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KIRMIZIBiBER DEPOLAMADA HIZLANDIRILMIS RAF OMRU TESTLERI
(YUKSEK LiSANS TEZI)

ROZERIN AYDIN

OZET

Bu calismada yoremizde yetistirilen ticari potansiyeli ve ihracata katkis1 yliksek olan
konvektif kurutma yontemiyle kurutulmus kirmizibiber 6rneklerinin kontrollii depolama
kosullarinda tutulmasi suretiyle bozulma oranlar1 ve secilmis kalite parametrelerindeki
degisimlerin hizlandirilmis raf 6mrii testleri ile belirlenmesi amaglanmaktadir. Raf dmrii
belirlemede reaksiyon kinetigi temelli matematiksel modeller kullanilmistir ve iiriin etiket
bilgileri i¢in 6nemli raf omrii tayini gergeklestirilmistir. Calismamizin prensibi sicaklik
parametresi ile bozulmayr hizlandirarak tahmini raf Omrii siiresinin belirlenmesine
dayanmaktadir. Bu amagla 70°C’de kurutulmus kirmizibiber 6rnekleri 4 farkli sicaklikta
(4, 25, 38 ve 45°C) depolanmistir. Depolama siiresi boyunca kalite parametrelerindeki
(askorbik asit, fenolik madde, B-karoten ve renk) degisim izlenmistir. Uygulanan 1sil
isleme bagl olarak kalite parametrelerindeki degisimin hem sifirinc1 derece hem de birinci
derece kinetige gore gelistigi saptanmustir. Sicakligin yiikselmesiyle askorbik asit

parcalanma hizinin diger kalite parametrelerine gére daha hizli gergeklestigi belirlenmistir.
Sonug olarak kurutulmus kirmizibiber 6rneginin raf 6mrii 3 yil 4 ay olarak belirlenmistir.

Anahtar Kelime: Hizlandirilmis testler, raf 6mrii, kinetik reaksiyon, hiz sabiti, Arrhenius

modeli, kurutma.

Kahramanmaras Siit¢ii Imam Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Gida Miihendisligi Anabilim Dali, Eyliil 2019
Danisman: Dr. Ogr. Uyesi Inci CINAR

Sayfa sayist: 52



ACCELERATED SHELF-LIFE TESTS OF RED PEPPER DURING STORAGE
(M.Sc. THESIS)

ROZERIN AYDIN

ABSTRACT

In this study, it is aimed to determine deterioration rates and changes in selected quality
parameters by accelerated shelf life tests by keeping the dried red pepper samples which
are grown in our region under controlled storage conditions with convective drying method
having high commercial potential and contribution to export. Reaction kinetics based
mathematical models were used to determine shelf life and significant shelf life
determination was performed for product label information. The principle of our study is
based on the determination of the estimated shelf life time by accelerating the deterioration
with temperature parameter. For this purpose, red pepper samples dried at 70°C were
stored at 4 different temperatures (4, 25, 38 and 45°C). Changes in quality parameters
(ascorbic acid, phenolic substance, B-carotene and color) were observed during storage. It
was determined that the change in the quality parameters depending on the applied heat
treatment developed according to both zero and first degree kinetics. Ascorbic acid
decomposition rate was found to be faster than other quality parameters with increasing

temperature.

As a result, the dried red pepper sample has a shelf life of 3 years and 4 months.

Key words: Accelerated tests, shelf life, kinetic reaction, rate constant, Arrhenius model,
drying.
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1. GIRIS

Diinyada ve tlilkemizde son yillarda tiiketiciler artan oranda yiiksek kaliteli gidalar
talep etmekte ve satin alma-tiiketme arasindaki donemde bu kalitenin yliksek seviyede
tutulmasin1 beklemektedir. Gida muhafaza islemi gida maddelerinin tiiketiciye miktar ve
kalitede olusacak en az kayiplarla ulastirilmasma olanak saglamaktadir. Giiniimiiz
teknolojisinde gidalarin muhafazasinda kullanilan temel yOntemler yiiksek ve diisiik
sicaklik uygulamalari, kurutma, cesitli mekanik islem uygulamalari, kimyasal madde
ilavesi, fermantasyon, 1smlama vb. seklinde siralanabilir. Kullanilan bu yontemlerden her
birinin etkin ve yaygin olarak kullanildig1 gida sektorleri vardir. Gida sanayinin iiretim,
depolama, pazarlama ve tiiketim gibi bir¢ok asamasinda kullanilan en etkin ve yaygin
muhafaza yontemlerinden birisi kurutmadir (Izli ve Polat, 2016). Kurutma ile {iriin
cesitliligi saglanmakta, daha uzun 6miirlii gidalar elde edilmekte, gidanin agirlik ve hacmi
azaltilmakta boylece depolama ve tasima giderleri diisiiriilmektedir (Sahin ve ark., 2013).
Bu nedenle kurutma siireclerinde iirtinlerin hangi 6zelliklerinin kaliteyi etkiledigi 1yi tespit
edilmelidir (Diindar, 2010). Kurutma kosullarinda gidanin kalitesi tizerinde pek ¢ok faktor

rol oynamakta olup bu faktorlerden en 6nemlileri sicaklik ve nemdir.

Uretilen gida iiriinlerinin hemen satilmasi ve tiiketilmesi olanaksiz oldugundan raf
omrii kavrami ortaya ¢ikmustir. Islenmis gidalar taze halleriyle kiyaslandiginda diisiik su
aktivitesi sebebiyle daha uzun raf omriine sahiptir. Pek ¢ok lilkede gidalarin raf omrii
konusunda tiiketicilerin bilgilendirilmesi i¢in yasal etiketleme sart1 getirilmistir (Ashurst,
2016). Bu yiizden uzun omiirlii gidalarin standart depolama kosullarinda raf 6mrii testleri
pazarlama agisindan istenmeyen sekilde uzun zaman gerektirir. Depolama siiresi uzun
oldugunda gida endiistrisi gerekli deneysel verilerin elde edilme siirecini 6nemli olglide
kisaltan hizlandirilmis test tekniklerine bagvurmustur. Hizlandirilmig raf omrii testleri
secilmis gidalarin agirlastirilmis ve kontrollii depolama kosullarindaki bozunma
oranlarinin ve se¢ilmis komponentlerindeki degisimlerin daha hizli ve kolay belirlenmesi
esasina dayanmaktadir. Kisaca kaliteyi kisa slirede tahmin etmek i¢in kullanilmaktadir
(Grewal ve ark., 2017). Hizlandirilmis bir testin Onceligi bir saklama kosulunun
degistirilmesiyle bozulmaya neden olan kimyasal ve fiziksel islemlerin hizlandirilmasi ve
ortam kosullariyla ilgili on goriilen bir raf Omri iliskisinin tanimlanabilmesidir.
Hizlandirilmis raf 6mri testleri zamanin, ¢evresel faktorlerin ve {iriiniin kalite degisimine

duyarliliginin bir fonksiyonudur. Raf 6mrii deneyi tasarlanirken ¢aligmanmn amaglarinin



belirlenmesi, test Orneginin belirlenmesi, Ornegin fiziksel ve kimyasal bilesiminin
belirlenmesi, depolama kosullarmnin se¢ilmesi, test dizayni olusturulmasi veya numunelerin
nasil saklanacagi ve degerlendirileceginin belirlenmesi, uygun bir metodun se¢ilmesi,
deneyin ylriitiilmesi, sonuglarin analiz edilmesi ve {riiniin raf omri ile ilgili kriterlerin

bilinmesi gerekir (Gimenez ve ark., 2012).

Raf omriinii etkileyen faktorler i¢c ve dis faktdrler olmak iizere ikiye ayrilir. I¢
faktorler ham madde tiiri ve kalitesi, {irlin formiilasyonu ve yapis1 gibi degiskenlerden
etkilenmektedir. Islenmis gidalarin bozulmasma neden olan bashca i¢ faktorler,
mikrobiyolojik bozulma, renk, koku, lezzet ve doku degisimine neden olan kimyasal ve
enzimatik aktivite, su aktivitesi, pH ve toplam asitliktir. Dis faktorler ise T{riiniin
paketlenmesinden itibaren gegen siirecte karsilastigi faktorlerdir. Bunlar islem sirasinda
sicaklik-zaman profili, depolama ve dagitim sirasinda sicaklik kontrolii, isleme, saklama ve
dagitim sirasinda bagil nem (RH), 1s18a maruz kalma (UV ve IR) ve ambalaj icerisindeki

atmosfer bilesimidir (Kebede ve ark., 2015).

Tiirkiye biber tireticisi lilkeler arasinda Cin ve Meksika’dan sonra ii¢lincii sirada yer
almaktadir. Yilda 900 bin ton iiretimi ile diinya biber iiretiminin tek basina %10 unu
kargilamaktadir. Kahramanmaras ilimizde ise 6zellikle kirmizibiber tireticiligi kirmizi kuru
biber iireticiligi igin yapilmaktadir. Uretilen kirmizibiber yaygm bigimde iilkemizin ig
talebini karsiladigi gibi ihracati da yapilmakta ve oOnemli oOlclide doviz kaynagi
olusturmaktadir (Demiray ve ark., 2012). Taze haldeyken sofralik olarak cesitli yemek ve
salatalarin hazirlanmasinda kullanilan biberin 6nemli bir kismi basta baharat olmak tizere
sal¢a, tursu, sos, hazir ¢corba ve konserve tiretiminde kullanilmaktadir. Kirmizibiber genel
olarak gida endiistrisinde, C. annuum olarak bilinir. Kirmizibiberde bulunan askorbik asit
ve karotenoidler sahip olduklar1 antioksidan ozellikleri sayesinde bazi tip kanserleri,
kardiyovaskiiler hastaliklar1 ve yaslanmayi onleyici etki gdstermektedir. Karotenoidler,
insan saglig1 acisindan son derece faydali olmalarinin yam sira kullanildiklar1 gidalara
kazandirmis olduklar1 cazip renkten dolay1r bir¢ok arastirmaya konu olmustur. Saglik
acisindan birgok Onemli fonksiyonu bulunan karotenoidlerin baslica fonksiyonlar1 A
vitamininin 6n maddesi olmasidir. Kirmizibiber yoremizde ve iilkemizde ihracat acisindan
cok onemli bir tarimsal tiriindiir. Baharatlik olarak kurutulmus kirmizibiberler cok genis bir
kullanim alanma sahiptir. Ancak kurutulmus kirmizibiberlerin paketlenmesi veya yigin

halde depolanmasi sirasinda yiiksek oranda kalite kayiplar1 s6z konusudur. Ihracat



acisindan ise tiriinlerde etiket bilgilerinin olusturulmasi son derece onem kazanmustir.
Etiket bilgileri i¢inde tiiketici agisindan en 6nemli bilgi {irtiniin raf dmriidiir. Kurutulmus
iirlinler disiik su aktiviteleri sebebiyle taze iiriinlerle kiyaslandiginda daha uzun raf dmriine
sahiptir. Dolayisiyla kurutulmus kirmizibiberlerde raf omrii tayini aylar alabilen bir
islemdir. Isletmeler acismdan zahmetli olan raf émrii tayini bu amacla son yillarda
kontrollii ve agirlastirilmis depolama kosullarinda gerceklestirilmektedir ancak iilkemizde
bu tiir caligmalar smirhidir. Bu agidan ¢alismanin amaci yore i¢in ¢ok dnemli bir ihracat
driinii  olan kurutulmus kirmizibiberlerin depolanmasi sirasindaki raf Omriiniin
hizlandirilmis testler ve kinetik modeller kullanilarak belirlenmesidir. Bu sayede yoredeki
isletmeler agisindan ilgi ve Onem kazanacak hizlandirilmis raf Oomrii test metodu
gelistirilerek yoredeki isletmelerin kullanimma sunulabilecektir. Bu amacla askorbik asit
ve karotenoid agisindan zengin kirmizibiber bitkisinin fiziksel ve kimyasal kalite kriterleri
dikkate almarak uzun slire muhafaza edilebilmesi amaciyla konvektif kurutucu ile
kurutulmustur. Islem sonucunda 6rneklerinin raf dmriinii belirlemek icin cevresel faktorler
kontrol altina alinarak 4 farkli sicaklikta (4, 25, 38 ve 45°C) depolanmustir. Depolama
stiresince kalite parametrelerindeki degisimleri tespit etmek i¢in analizler yapilmis ve elde
edilen veriler reaksiyon kinetigi temelli modellerle agiklanmis ve kurutulmus iiriiniin raf

omri belirlenmistir.



2. LITERATUR OZETi

2.1. Gida Kurutma ve Onemi

Kurutma bir gidadaki su miktarini azaltmak veya diisiik diizeylere indirmek amaci
ile yapilan ve bdylelikle olas1 mikrobiyolojik ve kimyasal bozulmalarin 6nlenmesini, bu
yolla ¢esitli gidalarm uzun siire depolanmasini ve liretim mevsimi disinda da tiiketilmesini
saglayan, cok eski ¢aglardan bu yana uygulanan bir islemdir. Gidalarin korunmasindan en
etkili yontemdir. Uriin ¢esidine bagl olarak kurutma isleminden sonraki nem igerigi yas
baza gore %1-15 arasinda olmaktadir. Kurutma islemi ile olas1 mikrobiyolojik ve kimyasal
bozulmalar engellenerek kalite kayiplar1 Onlenmektedir. Meyve ve sebzelerin
kurutulmasinda en ¢ok kullanilan yontemlerden biri sicak hava ile kurutmadir. Bu
yontemle besin ve aroma bilesenlerinde meydana gelen kayiplarin yan sira fiziksel olarak
da sertlesme, biiziisme ve renk degisimi meydana gelebilmektedir. Sicak hava ile
kurutmada hava akiminin en yaygin olarak uygulandigi kurutucular tiinel ve kabin tipi
kurutuculardir. Isleme kolayhig1 ve diisiik maliyet nedeniyle bu tip kurutucular tercih
edilmektedir. Bu tip kurutma tekniklerinde kurutma sirasinda sicak hava kurutulacak
iriinle direkt olarak temas halindedir. Kurutma sonrasinda iirliniin iizerine dogal
kosullardaki gibi serin hava verilerek, {iriin depolanmadan ©once sogutulur. Sogutma
isleminin 6nceden belirlenmis bir zaman siireci igerisinde yapilmasi gerekir Aksi halde
hizli bir sogutma 0&zellikle taneli meyve ve sebzelerde tane catlamasina neden
olabilmektedir (Demiray, 2015). Kurumayi etkileyen faktorler incelenirken, kurutma
ortamindaki hava ile ilgili olarak havanin sicakligi, bagil nemi, havanin hareket hizi ve
hareket yonii dikkate alinmalidir. Kurutulacak gida ile ilgili olarak gidanin nem miktars,
gidanin boyutlari, buharlagsma yiizey genisligi, kurutma ekipmani ile ilgili olarak yap1
malzemesinin tiirii ve 6zgiil 1s1s1, kurutma cihazinm 1s1 yalitim durumu, kapasitesi ve

boyutlari, kurutma yontemi, ¢evre iklimi seklinde belirtmek miimkiindiir.
2.1.1. Gida kurutmanin kinetigi

Kinetik agidan kurumanin incelenmesi esnasinda gida ile kurutma ortamindaki hava
arasindaki nem aligverisi, kuruma siiresince gegen zaman dikkate alinarak degerlendirilir.
Kurutma prosesi kinetik acidan incelenirken gidanin nemi-kuruma siiresi, kuruma hizi-
gidanin nemi, kuruma hizi-kuruma siiresi ve gidanin sicakligi-gidanin nemi arasindaki

iligkiler dikkate alinir. Kuruma siiresi boyunca gidanin 1sinma periyodu, sabit hizla kuruma



periyodu ve azalan hizla kuruma periyodu olarak ii¢ karakteristik periyotla

karsilagilmaktadir (E.Filiz, 2015).

2.2. Gidalarda Raf Omrii ve Hizlandirilmis Raf Omrii Testleri

Raf 6mrii gida triinlerinin giivenli kaldigi, arzu edilen duyusal, kimyasal, fiziksel,
mikrobiyolojik karakteristiklerin bulundugundan emin olunan besin icerigi ile etiket
bilgilerinin uyumlu olacagi depolama zaman olarak tanimlanir. Raf omrii testleri gida
maddelerinde on goriilen raf omri siiresince depolama, tasima, satis ve son tiikketim
stirecinde fiziksel, kimyasal ve mikrobiyolojik kriterlerinde herhangi bir degisiklik olup
olmayacagmin belirlenmesi i¢in yapilir. Bunun yam sira raf Omrii testleri ambalaj
yeterliligi hakkinda da bilgi sahibi olmamizi saglar. Meydana gelebilecek olas1
problemlerin ortaya ¢ikmasmi Onlemek ve iriiniin toplatilmasi, geri cagirilmasi gibi
durumlarda ge¢ kalinmadan miidahale etmek gibi maddi ve manevi zararlarin 6nlenmesi
icin gereklidir. Bir gidanin raf dmriinii belirlemeden 6nce raf dmriinii etkileyen faktorlerin

bilinmesi ve raf dmriinii belirlemek i¢in en uygun metodun secilmesi gerekir.

Gidalarin raf 6mriinii belirleyen ¢evresel faktorler sicaklik, bagil nem, 151k siddeti,
oksijen kismi basinci, ambalaj materyali, proses siireci, depolama kosullar1 ve tiiketici
kullanimidir. Bilesimsel faktorler ise pH, su aktivitesi, nem icerigi, oksidasyon-rediiksiyon
potansiyeli, Uriiniin besleyici degeri ve formiilasyonu ve anti-mikrobiyel 6zelligidir.
Bilesimsel faktorler hammadde cesidi ve oOzelliklerinin yani sira iirin formiilasyonu ve
yapisindan da etkilenirler. Raf 6émriinii belirlemede direkt ve indirekt olmak iizere iki ana
metot vardir. Belirlenen sartlar altinda beklenen raf 6mriinden daha uzun siire depolayip,
diizenli araliklarla kontrol ederek {iriiniin ne zaman bozulmaya baslayacaginin belirlenmesi
direkt metot olarak adlandirilirken belirli kosullar altinda raf dmriinii tahmin edebilmek
icin kullanilan matematiksel denklemlerle direkt yontem asamalar1 yerine getirilmeden raf
Omrii tahmini yapabilen yontemler indirekt metottur. Kisaca indirekt metot hizlandirilmis

raf dmrii ¢alismalar1 ve tahminleme modelleridir (Ozgelik, 2000).

2.3. Gidalarda Reaksiyon Kinetigi ve Onemi

Kinetik bilgilerin kullanilabilirligi bu bilgilerin teknolojide uygulanabilir
olmalarma baglidir. Ornek olarak, verilen gida maddesinde belli bir bilesenin korunmasini

optimize etmek i¢cin matematiksel modeller gelistirilmisse, islem parametreleri gereken



sekilde ayarlanarak s6z konusu bilesenin korunumu saglanabilmektedir. Gidalar
hakkindaki mevcut kinetik bilgiyi olusturan temellerin ¢ogu, gidalar lizerinde yapilan
uygulamalarla belirlenmistir. Reaksiyon mekanizmasini karakterize edebilmek i¢cin giday1
detayli bir bicimde incelemek gereklidir. Reaksiyon kinetigi derecesinin belirlenmesi
anlaml1 bir kinetik bilgi elde etme, istenen son liriin eldesini saglayan reaksiyon kosullarini
segme ve istenmeyen bilesiklerin olusumunu minimize etme agisindan ¢ok Onemlidir.
Kimyasal reaksiyon gidalarda basamaklar halinde gerceklesmektedir. Sicaklik, oksijen
varligl, basing, baslangic konsantrasyonu ve sistemin kompozisyonu gibi faktorler

reaksiyon mekanizmasini etkilemektedir (Sernikli, 2015).

Reaksiyon derecesini belirlemek i¢in kullanilan en temel yaklagim Esitlik 2.3.1. ile

ifade edilmistir.

k.Ch=—
dat
(2.3.1.)
Bu esitlikte;
k: Reaksiyon hiz sabiti (dak™)
C: Konsantrasyon (mg/kg)
n: Reaksiyon derecesi
t: Depolama stiresini (giin) ifade etmektedir.
Diferansiyelin ¢oziimii i¢in Esitlik 2.3.1.”1n her iki tarafinin dogal logaritmasi alindiginda;
In (_d—dtc) = Ink + InC
(2.3.2)
Esitlik 2.3.2. elde edilmektedir.
Esitlikte
C: Konsantrasyon (mg/kg),
k: Reaksiyon sabiti (dak™),

n: Reaksiyon derecesi,

t : Depolama siiresi (giin)’dir.



Gidalarda meydana gelen degisimlerin hizini belirleyen genel yaklasim, zamanin
bir fonksiyonu olarak reaktan konsantrasyonlarindaki degisimin incelenmesine
dayanmaktadir. Reaksiyon hizi, verilen bir sistemin reaktivitesi ve stabilitesinin bir 6l¢iisti
olarak tanimlanmaktadir. Gidalarda yavas olarak gelisen bir¢cok reaksiyonun hizi basit
metotlarla kolayca bulunabilmektedir. Olumsuz kosullara maruz kalmis gidalarda besinsel
kayiplar o6nemli oldugu i¢in vitamin degradasyonu c¢aligmalarna biiylikk Onem
verilmektedir. Gidalardaki reaksiyonlar genel olarak sifirinci ve birinci dereceden
reaksiyon kinetigine uymaktadir. Sifirinct dereceden reaksiyonlarda hiz baslangic
konsantrasyonundan bagimsizdir. Sifirinc1 dereceden bir reaksiyon i¢in hiz ifadesi Esitlik

2.3.3.'te verilmistir:

-dc
Z9C
dt 0

(2.3.3)

Esitlik 2.3.3.'te

C: Konsantrasyonu (mg/kg),

t: Depolama siiresini (giin),

ko: Stfirmei dereceden reaksiyon hiz sabitini (dak™) ifade etmektedir.
Esitlik 2.3.3."in integrasyonu sonucu Esitlik 2.3.4. elde edilir:

CO —C= kO *t
(2.3.4)

Esitlikte;
C: t anindaki konsantrasyonu (mg/kg),

Co: Baglangi¢c konsantrasyonu (mg/kg)’dur.

Sekil 2.3.4.°de goriildiigii lizere matematiksel ifadeye gore reaksiyon tipi i¢in en
belirgin 6zellik zamanin bir fonksiyonu olarak konsantrasyonda lineer bir azalmanin

olmasidir.



Sekil 2.3.1. Sifirinc1 Derece Reaksiyon i¢in Konsantrasyon-Zaman Grafigi.

Birinci derece reaksiyonlarda ise sabit kosullarda bir reaksiyonun hizi
reaksiyona giren maddelerin konsantrasyonu ile orantilidir. Birinci derece
reaksiyonlarda reaksiyon hizi, reaksiyona giren maddelerden sadece birinin
derisimine baglidir. Birinci derece reaksiyonlara ait matematiksel ifade Esitlik

2.3.5.’te verilmistir.

—-dC
29—k #t
dt

(2.3.5)

Esitlikte;

ki: Birinci derece reaksiyon hiz sabiti (dak™)’dir. Bu esitligin integrasyonu sonucu,
In (%") =ky*t

(2.3.6.)

Esitlik 2.3.6. elde edilmektedir.

Sekil 2.3.2.’de goriildiigli gibi bu matematiksel ifadeye gore InC degerleri zamana

kars1 grafige almacak olursa egimi k;’e esit olan bir dogru elde edilir.



In(C/Co)

ki

Zaman (t)

Sekil 1.3.2. Birinci Derece Reaksiyon i¢cin Konsantrasyon-Zaman Grafigi.

2.4. Onceki Calismalar

Literatiire bakildiginda gidalar lizerinde hizlandirilmis raf omrii testlerinin yaygmn
olarak caligildig1 goriilmiistiir. Bu testler genellikle C vitamini degisimi izlenerek
yapilmistir. Insan diyetindeki dnemi nedeniyle askorbik asit stabilitesini arastiran Breda ve
ark. (2012) ¢alismalarinda gidadaki askorbik asit tutulursa diger besinlerinde tutulacagi
diisiincesine yer vermislerdir. Calisma sonucunda askorbik asit tutulmasi gida isleme ve

depolama sirasinda beslenme kalitesinde korunma parametresi olarak kabul etmislerdir.

Hiatt ve ark. (2010) toz haline getirdikleri Guavira (Campomanesia adamantium)
iizerinde yaptiklar1 ¢alismalarinda 6rnegin t = 0 anindaki baslangi¢ askorbik asit i¢erigini
(Ao) %100, nihai sartlar i¢cin askorbik asit igerigini (Ag) ise %45 kabul etmislerdir.
Calismada 10. ve 50. giinler aras1 degisiklikler baz alinmistir. Deneysel veriler
incelendiginde numunedeki askorbik asit igeriginin ¢evresel kosullarin etkisiyle 20. ve 50.
giinde 6nemli bir sekilde azaldig1 ve daha sonra sabit kaldig1 goriilmiistiir. Depolamanin
50. giiniine kadar birinci dereceden reaksiyon kinetigi, depolamanim bitimine kadar (90
giin) ise sifirmct dereceden kinetik izlenmistir. Sonuglar g6z oniinde alindiginda birinci
dereceden kinetigin C vitamini parcalanmasinda onemli oldugu belirlenmistir. Bununla
birlikte reaksiyon hizi denklemlerinden raf dmrii tahmini sadece %50 bozunmaya yakin

deneysel verileri iirettigi sonucuna varilmistir. Sicakligin artmasiyla reaksiyon hizinin



arttig1 gézlemlenmistir. 35°C’deki depolama siiresi Qo ile 1.09 faktorii ¢arpilarak 45 giin

olarak belirlenmistir. 25°C depolama kosullarinda raf dmrii 49 giin olarak belirlenmistir.

Dermesonlouoglou ve ark. (2016) ise belirli sicakliklarda (-5, -8, -12 ve -16°C)
glikoz, HDM (High DE Maltodekstrin) ve oligofruktoz ile ozmotik 6n muamele edilmis ve
muamele edilmemis dondurulmus c¢ilek orneklerindeki C vitamin kaybini zamana baglh
olarak incelemislerdir. Sonug olarak ozmotik 6n muameleye tabi tutulmus ¢ilek 6rnekleri
muamele edilmemis Orneklere kiyasla daha yliksek Ea degerleri sunmustur. Elde edilen
degerlere gore ozmotik dehidrasyon on islemine tabi tutulmus dondurulmus ¢ilek 6rnekleri
calisilan tiim sicakliklarda raf 6mriinii belirgin bir sekilde artirabilecegi goriilmiistiir. -18°C
referans sicakliginda dondurulmus sebzeler i¢in ozmotik dehidrasyona ugramis glikoz,
HDM ve oligofruktoz ile muamele edilmis ¢ilek 6rneklerinin raf 6mrii sirasiyla 277, 423
ve 821 giin olarak bulunmustur. Geleneksel dondurulmus c¢ilek 6rneklerinin raf 6mrii ise

120 giinden fazla olmadig1 sonucuna varilmistir.

Maldonado ve ark. (2015) esnek torbalar i¢inde surup olarak bulunan armutlarin
26.7°C’de 3 yillik bir raf 6mriinii arastirmiglardir. 48.9°C’de 45 giinliik raf dmrii saglamak
icin torbalar tepe boslugunu bosaltma ve dondiirme islemine tabi tutulmustur. Armutlarin
depolama srrasinda esmerlesme, askorbik asit ve tepe boslugu kompozisyonu test
edilmistir. Tepe boslugunu tamamen kaldirma ve torbalarmm rotasyon kombinasyonu
askorbik asit degredasyonunu ve esmerlesmeyi azaltarak armut kabul edilebilirligini
arttrmustir. Sonug olarak askorbik asit kayb1 baslangi¢ konsantrasyonuna bagl reaksiyon
hiziyla sifirinc1 dereceden bir reaksiyon kinetigi izlemistir. Ayrica depolama esnasindaki

esmerlesmenin raf dmriinii azalttig1 belirlenmistir.

Hizlandirilmig raf 6mrii testleriyle ilgili bir¢ok calismada kalite parametresi olarak
renk degisimi izlenmistir. Teoh ve ark. (2010) dogal renklerin (antosiyanin, likopen,
klorofil) ii¢ farkli gida matrisinde (yiiksek haglanms tatlilar, jelatinli joleler ve meyve suyu
esaslt icecekler) tek basma kullanilan bir bilesim olarak kararhiligmi tahmin etmek igin
hizlandirilmis raf 6mrii testlerini uygulamislardir. Numuneler 20, 30 ve 40°C’de sabit bir
iklim odasinda saklanmis ve karanlikta 1.4W/m’ UV ile 4.000lux yiiksek yogunlukta 1s13a
maruz birakilmistir. Belirli zaman araliklarinda (20°C’de 7 ay, 30 ve 40°C’de 8 hafta) renk
degisimi izlenmistir. Caligmada gida matrisi ve kullanilan renk tiirliniin renk degisimini

etkiledigi sonucuna varilmistir. Buna ek olarak, 1sik ile yiiksek sicakliklarin birlikte
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uygulanmast numunelerdeki renk degisikliklerinin daha kisa siirede izlenebildigi

belirtilmistir.

Ganje ve ark. (2014) 3 farkli sekilde (mikro kapsiilli, kapsiilsiiz ve sodyum
benzoat) muamele edilmis zeytin yapragi oziitii iceren domates salgasinda hizlandirilmig
raf omrii testlerinin renk ve pH degisimleri lizerine etkisini belirlemis ve sonuglar1 kontrol
grubuyla kiyaslanmistir. Numuneler ti¢ farkli sicaklikta (30, 40 ve 50°C) tutulmustur.
Belirli periyotlarda (30°C’de 10 giinliik, 40°C’de 7 giinliik ve 50°C’de 3 giinliik) renk ve
pH analizleri yapilmistir. Mikro kapsiillii zeytin yaprag: 6ziitli igeren numunelerin renk ve
pH degisimleri sodyum benzoat ile muamele edilen numunelerle yakin sonuglar
gostermistir. Her lic muamele arasinda benzoatl ve kapsiilsiiz 6rnekler salganin renginde
sirasiyla en az ve en fazla degisiklige neden olmustur. Depolanan tiim orneklerin egri
egimleri sicaklik artisi ile artmistir. Sonug olarak domates salgasi i¢in mikrokapsiilleme
uygulamasinin depolamada olusabilecek degisikleri azaltabilecegi ve iiriiniin orijinal
kalitesini daha kararl bir sekilde koruyabilecegi ileri siiriilmiistiir. Arrhenius denkleminin
500ppm diizeyindeki orneklerin renk degisimini ve 1000ppm diizeyindeki 6rneklerin pH
degisimini daha iy1 tahmin edebildigi belirtilmistir. Ayn1 zamanda Arrhenius denkleminin
uzun siireli ve kisa siireli depolamada mikro kapsiillii zeytin yapragi 6ziitii iceren domates

salgasinin her iki kalite parametresini de tahmin edebildigi ileri siirtilmiistiir.

Buve ve ark. (2018) depolama siiresi, sicaklik ve oksijen varliginin pastorize
edilmis cilek suyunda renk, antosiyanin ve askorbik asit igerigi iizerindeki etkisini kinetik
modelleme kullanarak arastirmislardir. Iki tip PET sisede muhafaza edilen cilek suyunun
renk ozelliklerinin ortam sicakhiginda (20°C) ve hizlandirilmis sicakliklarda (28-42°C)
onemli Olgiide degistigi goriilmiistiir. Calisma sonunda depolama sicaklifi ve oksijenin
renk degisimlerinde 6nemli bir rol oynadigi bildirilmistir. Ayrica ¢ilek suyunun renk
degisikliklerine daha hizli bir bakis agis1 saglamak ve raf Omrilinii belirlemek icin

hizlandirilmig raf dmrii testlerinin uygulanabilirligi gosterilmistir.

Reis ve ark. (2017) Litchi meyvelerinin beslenme, duyu ve raf 6mrii 6zelliklerinin
vakumla kurutulduktan sonraki degisimini arastrmislardir. Soyulmus meyveleri 50, 60 ve
70°C’de 8.0kPa’hik sabit basingta vakumla kurutmuslardir. Uriin C vitamini, toplam
fenolik bilesikler, renk ve doku (sertlik) acisindan degerlendirilmistir. Buna ek olarak en
iyi dokuya sahip iirline hizlandirilmig raf Omri testleri uygulanmis ve raf Omrii

belirlenmistir. Litchi meyvelerin toplam fenol igerigi ve C vitamin igerigi vakum
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kurutmadan etkilenmemesine ragmen doku Onemli derecede etkilenmistir. 70°C’de
kurutulan numunenin raf omrii hizlandirilmis raf omrii testleriyle degerlendirilmistir.
Kurutulmus litchi, 40 giin boyunca 40°C’de muhafaza edilmis olup belirli araliklarla (0.,
7., 14., 20., 27., 34. ve 40. giin) renk ve mikrobiyolojik analizleri gergeklestirilmistir.
Toplam renk degisimi (AE:16.32) son kullanma kriteri olarak kullanilmistir. Kurutulmus
gida lirlinleri igin ortak deger olan Qi¢’nun 3 oldugu varsayilarak {iriin 23°C’de 8ay’lik bir
raf Omrii sunmustur. Vakumla kurutulmus meyveler dondurulmus meyvelerle
kiyaslandiginda C vitamini ve toplam fenolik bilesiklerin daha iyi korundugu sonucuna

varilmistir.

Literatiirde UHT siit {izerine hizlandirilmis raf 6mrii testleriyle ilgili caligmalara da
yer verilmistir. Daniela ve ark. (2015) UHT siitiin gercek zamanli raf dmriinii belirlemenin
zaman aldigmi ve bunun ic¢in hizlandirilmis raf Omri testlerini  kullandiklarini
belirtmislerdir. Hizlandirilmis raf dmrii testlerini oksidasyon ile gerceklestirmisler. En 1yi
oksidatif indikatoriin toplam hekzanal igerigi oldugunu bildirmislerdir. Calisma UHT siitiin
raf omriinii belirlemek i¢in gaz kromatografisi metodu kullanilarak hekzanalin 6l¢limiine
ve Qo degeriyle raf dmriiniin tahminine dayanmistir. Ug farkli partiden ii¢ tekerriirlii
olacak sekilde diisiik yagh UHT siit, ti¢ farkl sicaklikta (25, 35 ve 45°C) depolanmis ve
belirli periyotlarda (0., 30., 60., 120., 150., 180. ve 210. giinde) briit kompozisyon (protein,
laktoz ve yag icerigi) ve mikrobiyolojik kalite belirlenmistir. Depolama sicakliklari
25°C’den 35°C’ye ve 35°C’den 45°C’ye yiikseldiginde ivme (hiz) faktori sirasiyla 3.97 ve
2.67 olarak bulunmustur. Siitiin 35°C’deki oksidatif bozulma oran1 25°C’den 3.9 kat daha
hizli, 45°C’deki bozulma oranmi ise 25°C’den 10.2 kat daha hizli oldugu bulunmustur.
Sonug olarak raf dmriiniin 25°C’de 217 giin, 35 °C’de 81 giin ve 45 °C’de 35 giin oldugu

tahmin edilmistir.

UHT siit {izerine yapilan bir baska ¢alisma ise Grewal ve ark. (2016) tarafindan
yapilmistir. Ultra-yliksek sicakligin uygulandigi farkli yag diizeylerine sahip UHT siit
orneklerindeki protein degisikliklerini hizlandirilmis raf omrii testleri ile arastrmiglardir.
Calismada sodyum dodesil siilfat-PAGE kullanilmistir. UHT yagsiz ve tam yagh siit
ornekleri 20, 30, 40 ve 50°C’de 28 giin depolanmustir. Testlerin baslangicinda proteinler
agirlikl olarak disiilfiir ve kovalent olmayan etkilesimler vasitasiyla baglanmistir. Bununla
birlikte 30°C ve lizeri depolama protein agregasyonunu gelistirmistir. Arastirmacilar

agregasyonun yag iceriginden etkilendigini ileri stirmiislerdir. Bireysel proteinlerin mutlak
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miktarindaki kayiplarin azaltilmasma dayanarak, siitteki kovalent ¢apraz baglanma esasen
lipit oksidasyonu {iriinleri ve ¢apraz baglanma reaksiyonlari i¢in kazeinlere artan erisim
vasitastyla kolaylastirilmistir. Yagsiz siitteki protein degisiklikleri Maillard ve dehidro
alanin TUriinleri ile ilgidir. Protein capraz baglanmasi diisiik sicakliklara kiyasla daha
yuksek sicakliklarda (>40°C) farkli bir yol izlemistir. Calisma sonucunda bu degisikliklerin

diistik sicakliklarda protein etkilesimlerine ekstrapolasyonunu zorlastirdig1 kaydedilmistir.

Literatiirde ugucu komponentler {izerinde hizlandirilmis raf Omrii testleri
uygulamalarma da yer verilmektedir. Wibowo ve ark. (2015) ¢aligmalarinda pastorize
portakal suyunun raf omrii boyunca meydana gelen 6nemli kimyasal degisikliklerin
belirlenmesi ve hizlandirilmis raf omrii testi baglaminda secilen raf 6mrii bilesiklerinin
kinetik ¢alismasini1 yapmislardir. Portakal suyu numuneleri dort farkli saklama sicakliginda
(20, 28, 35 ve 42°C) zamanin fonksiyonu olarak saklanmistir. Tiim sicakliklardaki
degisiklikler  belirlendikten sonra reaksiyonlar1  Arrhenius kinetigi izlemistir.
Degerlendirmeler artan ve azalan bilesikler i¢in depolama baslangicinda saptanan tepe
boslugu g6z oOniinde bulundurularak her bir sicakliktaki en uzun zamana gore
belirlenmistir. Sonu¢ olarak ucucu bilesiklerin zamana ve sicakliga bagli degisimleri
hizlandirilmig testler ile gosterilmistir. Bu tiir bilesiklerin yer aldigi kalite bozunma
reaksiyonu {iiriinde kabul edilebilir olmayan bir kaliteye yol actiginda dogrudan raf omrii

tahmini i¢in bir potansiyele sahip olabildigi ileri siirtilmiistiir.

Literatiirde farkli kurutma sistemlerinde hizlandirilmis raf 6mrii lizerine etkisiyle
ilgili caligmalar yapilmistir. Kadam ve ark. (2011) mandalina (kinnow) pulpunu kopiik
kurutma ile kurutarak 2ay’lik araliklar ile toplamda 6ay’lik depolama sonucundaki kalite
degerlerini belirlemeyi amaglamislardir. Kopiik kurutma i¢in CMC, siit ve yumurta beyazi
kopiik olusturucu ajan olarak kullanilmistir. Kurutma sonucunda elde edilen mandalina
pulpu tozundaki askorbik asit ve toplam seker iceriginin kullanilan kopiirtme ajanina gore
degisiklik gosterdigini ve CMC’ nin daha uygun bir ajan oldugu kaydedilmistir. Depolama
sonucunda toplam seker, askorbik asit ve toplam asitin azaldig1 ancak pH’nin depolama

oncesindeki pH’dan daha yiiksek oldugu gézlenmistir.

Wilson ve ark. (2014) ise mango (Mangiferaindica) kiispesine farkli sicakliklarda
(65, 75 ve 85°C) kopiik kurutma yontemi uygulamislardir. Elde edilen mango tozunu oda

sartlarinda saklayarak 0, 2, 4 ve 6ay’lik periyotlarla fiziko-kimyasal o6zelliklerini
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incelemislerdir. Yapilan analizler sonucunda 65°C’ de kopiik kurutma ile kurutulan mango

tozunun besinsel i¢eriginin daha yiiksek ve raf dmriiniin uzun oldugunu bulmuslardir.
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3. MATERYAL

Bu calismada Kahramanmaras ilindeki kirmizibiber isleme fabrikasindan satin
alman kirmizibiber (C. annuum) arastirma materyali olarak  kullanilmistir.
Kirmizibiberlerin c¢iiriik ve bozuk olanlar1 ayiklanip, analiz agamasina kadar buzdolab1

sicakliginda (4+0.5°C) muhafaza edilmistir.
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4. METOT

4.1. Ornek Hazirlama ve Kurutma Denemeleri

Kurutma islemi i¢cin pul biber boyut kiicliltme makinesinden gegirilen
kirmizibiberler, 70°C sicakliktaki kurutma kabininde kurutulmustur. Kurutma islemi
esnasinda belli zaman araliklarinda alinan 6rnekler analitik hassas terazide (Vibra marka
AJH 620 CE model) 0,0001 gram hassasiyette tartilmis ve agirlik olgtimleri arasindaki
fark %1°den daha az olana kadar kurutma islemine devam edilmistir. Kurutulmus {iriin 4
farkli sicaklikta (4, 25, 38 ve 45°C) depolamaya alinmistir. Depolama boyunca {iriiniin
kalite parametrelerinin (askorbik asit, fenolik madde, B-karoten ve renk o6zellikleri) takibi

48saat araliklarla gerceklestirilir.

4.2. Askorbik Asit I¢eriginin Belirlenmesi

Askorbik asit miktar1 Cemeroglu, (2013)’nun belirttigi yontemde bazi degisiklikler
yapilarak spektrofotometrik olarak belirlenmistir. Askorbik asit tayini yapilacak olan
materyalin asidik bir ekstrakti hazirlanmis ve daha sonra kuvvetli bir oksitleyici bilesik
olan 2,6-diklorofenolindofenol kullanilarak bu ekstraktin indirgeme giicii belirlenmistir.
Orneklerdeki askorbik asit miktar1 %0,4°liikk okzalik asit kullanarak hazirlanan kalibrasyon

egrisi kullanilarak hesaplanmistir (Sekil 4.2.1.).

0,25 -
0,2 -

=
s 0,15 -
2 y =0,002x + 0,092
2 R2=10,988
= i
< 0,1

0,05 -

O T T T T T 1
0 10 20 30 40 50 60
Konsantrasyon (mg/kg)

Sekil 2.2.1. Askorbik Asit Kalibrasyon Egrisi.
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4.3. Fenolik Madde Miktarinin Belirlenmesi

Toplam  fenolik madde tayini Folin-Ciocalteu  yOontemi  kullanilarak
spektrofotometrik yontemle belirlenmistir (Shortle ve ark., 2014). Orneklerin toplam

fenolik madde icerikleri gallik asit standardi kullanilarak belirlenmistir (Sekil 4.3.1.).

0,3

0,25

y = 0,000x + 0,082
R> = 0,994

0,2

Absorbans
(@]
=
(05 ]

0 100 200 300 400 500 600

Konsantrasyon (mg/L)

Sekil 4.3.1. Toplam Fenolik Madde Kalibrasyon Egrisi.
4.4.Toplam Karotenoid Miktarinin Belirlenmesi

Toplam karotenoid konsantrasyonu 470 nm dalga boyunda spektrofotometrik
yontemle belirlenmistir (H. Tiirk ve ark., 2013). Hesaplamalar B-karoten kalibrasyon egrisi

kullanilarak yapilmistir (Sekil 4.4.1.).
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Sekil 4.4.1. Beta Karoten Kalibrasyon Egrisi.
4.5. Renk Olciimii

Depolama sirasinda belirli zaman araliklarinda alimman numunelerin renk 6l¢timleri
Hunter Lab (marka Color Flex model) renk 6lcerde belirlenmis ve L*, a* ve b* degerleri
olarak kaydedilmistir. Renk koordinat sisteminde L* degeri renk parlakligini gostermekte
olup degeri 0 ila 100 arasinda degismektedir. Renk koordinatlari olan a* ve b* degerleri ise
belirli bir 6l¢lim araligina sahip olmayip, a* degeri pozitif oldugunda kirmizi, negatif
oldugunda yesil rengi ifade ederken, b* degeri pozitif oldugunda sar1 negatif oldugunda ise

mavi rengi gostermektedir (Dobooglu, 2012).

4.6. Kinetik Parametrelerin Hesaplanmasi

Gida iirtinlerinde kalite azalmasina neden olan reaksiyonlarin ¢ogu sifirinci veya
birinci dereceden reaksiyon kinetigine uygun olarak gelismektedir. Bu c¢aligmada
kurutulmus kirmizibiber iriiniiniin farkl sicakliklarda (4, 25, 38 ve 45°C) depolanmasi
siirecince kalite parametrelerindeki (askorbik asit, fenolik madde, B-karoten ve renk)
degisimler incelenmistir. Elde edilen veriler ile de§isimlerin hem sifirinci derece hem de
birinci derece kinetigine uygun olarak gelistigi belirlenmistir. Bu nedenle calismada
verilerin hesaplanmasi amaciyla sifirinct derece reaksiyonu tanimlamak i¢in Esitlik 4.6.1.

kullanilmistir (Sernikli, 2015).
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Ct = CO - kO *t
(4.6.1))

Esitlikte;

C: Incelenen bilesenin (veya kalite faktdriiniin) konsantrasyonu (mg/kg)

Co: Incelenen bilesenin (veya kalite faktdriiniin) baslangic konsantrasyonu (mg/kg)
k: Reaksiyon hiz sabiti (dak™)

t: Depolama stiresi (giin)

Birinci derece reaksiyonu tanimlamak i¢in ise Esitlik 4.6.2. kullanilmistir.

InC = ITlCO - kl *t
(4.6.2.)

4.6.1. Reaksiyon hiz sabitinin hesaplanmasi

Farkli sicaklik ve siirelerde vitamin azalmasma iliskin degerler y eksenine, bu
degerlere karsilik gelen siireler x eksenine islenerek her bir siire degeri ve sicaklik i¢in bir
egri elde edilmis ve bu egriye lineer regresyon analizi uygulanarak egrinin denklemi
hesaplanmistir. Aritmetik skalali bir grafikte lineer bir egri elde edilmisse reaksiyon
sifirinct dereceden, buna karsin yari logaritmik bir grafikte lineer bir egri elde dilmisse
reaksiyonun birinci derece kinetige gore degistigi anlasilmaktadir. Calismanin verilerinin
yukarida belirtildigi gibi grafige islenmesi, calismada uygulanan her bir sicaklik i¢in
yapilmis ve regresyon analizi sonucunda denklemler elde edilerek reaksiyon hiz sabitleri
hesaplanmigstir. Farkli sicakliklarda depolamaya alinan kalite parametrelerinin zamana gore
azalmasinin hem birinci derece hem de sifirinc1 derece reaksiyon kinetigine uydugu

belirlenmis ve hesaplamalarda her iki reaksiyon kinetigine ait denklemler kullanilmigtir.

4.6.2. Aktivasyon enerjisinin (Ea) hesaplanmasi

Reaksiyonun sicaklik derecesine bagimliligi Esitlik 4.6.2.1.'de verilen Arrhenius

esitliinden aktivasyon enerjisinin (Ea) hesaplanmastyla belirlenmistir.
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~Ea
k =kyXxerr

(4.6.2.1)

Bu esitligin integrasyonu sonucu;

Ink=_—Ea><l+1nk0
R T

(4.6.2.2)

esitligi elde edilir.

Bu esitlikte,

k: Reaksiyon hiz sabitini (dak™)

ko: Frekans faktériinii (dak™)

Ea: Aktivasyon enerjisini(cal.mol" veya J.mol™)

R: Gaz sabitini(1.987cal. mol" K veya 8.314 J.mol" K ™)
T: Sicakligi (°K) ifade etmektedir.

Bu amagla incelenen kriterlere iligkin k degerlerinin dogal logaritmalar1 (Ink)
aritmetik skalali bir grafigin y eksenine ve bu degerlere karsilik gelen sicaklik degerlerinin
resiprokali (1/T) x eksenine islenerek lineer bir egri elde edilmistir. Arrhenius grafigi
denilen bu egriye regresyon analizi uygulanmis ve elde edilen denklemdeki egim degeri ile

gaz sabiti carpilarak aktivasyon enerjisi hesaplanmaistir.

4.6.3. Yarilanma siiresinin hesaplanmasi

Bu deger kalite kriterlerinin %50°sini kaybetmesi i¢in gecerli siire olup, sifirinci

derece kinetik i¢in Esitlik 4.6.3.1.'e gore hesaplanmistir.

— G
ty, = 2k
(4.6.3.1)
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Sifirmc1 derece reaksiyonlarda reaksiyon boyunca yar1 Omiir sabit degildir.
Reaksiyona giren maddelerden birinin konsantrasyonu yariya indikten sonra, o

konsantrasyonun tekrar yariya inmesi i¢in gecen siireye ikinci yar1 Omiir denilmektedir.

Ikinci yar1 6miir Esitlik 4.6.3.2. 'de verilmistir:

= G
ty,= 4kg
(4.6.3.2)

Birinci derece kinetik i¢in yar1 Omiir ise Esitlik 4.6.3.3. ile ifade edilmistir:

_ In2
ty, = kq
(4.6.3.3))

Birinci derece reaksiyonlarda yar1 6miir, baslangic konsantrasyonundan bagimsizdir.

4.6.4. Q9 degerinin hesaplanmasi

Reaksiyonun sicaklik derecesine bagimlilik diizeyini gosterir. Iki farkli sekilde

hesaplanmaktadir.
Birincisi,

2.189XEa
Tx(T+10)

logQyo =
(4.6.4.1.)

Esitlik 4.6.4.1. ile tanimlanmaktadir.
Burada;

Ea: Aktivasyon enerjisi (cal.mol-1),
T: Sicaklik (K)

Ikincisi ise,

10
_ (k2\T2-T1
Qo =1~

kq
(4.6.4.2.)
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Esitlik 4.6.4.2 ile ifade edilmektedir.
Burada;
ki: T derecedeki hiz sabiti,
ky: T, derecedeki hiz sabiti’dir.

Hizlandirilmig raf 6mrii testleri genellikle depolama sicakligi artirilarak yapilir. Qo
degeri sicakligin 10°C yiikseltilmesinin veya diisliriilmesinin reaksiyon hizma etkisini
gosteren bir kriterdir. Qo degeri uygulanmasinda faktor hesabi yapilir. Esitlik 4.6.4.3. ile
faktor bulunmaktadir. Bulunan faktor degeri normal raf Omrii siliresine bdoliiniir ve
hizlandirilmis depolama kosullarinda iirinlin ne kadar dayanmasi gerektigi bulunur.
Hizlandirilmis depolama sartlar1 sonucunda bulunan raf 6mrii siiresince {iriin bozulmaz ise
normal depolama sartlarinda da Ongdriilen siire boyunca iiriiniin bozulmayacagi kabul

edilir.

Faktor = QlO (Yiiksek sicaklik —Diisiik sicaklik)/10

(4.6.4.3)

Hedeflenen Raf Omrii
Faktor

Hizlandurilmis Raf Omrii Siiresi =

(4.6.4.4)
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5. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

5.1. Depolama Sicakh@gimin Kirmizibiberin Askorbik Asit Icerigi Uzerine Etkisi

Dort farkl sicaklikta (4, 25, 38 ve 45°C) depolanmis kirmizibiber orneklerinin
askorbik asit icerikleri hesaplanmistir. Taze kirmizibiberlerin baslangi¢ askorbik asit
miktar1 651.92mg/kg kuru madde olarak bulunmustur. Yapilan ¢aligmalardan birinde taze
kirmizibiberin askorbik asit igerigi 107.4+2.3mg/100g diizeyinde bulundugu belirtilmistir
(Castro ve ark., 2008). Bir bagka caligmada ise 65.123mg/100g olarak belirlenmistir (Siirel,
2012). Sonuglardan da anlasilacagi lizere kirmizibiberlerin askorbik asit icerikleri biberin
cinsine, yetisme kosullarma, olgunluk diizeyine vb. gibi bir¢ok faktore bagh olarak
degisebilmektedir. Calismamizda yas kirmizibiber 6rnekleri kurutulduktan sonra farkl
sicakliklarda depolamaya almmistir. Depolama baslangicinda askorbik asit icerigi ise
452mg/kg olarak belirlenmis ve depolama boyunca 48saat'lik periyotlarla
spektrofotometrik yontemle takip edilmistir. Farkli depolama sicakliklarinda depolanan

kirmizibiberlerin askorbik asit degisimi Sekil 5.1.1.'de verilmistir.
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Depolama Siiresi (giin)

Sekil 5.1.1. Kirmizibiber 6rneklerinin farkli sicakliklarda depolanmasinda askorbik asit
iceriginin depolama siiresince degisimi.

23



Sekil 5.1.1.'de goriildiigli iizere, calismamizda S5ay’lik depolama sonunda
orneklerinin askorbik asit igerigi 4°C’de 162.333mg/kg, 25°C’de 82.667mg/kg, 38°C’de
68.333mg/kg’a diiserken 45°C’de ise 112giin'liik depolama sonucunda askorbik asit
tamamen okside olmustur. Calismamizda kurutulan Orneklerinin belirlenen sicaklik
derecelerinde depolanmasi sonucu askorbik asit miktarinda tiim depolama sicakliklarinda
diisme gozlenmistir. Depolama sicakligi diistiikce askorbik asit miktarmin daha iyi
korundugu ve c¢alisilan depolama sicakliklarinda en az kaybm 4°C’de oldugu
belirlenmistir. Meyve ve sebzelerin muhafazasinda uygulanan diisiik sicakligin, besin
icerigini en az kayipla korudugunu gostermektedir. Askorbik asit analizinde standart
egrinin olusturulmasinda elde edilen verilere dogrusal ve iistel regresyon analizi
uygulanmis ve egrileri tamimlayan esitlikler elde edilmistir. Dogrusal ve iistel
fonksiyonlarin regresyon kat sayilar1 kiyaslanmistir. Dogrusal fonksiyonun regresyon kat
sayis1 yiiksek ¢iktiginda reaksiyon sifirmci dereceden ilerlemektedir. Ustel fonksiyonun
korelasyon katsayis1 yiiksek ise reaksiyon birinci dereceden ilerlemektedir. Calismamizda
elde ettigimiz verilerle askorbik asit degisimine farkli sicakliklardaki depolamanin

etkisinin reaksiyon kinetigi modelleri olusturulmus ve Cizelge 5.1.1.°de verilmistir.

Cizelge 5.1.1. Farkli depolama sicakliklarmm kirmizibiber 6rneklerinin askorbik asit
icerigine etkisinin kinetik modeli.

Askorbik Asit Konsantrasyonunun Degisim Modeli

Depolama  Dogrusal Denklem Ustel Denklem
Sicakhgi R’ R’
(O
4 0,978 y=-1,6796x + 421,47 0,975 y = 442,65¢ 0
25 0,963 y=-1,71x + 334,4 0,9664 y =373,28¢"0%%
38 0,956 y =-1,7502x + 325,44 0,9714 y =366,91e"""
45 0,947 y =-2,9519x + 304,3 0,8520 y = 534,740

Cizelge 5.1.1.'e gore 4°C'deki depolamanin askorbik asit degisimi lizerine etkisinin
sifirinc1 dereceden ve 45°C'de depolamada ise depolamanin 112. giiniine kadar sifirinci
dereceden, 25 ve 38°C'deki depolamada ise birinci dereceden bir kinetik gosterdigi
gorilmiistiir. Birinci dereceden kinetik ¢aligmalar (25 ve 38°C) igin verilerin dogal
logaritmas1 alinarak depolama siiresinde kirmizibiberlerin askorbik asit igerigindeki

degisimlerin egrileri olusturulmustur (Sekil 5.1.2. ve Sekil 5.1.3.).
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Sekil 5.1.2. 25°C’deki depolamada kirmizibiber orneklerinde askorbik asidin depolama
stiresine bagl degisimi.
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Sekil 5.1.3. 38°C’deki depolamada kirmizibiber Orneklerinde askorbik asidin depolama
stiresine bagli degisimi.

Grafiklerden elde edilen esitliklerden yola ¢ikarak her bir sicakliktaki askorbik asit
degisimine ait reaksiyon hiz sabiti, yar1 Omiir ve regresyon katsayisi hesaplanmis ve

Cizelge 5.1.2.° de verilmistir.
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Cizelge 5.1.2. Depolamaya alinan kirmizibiber orneklerinin askorbik asit degisimine ait
kinetik parametre degerleri.

Askorbik Asit 4°C 25°C 38°C 45°C
Reaksiyon Hiz Sabiti 1,9311 0,0113 0,0126 4,0208
(k)
Yar1 Omiir (t,,) 117,03 61,20 55,03 56,21
Regresyon Kat Sayisi 0,9784 0,966 0,971 0,9476
(R

Her bir sicakligin ilerledigi mertebeye ait ko ve k; degerleri ise Cizelge 5.1.3.’te verilmistir.

Cizelge 5.1.3. Farkli sicakliklarda depolamada kirmizibiber orneklerinde askorbik asit
degisimine ait ko ve k; degerleri.

k/T 4°C 25°C 38°C 45°C
Ko 1,9311 2,4622 2,5578 4,0208
ki 0,0113 0,0126

Farkli sicakliklarda depolamada kirmizibiber Orneklerinde birinci mertebeden ilerleyen
askorbik asit degisimi igin (25 ve 38°C) aktivasyon enerjisi (Ea) ve k degerleri ise Cizelge

5.1.4.te verilmistir.

Cizelge 5.1.4. Farkli sicakliklarda depolamada kirmizibiber Orneklerinde birinci
mertebeden ilerleyen askorbik asit degisimine ait k ve Ea degerleri.

T (°C) Ink, Ink, E, (cal. mol™)
25 0,9011 -4,4807 267,3379
38 0,9391 -4,3744 401,2069

Kinetik veriler incelendiginde beklenildigi gibi sicakligin artmasiyla askorbik asit
parcalanma hizinin da artti§1 belirlenmistir. Sicakligin artmasiyla yarilanma siiresi
degerinin azaldig1 gozlenmistir. Yarilanma siiresi degerinin azalmasi1 askorbik asit
stabilitesinin sicakliga bagl olarak azaldigini1 gostermektedir. Aktivasyon enerji degerinin
ise sicakligin artmasiyla arttig1 gdzlenmistir. Depolama siiresi boyunca askorbik asit hizli
bir sekilde okside oldugu i¢in raf dmrii hesaplamasinda kritik deger olarak belirlenmistir.
Bu amagla depolama sicakliginin 4°C’den 45°C’ye ylikseltilmesi sonucu Qo degeri 2.65

olarak bulunmustur. Q;o degerinden yola c¢ikarak faktor degeri hesaplanmis olup,
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kurutulmus kirmizibiber iirlinlimiiziin hizlandirilmis raf omrii siiresi 3 yil 4 ay olarak

bulunmustur.

5.2. Depolama Sicakh@gimin Kirmizibiberdeki p-Karoten Miktar1 Uzerine Etkisi

Askorbik asit degisiminin arastirilmasinda oldugu gibi B-karotenin, kurutulmusg
kirmizibiber orneklerinin farkli sicakliklarda depolanmasi sirasinda belirlenen sicaklik
araliklarinda degisimi incelenmistir. Kurutma islemine baslamadan Once yapilan
analizlerde, B-karoten miktar1 taze de 31,90mg/100g kuru madde olarak saptanmistir.
Bilindigi lizere meyve ve sebzelerdeki karotenoid bilesiklerinin miktari, ¢esit, tiir, olgunluk
ve yetisme kosullar1 gibi ¢esitli faktorlere gore degismektedir (Demiray, 2009). Leong ve
Oey (2012) yapmis olduklar1 ¢alismada taze kirmizibiberlerin 0.84+0.18mg/g kuru madde
diizeyinde B-karoten icerdigi bildirilmektedir. Topuz ve Ozdemir de (2013) ¢alismalarinda
taze kirmizibiberlerdeki B-karoten miktarmin 359.6+7.80mg/kg oldugunu belirtmislerdir.
Calismamizda kurutulan kirmizibiberlerin  B-karoten miktar1  31.90mg/100g’dan
7.821mg/100g’a diismistiir. Farkli sicakliklarda (4, 25, 38 ve 45°C) Say’lik bir
depolamaya alinan orneklerinin depolama sonucunda B-karoten miktar1 4°C’de
2.922mg/100g, 25°C’de 0.836mg/100g, 38°C’de 0.712mg/100g ve 45°C’de 0.065mg/100g
kuru maddeye kadar diisiis gozlenmistir. Isil islem uygulamalariin B-karoten miktarinda
onemli derece etkili oldugu tespit edilmistir. Depolama sicakliginin artmasiyla B-karoten
miktarinda azalmalarin oldugu belirlenmistir. Her bir sicakliga ait B-karoten miktarindaki

degisim asagidaki Sekil 5.2.1'de verilmistir.
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Sekil 5.2.1. Kirmizibiber orneklerinin farkli sicakliklarda depolanmasinda B-Karoten
iceriginin depolama siireci boyunca degisimi.
Sekil 5.2.1'de goriildiigi tizere 45°C'de beklenen belirgin bir azalma var iken 25 ve
38°C’nin birbirine yakm degerler gostererek ilerlemesi ve 4°C’de daha az bir kayip
gdzlenmistir. B- karoten degisimine ait dogrusal ve iistel R® degerleri Cizelge 5.2.1.°de

verilmistir.

Cizelge 5.2.1. Farkli depolama sicakliklarinin kirmizibiber 6rneklerinin B-karoten igcerigine
etkisinin kinetik modeli.

B- Karoten Konsantrasyonunun Degisim Modeli

Depolama  Dogrusal Denklem Ustel Denklem
Sicakhgi R’ R’
(9]
4 0,9228 y =-0,0342x + 7,3136 0,956 y = 7,6754¢"007
25 0,7897 y =-0,0265x + 4,7079 0,8918 y = 5,241
38 0,7936 y =-0,0238x + 4,3764 0,8521 y =4,9271e""
45 0,8769 y =-0,0284x + 4,0524 0,8521 y = 6,2748¢ 0%

Kinetik incelemeler sonucu 4, 25 ve 38°C’nin birinci dereceden bir reaksiyon

gosterdigi, 45°C’nin ise sifirinci dereceden bir reaksiyon gésterdigi sonucuna varilmustir.
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Birinci dereceden reaksiyonu gosteren sicakliklarin grafikleri Sekil 5.2.3,

5.2.5'teki gibidir.
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Sekil 5.2.2. B-Karoten degisimine ait kirmizibiber 6rneklerinin 4°C’deki In konsantrasyon-
zaman grafigi.

Sekil
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5.2.3.
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B-Karoten degisimine ait kirmizibiber orneklerinin  25°C’deki In
konsantrasyon-zaman grafigi.



(38°C)
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Sekil 5.2.4. B-Karoten degisimine ait kirmizibiber orneklerinin 38°C’deki In
konsantrasyon-zaman grafigi.

B- Karoten degisimine ait denklem, reaksiyon hiz sabiti, yar1 Omiir ve regresyon katsayist

asagida Cizelge 5.2.2.°de verilmistir.

Cizelge 5.2.2.Farkli sicakliklarda depolamada kirmizibiber orneklerinde [-Karoten
degisimine ait kinetik parametre degerleri.

B-Karoten 4°C 25°C 38°C 45°C
Reaksiyon Hiz Sabiti (k) 0,0066 0,0149 0,0160 0,0517
Yar1 Omiir (t;,,) 105,60 46,50 43,39 75,62
Regresyon g(at Sayisi 0,956 0,8918 0,8521 0,8769
S

B-Karoten degisimine ait sicakliklarin mertebeye gore ko ve k; degerleri Cizelge 5.2.3.’te

verilmistir.

Cizelge 5.2.3. Farkli sicakliklarda depolamada kirmizibiber Orneklerinde B-karoten
degisimine ait ko ve k; degerleri.

k/T 4°C 25°C 38°C 45°C
ko 0,0327 0,0466 0,0474 0,0517
ky 0,0066 0,0149 0,0160
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Farkli sicakliklarda depolamada kirmizibiber Orneklerinde birinci mertebeden
ilerleyen B-karoten degisimi i¢in (4, 25 ve 38°C) aktivasyon enerjisi (Ea) ve k degerleri ise

Cizelge 5.2.4.’te verilmistir.

Cizelge 5.2.4. Farkli sicakliklarda depolamada kirmizibiber 6rneklerinde birinci
mertebeden ilerleyen B-karoten degisimine ait k ve Ea degerleri.

T (°C) Ink, Ink, E, (cal. mol")
4 -3,4216 -5,0262 12,7536
25 -3,0668 -4,2060 56,5864
38 -3,0493 -4,1368 82,1158

5.3. Depolama Sicakhgimin Kirmizibiberin Renk Ozellikleri Uzerine EtKisi

5.3.1. L* Degeri

Kurutulmus kirmizibiber iiriiniin belirlenen depolama sicakliklarinda depolanmasi
sonucunda L* degerinde azalma meydana geldigi gorilmiistiir. Taze Ornekte L* degeri
daha yiiksek bulunmustur. Uygulanan sicakliklar arasmda 25, 38, 45°C’de renkte
koyulasma meydana geldigi, 4°C’de depolanan orneklerin ise parlakligini daha iyi
korudugu saptanmustir. Kurutulmus {triine farkli 1sil iglemlerin uygulanmasinin L*
degerinde diisiis meydana getirdigi sonucuna varilmistir. Depolama sicaklik derecesi
arttikca L* degerindeki kayip da artmaktadir. Kisacasi sicakligin artmasiyla koyulagsma
artmistir. Bu de§ismenin sebebinin kirmizibiberin icerdigi sekerin esmerlesmesi oldugu
diistiniilmektedir. Bu fikri destekleyen ve Hiranvarachat ve ark. (2011) tarafindan yapilan
calismada farkli sicakliklarda kurutmus havug¢ Orneklerinde sicakligin artmasiyla
kararmanm da arttig1 belirtilmistir. Farkli sicakliklardaki depolamada L* degerinin

depolama stiresine gore degisimi asagida Sekil 5.3.1.1.'de verilmistir.
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Sekil 5.3.1.1. Kirmizibiber 6rneklerinin farkli sicakliklarda depolanmasinda L* degeri
degisimin depolama siiresine bagli degisimi.
Farkli depolama sicakliklarinda depolama siiresine gore kirmizibiber drneklerinin
L* degerindeki degisim hem sifirmnci dereceden hem de birinci dereceden kinetik modele
uygunluk gostermektedir. L* degerinin zamana gore degisimini temsil eden sifirinct ve
birinci dereceden kinetik modeller i¢cin hesaplanmig olan reaksiyon hiz sabiti, yar1 dmiir ve
regresyon kat sayis1 Cizelge 5.3.1.1.’de ve kinetik model esitlikleri Cizelge 5.3.1.2.'de

verilmistir.

Cizelge 5.3.1.1.Farkl sicakliklarda depolamaya alinan kirmizibiber orneklerinde L* degeri
degisimine ait kinetik parametre degerleri.

L Degeri 4°C 25°C 38°C 45°C
Reaksiyon Hiz Sabiti (k) 0,0060 0,0080 0,0090 0,0153
Yar1 Omiir (t;,,) 114,5860 86,9216 76,7932 45,3811
Regresyon Kat Sayis1 (R?) 0,9904 0,9467 0,9636 0,9831
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Cizelge 5.3.1.2. Farkli depolama sicakliklarinin kirmizibiber orneklerinin L* degerine
etkisinin kinetik modeli.

L Degerinin Degisimi

R’ Dogrusal Denklem Ustel Denklem
4°C 0,9857 y =-0,3792x + 89,57 0,9904 y = 94,713¢ %00
25°C 0,9518 y =-0,4498x + 87,318 0,9467 y =96,518¢"""
38°C 0,9688 y = -0,4699x + 86,57 0,9636 y=98,163¢ "™
45°C 0,882 y = -0,4656x + 67,765 0,9831 y =98,163¢"

Cizelge 5.3.1.2. incelendiginde her iki model icin elde edilen R* degerleri birbirine
yakin oldugu i¢cin L* degerlerinin sicaklikla degisiminin hem sifirinct hem de birinci
dereceden kinetik modele uydugu goriilmektedir. Sicakliga bagli olarak L* degerlerinin
degisiminde ortaya ¢ikan bu sonug¢ genel literatiir verileriyle de uyumludur. Demiray
(2015), havug Orneklerinin farkli kurutma yontemleriyle kurutulmasi esnasinda renk
ozelliklerindeki degisimin modellenmesini ¢aligsmistir. Sonug olarak hem sifirinc1 hem de
birinci dereceden reaksiyon modellerinin havug 6érneklerinin kurutulmalar1 sirasindaki renk
degisim kinetigini tanimlayabilecegini belirtmistir. Cizelge 5.3.1.3 ve 5.3.1.4 ise sirasiyla
farkli sicakliklarda depolama sirasinda kirmizibiber orneklerinin L* degerindeki degisime

ait ko, k; ve aktivasyon enerjisi (Ea) degerlerini ifade etmektedir.

Cizelge 5.3.1.3. Farkli sicakliklarda depolamada kirmizibiber orneklerinde L* degeri
degisimine ait ko ve k; degerleri.

k/T 4°C 25°C 38°C 45°C
ko 0,3565 0,4170 0,4434 0,5373
k; 0,0060 0,0080 0,0090 0,0153

Cizelge 1Farkli sicakliklarda depolamada kirmizibiber 6rneklerinde birinci mertebeden
ilerleyen L* degeri degisimine ait k ve Aktivasyon enerjisi (Ea) degerleri.

T (°C) Ink, Ink, E, (cal.mol™)
4 -1,0314 -5,1078 32,3996
25 -0,8746 -4,8315 196,5592
38 -0,8133 -4,7076 294,0465
45 -0,6212 -4,1816 318,3521
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5.3.2. a* Degeri

Renk kirmiziligimmi ifade eden a* degerlerinde, taze friine gore depolama

sicakliginin artmasiyla azalma meydana gelmistir (Sekil 5.3.2.1).
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Sekil 31. Kirmizibiber 6rneklerinin farkli sicakliklardaki a* degerinin depolama siiresine
bagli degisimi.
Depolama sicakligi ve siliresine bagli olarak a* degerlerindeki degisim L*
degerlerinde oldugu gibi hem sifirinct hem de birinci dereceden kinetik modele uygunluk

gostermektedir (Cizelge 5.3.2.).

Cizelge 5.3.2.1. Farkli depolama sicakliklarinin kirmizibiber Orneklerinin a* degerine
etkisinin kinetik modeli.

a* Degerinin Degisimi

R’ Dogrusal Denklem Ustel Denklem
4°C 0,975 y =-0,0415x + 25,093 0,97 y =25,267¢""
25°C 0,97 y =-0,0473x + 23,548 0,963 y = 23,813¢%%%
38°C 0,936 y =-0,0469x + 21,437 0,944 y =21,706e """
45°C 0,926 y=-0,0571x + 20,395 0,921 y =20,878¢ "%

a* degerinin zamana gore degisimini temsil eden kinetik veriler hesaplanmis ve Cizelge

5.3.2.2.°de verilmistir.

34



Cizelge 5.3.2.2. Farkli sicakliklarda depolamada kirmizibiber drneklerinde a* degeri
degisimine ait kinetik parametre degerleri.

a* Degeri 4°C 25°C 38°C 45°C
Reaksiyon Hiz Sabiti (k) 0,0433 0,0634 0,0741 0,1029
Yar1 Omiir (t;,,) 290,2692 198,2574 169,6718 122,2252
Regresyon Kat Sayisi (Rz) 0,9750 0,9700 0,9440 0,9260

Cizelge 5.3.2.2. incelendiginde a* degerinin her iki modele gore belirlenmis hiz
sabitlerinin kurutma sicakligiyla arttig1 goriilmektedir. Gerek sifirinci derece ve gerekse
birinci derece modele gore yapilan degerlendirmelerde elde edilen R? degerlerinin birbirine
cok yakin oldugu i¢in hem sifirinct hem de birinci derece kinetik modele uygun oldugu
ifade edilebilir. Farkli depolama sicakliginda tutulan kirmizibiber Orneklerinin a*
degerindeki degisimlere ait ko, k; ve aktivasyon enerjisi degerleri Cizelge 5.3.2.3 ve

5.3.2.4'te verilmistir.

Cizelge 5.3.2.3. Farkl sicakliklarda depolamada kirmizibiber 6rneklerinde a* degeri
degisimine ait ko ve k; degerleri.

k/T 4°C 25°C 38°C 45°C
ko 0,0433 0,0634 0,0741 0,1029
k; 0,0020 0,0032 0,0039 0,0063

Cizelge 5.3.2.4.Farkli sicakliklarda depolamada kirmizibiber Orneklerinde birinci
mertebeden ilerleyen a* degeri degisimine ait k ve Ea degerleri.

T (°C) Ink, Ink, E, (cal. mol™)
4 -3,1388 -6,2182 24,4749
25 -2,7576 -5,7545 148,8696
38 -2,6019 -5,5494 222,5571
45 -2,2739 -5,0609 249,2043

5.3.3. b* Degeri

Kurutulmus kirmizibibere uygulanmis farkli depolama sicakliklari, b* degerinde
gozle goriiliir farkliliklar meydana getirmemistir. Renk 6zelliklerinden b* degeri sar1 rengi

ifade eden bir parametredir. Calismamizda kirmizibiber materyali kurutulduktan sonra
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depolamaya alindig1 i¢cin kurutma sirasinda b* degerinde artig goriilmiistiir. Daha sonra
farkli sicakliklar da depolamaya alinmis olup, en yiiksek degeri 45°C’de vermistir (Sekil
5.3.3.1).
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Sekil 5.3.3.1. Farkli sicakliklarda depolanan kirmizibiber orneklerinin b* degerinin
depolama stiresine bagli degisimi.
Farkli sicaklik degerlerinde oOlgiilen b* degerlerinin depolama zamanina gore
degisimi L* ve a* degerlerinde oldugu gibi hem sifirinc1 hem de birinci dereceden kinetik

modele uygunluk gostermektedir (Cizelge 5.3.3.1).

Cizelge 5.3.3.1. Farkli depolama sicakliklarmin kirmizibiber Orneklerinin b* degerine
etkisinin kinetik modeli.

b* Degerinin Degisimi

Depolama Dogrusale Denklem Ustel Denklem
sicakligi (°C) RZ
4 0,8543 y=0,0091x + 11,331 0,8548 y= 11,33860’0008X
25 0,9743 y=0,0182x+ 11,187 0,9709 y = 11,229¢™%0!*
38 0,9675 y=0,0201x + 11,166 0,965 y=11,217¢"016x
45 0,9723 y=0,0177x + 11,892 0,9648 y = 11,926
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Cizelge 5.3.3.2.°de her iki model icin b* degerinin zamana gore degisimini temsil
eden kinetik modellere ait reaksiyon hiz sabiti, R* degeri ve diger kinetik parametreler
verilmistir. Reaksiyon derecelerine ait R® degerlerinin birbirine ¢ok yakin olmasindan

dolay1 b* degerini her iki modelin de temsil ettigi goriilmiistiir.

Cizelge 5.3.3.2. Farkli sicakliklarda depolamada kirmizibiber orneklerinin b* degeri
degisimine ait kinetik parametre degerleri.

b* Degeri 4°C 25°C 38°C 45°C
Reaksiyon Hiz Sabiti (k) -0,0007 -0,0169 -0,0180 -0,0223
Yar1 Omiir (t;,,) -943,1274 -332,7632 -312,2222 -251,8924
Regresyon Kat Sayisi (Rz) 0,8548 0,9743 0,9675 0,9723

5.3.4. Kroma (c) degerinin degisimi

Kroma degeri rengin yogunlugunu ifade eder. Donuk renklerde kroma degeri
diiserken, canli renklerde ise artmaktadir. Kroma degeri asagidaki Esitlik
5.3.4.1.yardimiyla hesaplanmistir.

¢ =VaT ¥ b7
(5.3.4.1)

Kirmizibiber o6rneklerinin kroma degeri, a* ve b* degerlerinin Olglilmesiyle
bulunmustur. Taze kirmizibiber 6rneginde kroma degeri 27.87 iken kurutulmus biberde
27.55 olarak bulunmustur. Kurutma islemi kroma degerinde 6nemli diizeyde degisime
sebep olmamistir. Ancak farkl sicakliklardaki depolama kosullarinda kroma degerinde
diisiis gozlenmistir. Buda orneklerin renginin matlastigini (donuklastigini) gosterir. Kroma
degerinin de diger renk degerlerinde oldugu gibi degisim kinetigi belirlenmistir. Yapilan
hesaplamalar sonucunda degisimin hem sifirimci hem de birinci dereceden reaksiyon
modeline uydugu belirlenmistir. Her iki reaksiyon derecesinde elde edilen regresyon
katsayilar1 birbirine ¢ok yakin degerler vermistir. Kirmizibiber Orneklerinin farkl
sicakliklarda depolanmasinda ¢ degerinin depolama siiresine baglh degisimi asagida Sekil
5.3.4.1'de goriilmektedir. Cizelge 5.3.4.1 ise farkli depolama sicakliklarmin kirmizibiber

orneklerinin ¢ degerine etkisinin kinetik modellerini gostermektedir.
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Sekil 5.3.4.1. Kirmizibiber 6rneklerinin farkli sicakliklarda depolanmasinda ¢ degerinin
depolama siiresine bagli degisimi.

Cizelge 5.3.4.1. Farkli depolama sicakliklarinin kirmizibiber 6rneklerinin ¢ degerine etkisinin
kinetik modeli.

¢ Degerinin Degisimi

R’ Dogrusal Denklem Ustel Denklem
4°C 0,967 y =-0,032x + 27,48 0,963 y=27,57¢""™
25°C 0,95 y =-0,030x + 25,94 0,95 y =26,02¢ 0%
38°C 0,855 y=-0,026x + 24,01 0,878 y =24,07¢""™
45°C 0,87 y =-0,032x + 23,40 0,893 y = 23,48¢ 0%

Kroma degerine ait birinci mertebeden reaksiyon hiz sabiti, yar1 dmiir ve regresyon kat

sayis1 Cizelge 5.3.4.2.°de verilmistir.

Cizelge 5.3.4.2. Farkli sicakliklarda depolamada kirmizibiber orneklerinin ¢ degeri
degisimine ait kinetik parametre degerleri.

¢ Degeri 4°C 25°C 38°C 45°C
Reaksiyon Hiz Sabiti (k) 0,0014 0,0019 0,0022 0,0030
Yar1 Omiir (t;,,) 511,4654 372,3323 313,8056 229,8741
Regresyon Kat Sayis1 (R?) 0,9630 0,9500 0,8780 0,8700

Her iki modele ait reaksiyon hiz sabiti degerleri asagida Cizelge 5.3.4.3.’te verilmistir.
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Cizelge 5.3.4.3. Farkli sicakliklarda depolamada de ¢ degeri degisimine ait ko ve k;

degerleri
k/T 4°C 25°C 38°C 45°C
Ko 0,0338 0,0448 0,0518 0,0668
k; 0,0014 0,0019 0,0022 0,0030

Cizelge 5.3.4.4. Farklhi sicakliklarda depolamada kirmizibiber Orneklerinde birinci
mertebeden ilerleyen ¢ degeri degisimine ait k ve Ea degerleri

T (°C) Ink, Ink, E,(cal.mol™)
4 -3,3876 -6,6038 25,5624
25 -3,1065 -6,2863 157,9543
38 -2,9603 -6,1153 238,2242
45 -2,7056 -5,8040 277,0514

5.4. Depolama Sicakhgimin kirnzibiberin Fenolik Madde Miktar1 Uzerine Etkisi

Kirmizibiber yas halde iken fenolik madde miktar1 9871.45mg/LL olarak
bulunmugstur. Kurutma islemi sonucunda fenolik madde miktar1 8971.33mg/L’ye kadar
disiis gostermistir. Kurutulmus kirmizibiber dort farkli sicaklikta depolamaya alinmis
olup, 4°C’de 4456.89mg/L, 25°C’de 2964.67mg/L, 38°C’de 2093.56mg/L ve 45°C’de
1242.44mg/L disiis gozlenmistir. Sicaklik arttirildik¢a kayip oranlar1 arasindaki farklar da
artmaktadir. Toplam fenolik madde degradasyonunun en ¢ok % 86,15°lik oranla 45°C’deki
depolamada oldugu goriilmiistiir. 25 ve 38°C’deki degradasyonlar birbirine benzerlik
gostermektedir. Toplam fenolik madde icerigindeki degisimin reaksiyon Kkinetigi
derecesinin belirlenmesi i¢in her bir sicaklik derecesinde belli siirelerde alinan 6rneklerde
saptanan degerlerin depolama siiresine kars1 grafikleri c¢izilmis ve Sekil 5.4.1.°de

verilmistir.
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Sekil 5.4.1. Kirmizibiber 6rneklerinin farkli sicakliklarda depolanmasinda fenolik madde
iceriginin depolama siiresine bagl degisimi.

Sekil 5.4.1.'de goriildigi gibi, Uriiniin yiiksek sicaklik kosullarinda muhafazasi

sonucunda onemli kayiplarin ortaya ¢ikabilecegi aciktir. Elde edilen veriler sonucunda

dogrusal ve iistel fonksiyon regresyon katsayilar1 (R?) karsilastirilip, reaksiyonun kaginci

dereceden ilerledigi belirlenmistir. Cizelge 5.4.1.’e gore toplam fenolik madde igerigindeki

degisim kinetiginin, birinci dereceden reaksiyon kinetigine gore gelistigi saptanmaistir.

Cizelge 5.4.1. Farkli depolama sicakliklarinin kirmizibiberin fenolik madde miktarina

etkisinin kinetik modeli.

Fenolik Madde Konsantrasyonunun Degisimi

Depolama
Sicakhigi
(C)

4
25
38

45

Dogrusal

Rz
0,9001
0,9332

0,951
0,9599

Denklem

y=-27,53x + 7962
y =-36,30x + 7514
y = -38,88x + 7290
y = -43,07x + 7042

Ustel
RZ
0,9441
0,9737
0,991
0,9905

Denklem

y = 8094,¢0%
y = 7953,
y = 8009,¢%
y = 8331,
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Kirmizibiberin farkl sicakliklarda depolanmasinda toplam fenolik madde igeriginin

birinci dereceden parcalanma kinetiklerinin grafigi asagida Sekil 5.4.2.'de verilmistir.

(4°C) (25°C)
9 9
9 9
9 9
K .
9 = 8
9
3 8
8 8
8 8
0 50 100 150 200 0 50 100 150 200
Depolama siiresi (giin) Depolama siiresi (giin)
9 (38°C) 45°C)
9 0
9 9
. 9 8
ERE: ’
L= g“ 6
8 = 5
8 4
8 3
2
8 1
7 0

Depolama siiresi (giin)

Depolama siiresi (giin)

Sekil 5.4.2. Kirmizibiber 6rneklerinin farkli sicakliklarda depolanmasinda fenolik madde

iceriginin depolama siiresine gore degisiminin birinci dereceden kinetigi.

Toplam fenolik madde miktarma ait In degerlerinin siireye karsi c¢izilen
grafikleriyle kinetik parcalanma egrileri elde edilmistir. Elde edilen denklemlerden
yararlanarak s6z konusu sicaklik derecelerinde herhangi bir siire sonunda ulasilacak toplam
fenolik madde konsantrasyonu onceden belirlenebilmektedir. Grafiklerden yola ¢ikarak

toplam fenolik madde miktarmin birinci dereceden reaksiyon kinetigine ait, hiz sabiti, yar1

Oomiir ve regresyon katsayis1 Cizelge 5.4.2.” de verilmistir.
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Cizelge 5.4.2. Farkli sicakliklarda depolamada kirmizibiber drneklerinin fenolik madde

degisimine ait kinetik parametre degerleri.

Fenolik Madde 4°C 25°C 38°C 45°C

Denklem InA= 8,999- InA= 8,9813- InA= 8,9884- InA= 9,0278-
0,0045t 0,0075t 0,0091t 0,0123t

Reaksiyon Hiz 0,0047 0,0074 0,0097 0,0132
Sabiti (k)

Yar1 Omiir (t,,) 148,62 93,90 71,45 52,59

Regresyon Kat 0,944 0,9737 0,991 0,9905
Sayisi (R?)

Sifirinci ve birinci mertebeye ait reaksiyon hiz sabiti degerleri Cizelge 5.4.3.’te verilmistir.

Cizelge 5.4.3. Farkl sicakliklarda depolamada kirmizibiber 6rneklerinde fenolik madde

ait ko ve k; degerleri.

k/T 4°C 25°C 38°C
ko 30,0963 40,0444 45,8519
k; 0,0047 0,0074 0,0097

45°C
51,5259
0,0132

Aktivasyon enerjisi degerleri Cizelge 5.4.4." te verilmistir.

Cizelge 5.4.4. Farkli sicakliklarda depolamada kirmizibiber oOrneklerinde birinci

mertebeden 1 fenolik madde degisimine ait k ve Ea degerleri.

T (°C) Ink, Ink, E, (cal. mol™)
4 3,4044 -5,3602 69,6610
25 3,6900 -4,9063 427,0195
38 3,8254 -4,6356 638,8597
45 3,9421 -4,3275 739,4284
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6. SONUCLAR VE ONERILER

Bu calisma farkli sicaklik ve siirelerde uygulanan 1sil isleme bagli olarak
kirmizibiberin askorbik asit, fenolik madde, B-karoten ve renk degerlerinde meydana gelen
kayiplar hakkinda veriler ortaya koymaktadir. Taze kirmizibiber 6rneklerinde askorbik asit
miktar1  651.92mg/kg, fenolik madde miktar1 9871.45mg/L, [-karoten miktar1
31.90mg/100g olarak bulunmustur. Kurutma siras1 ve depolama baslangicinda degerler
sirastyla 452mg/kg, 8971.33mg/L, 7.821mg/100g olarak tespit edilmistir. Say’lik depolama
sonrasinda askorbik asit miktar1 4°C depolama sicakliginda 162.333mg/kg, 25°C’de
82.667mg/kg, 38°C’de 68,333mg/kg ve 45°C’de 112. giinden sonra Omg/kg olarak
belirlenmistir. Kirmizibiber orneklerinde belirlenen depolama siireleri sonunda yapilan
analizlerde askorbik asit miktarinda her ay sonunda azalma meydana geldigi belirlenmistir.
Fenolik madde miktar1 4°C depolama sicakliginda 4456.89mg/L, 25°C’de 2964.67mg/L,
38°C’de 2093.56mg/L ve 45°C’de 1242.44mg/L diizeyinde olmustur. B-Karoten miktar1 ise
4°C’de 2.922mg/100g, 25°C’de 0.836mg/100g, 38°C’de 0.712mg/100g ve 45°C’de
0.065mg/100g olarak belirlenmistir. Gidalarla ilgili yapilan ¢aligmalarda meydana gelen
1s1l isleme bagl parcalanma kinetigi reaksiyonlarmin biiylik bir kismi birinci dereceden
reaksiyon kinetigine gore gelistigini ileri strmiistir. Calismamizda ise kirmizibiber
orneklerine uygulanan 1sil isleme bagli olarak askorbik asitin 25 ve 38°C sicakliklarda
birinci derece kinetik, 4 ve 45°C sicakliklarda ise sifirmci derece kinetige gore gelistigi
belirlenmistir. Kirmizibiber 6rneklerindeki fenolik maddenin ¢alisilan 4 farkli sicaklikta
birinci dereceden kinetige gore gelistigi belirlenmistir. p-Karotenin ise 4, 25 ve 38°C
sicakliklarda birinci dereceden kinetige, 45°C’de ise sifirinci dereceden kinetige gore
gelistigi belirlenmistir. Kirmizibiber Orneklerindeki askorbik asit miktarina ait birinci
dereceden ilerleyen sicakliklarm (25 ve 38°C) reaksiyon hiz sabiti degerleri sirasiyla
113.10"dak™, 126.10*dak”,seklinde bulunmustur. Aktivasyon enerjisi degerleri ise
sirastyla 267.33cal.mol”, 401.20cal.mol”seklindedir. Fenolik maddenin birinci derece
kinetigine ait reaksiyon hiz sabitleri ise 4, 25, 38 ve 45°C’de sirasiyla 47.107dak™, 74.10°
*dak”, 97.10"dak”, 132.10"dak” olarak bulunmustur. Aktivasyon enerji degerleri de
strasiyla 69.66ca1.m01'], 427.01ca1.mol'], 638.85ca1.mol'], 769.42cal.mol 'olarak
belirlenmistir. B-Karoten miktarinin birinci dereceden kinetik reaksiyon gosteren
sicakliklara (4, 25 ve 38°C) ait reaksiyon hiz sabiti degerleri sirastyla 66.10”dak™, 149.10°
*dak”, 160.10"dak™’dir. Aktivasyon enerji degerleri ise swrasiyla 12.75cal.mol’,

56.58cal.mol™, 82.11cal.mol™’diir. Depolama sicaklig1 ve siiresinin renk 6zellikleri iizerine
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etkisi incelendiginde literatiir verileriyle uyumlu oldugu gézlenmistir. L* degerinde 25, 38
ve 45°C sicakliklarda renk koyulasmasi meydana getirdigi 4°C’de ise parlakligmi
korudugu saptanmustir. Sicakligin etkisiyle L* degerindeki azalmanin gerceklesmesi olas1
enzimatik esmerlesmeden kaynaklandigi diistiniilmektedir. Sicakligin artmasiyla a*
degerinde azalma, b* degerinde artma ve c degerinde azalma meydana geldigi
gozlenmistir. Kinetik degerlendirmeler sonucu tiim renk o6zelliklerinin (L*, a*, b* ve ¢

degerleri) hem sifirinc1 hem de birinci derecede reaksiyon kinetigine uydugu belirlenmistir.

Genel olarak askorbik asit, fenolik madde ve B-karoten kaybinin en fazla 45°C’de,
en az kaybin 4°C’de oldugu saptanmistir. Bu sonug sicaklik derecesinin artmasiyla kalite
parametre kaybmin daha fazla gergeklestigini gostermektedir. Askorbik asit degisimine ait
kinetik modelleme yapilmistir. 25 ve 38°C sicakliklarmin birinci derece kinetik model 4
ve 45°C sicakliklarin ise sifirinci derece kinetik modele uygun oldugu belirlenmistir.
Askorbik asit icerigindeki degisim icin hesaplanan reaksiyon hiz sabiti sicakligin
artmastyla azalmig, yarilanma siiresi de azalmistr. Ancak aktivasyon enerji degeri
artmistir.  Fenolik madde degisimine ait kinetik modelleme yapilmistir. Calisilan tiim
sicakliklarda fenolik maddenin birinci derece kinetik modele uygun oldugu belirlenmistir.
Beta karoten degisimine ait kinetik modelleme ise 4, 25 ve 38°C’ de birinci derece kinetik
model, 45°C sicaklik ise sifirinci derece kinetik modele uydugu belirlenmistir. Calisma
sonunda elde edilen bulgularin 1s18inda depolama sicakligi ve siiresinin kirmizibiber
acisindan Onemli bilesenler iizerine etkisi oldugu ve genel olarak depolama sicakligi
distiikge bilesenlerin daha iyi korundugu saptanmistir. Depolama siirecinde de askorbik
asit gibi hassas bilesenlerin daha hizli degradasyona ugradig: tespit edilmistir. Bu nedenle
hizlandirilmig raf dmrii siiresi daha hizli sonu¢ verdigi icin askorbik asit degisimi goz
oniinde bulundurularak tahmin edilmistir. Elde edilen bulgulardan yola ¢ikarak kurutulmusg

kirmizibiber {iriiniimiiziin hizlandirilmig raf dmrii siiresi 3 yil 4ay olarak tespit edilmistir.
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