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OZET

Yiksek Lisans Tezi

FARKLI KURUTMA METODLARININ PUL B iBER KAL iTESI VE
KURUTMA K INETiGi UZERINE ETKIiSi

Sahabettin DAGHAN

Harran Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiist
Gida Mihendisligi Anabilim Dali

Danisman: Yrd. Do¢. Dr. Mehmet KARAASLAN
Yil: 2015, Sayfa: 91

Bu calsma kapsamind8anhurfa’da yeftirilen Capsicum annuurh.tirti kirmizibiberden acgik havada
- golgede kurutma, zorlamali konveksiyonlu ggieaerjili kurutucuda kurutma, 86, 65°C ve 75C'de
olmak Uzere 3 farkli sicaklikta kabin ve vakum kuowda ayri ayri kurutmgeklinde farkli kurutma
yontemleri ile pul biber Gretimi yapilgtir. Bu kurutma ydntemlerinin pul biber kalitesifléaoksin
icerigi, Uriin rengi, C vitamini icegi, hidroksimetilfurfural (HMF) icerki, polifenoloksidaz enzim
aktivitesi, su aktivitesi, nem miktari ve duyusakbikleri), C vitamini diizeyindeki di#sim ve kuruma
kinetigi Uzerine etkisi incelenmive kurutma ydntemleri arasinda éastirmalar yapilmgtir. Kurutma
suresi bakimindan optimum kurutmasilarinin vakum kurutucuda 75°C’de yapilan kurutiglami
oldugu sonucuna varilngtir. Kurutulan kirmizibiberin kalite 6zelliklerimptimum miktarlarda koruyan
kosullar ise vakum kurutucuda 55°C sicaklikta yapikamutma glemi olarak belirlenngtir. Acik
havada yapilan kurutmasléminin (sicaklk; 37+1.%C, ruzgar hizi; 7+1 km/sa) uzun surede
gerceklatigi (43 saat) ve aclk hava gdlarindan kaynaklanan hijyen problemlerininsgadg
belirlenmitir. Gling enerijili kurutucuda yapilan kurutmgleminin acik havaya goére kurutmgemini
kisalttigl (26 saat), askorbik asit duzeyini daha iyi korgul§Cs,{Cix =0.24+0.017), daha dik PPO
enzim aktivitesi sgladigl (EAs,{EA;x=0.14+0.004) ancak sicaklik grha b&l olarak HMF miktarini
arttirdgl (57.91+1.93mg/kg) belirlenmigtir. Kabin kurutucuda yapilan kurutmgéemlerinde 58C'de
askorbik asit diizeyi ve renk &5 ve 75C’de yapilan kurutmagiemlerine gére daha iyi korunmudaha
diguk HMF dlzeyi ve daha yiksek PPO enzim aktivitesydana gelnstir. En fazla kararma kabin
kurutucuda 6%C ve 75C'de yapilan kurutmasiemlerinde gerceklgnis (65°C’de; L*=25.88+0.44,
a*=21.31+0.21, b*=10.83+0.10, ?&'de; L*=24.48+0.10, a*=22.7+0.13, b*=10.42+0.14%yrica
duyusal test panelistleri tarafindan°C%le kurutmada uriin tadinda yanma tespit edtimiKalite ve
kuruma siresi bakimindan en iartlarin olgtugu vakum kurutucu ile kurutmaglémlerinde sicaklik
artisi ile birlikte kuruma siresinin ve askorbik asitzéyinin ditugi, PPO enzim aktivitesi ve HMF
dizeyinin arttg1 saptannytir. Ayrica vakum uygulamasinin PPO enzim aktivite$nemli dizeyde
matematiksel modelin Page ve Modifiye Page Modeelugu (R%; 0.9841-1y7% 0.0002-0.0043, MBE;
(-)0.0151-0.0272 ve RMSE; 0.0114-0.0618), askodsik deisimi icin de Page ve Modifiye Page
modellerinin en uygun modellemeler offlusonucuna varilrgtir.

ANAHTAR KEL iIMELER: Pul biber, Kurutma Yéntemleri, PPO, HMF, Askorbikit.



ABSTRACT
M.Sc.Thesis

THE EFFECT OF DRYING METHODS ON THE DRYING KINETICS AND
QUALITY OF RED PEPPER

Sahabettin DAGHAN

Harran University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Food Engineering Department

Supervisor: Assist. Prof. Dr. Mehmet KARAASLAN
Year: 2015, Page : 91

In the scope of this study, the flaked red pepmpese produced fron€apsicum annuurh. type red
peppers, cultivated iganlurfa, dried on the open air (shade), conveatlgnforced sun energized
dryer, cabinet dryer at different temperatures ¢755°C, 55°C) and vacuum dryer at three differeren
temperatures (75°C, 65°C, 55°C)). Effects of thdsgng methods on the quality of last products
(aflatoxin  content, colour, ascorbic acid contentydroximethylfurfurol (HMF) content,
polyphenoloxidase enzyme activity, moisture contmd sensory properties) and change of ascorbic
acid level and drying kinetics of flaked red pepp#iich is produced under different drying methods
were determined. Vacuum drying at 75°C was fountb dm the optimum drying condition for peppers.
Optimum quality parameters were well conservedaowm dried peppers at 55°C. In the open air
drying (temperature; 37+1°6, wind velocity; 7+1 km/h), drying process complitin 43 hours and
hygenic problems in the samples were observed.d8ying of the samples completed in shorter time
(26 hours), ascorbic acid content was well coresi(G;,a/Ciirs=0.24£0.017), low polyphenoloxidase
enzyme activity was measured (EHEAqs=0.14+£0.004) but high hydroximethylfurfurol (HMF)
content (57.91+1.981g/kg) detected because of high temperature compeith open air drying. In the
cabinet drying at 5%, ascorbic acid content and colour were well coresk high polyphenoloxidase
enzyme activity and low hydroximethylfurfurol (HMEpntent obtained compared with cabinet drying
at 65C and 758C. The highest browning was determined at the etlairying at 68C (L*=25.88+0.44,
a*=21.31+0.21, b*=10.83+0.10) and 5 (L*=24.48%0.10, a*=22.7+0.13, b*=10.42+0.14), @ls
burned taste was reported in the flaked red pepmetuced in cabinet dryer at°td Increasing HMF
content, decreasing polyphenoloxidase enzyme ctivid drying time were obtained with increasing
drying temperature in the vacuum dried samples lvhépresented the optimum drying conditions. It is
also determined that polyphenoloxidase enzyme iactidecreased significantly because of applied
vacuum. According to the results, the most qualifireathematical models for moisture ratio changes
were Page and Modified-Page?(R.9841-1y% 0.0002-0.0043, MBE; (-) 0.0151-0.0272 and RMSE;
0.0114-0.0618) and Page model and Modified Page=hfiodthe changes of ascorbic acid content.

KEYWORDS: Red pepper, Drying methods, PPO, HMF, Ascorbic.acid
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1. GiRiS Sahabettin DAGHAN

1. GIRIS

1.1.Biber Bitkisi

Biber Solanacea familyasini@apsicumcinsine mensup 1lk iklimlerde tek
yillik, tropik iklimlerde ise c¢ok yillik kaltdr bKisi olarak bilinir (Beis, 1990). Biber
Uzerinde caban aratiricilar, bitkinin anavataninin tropik ve subtribpulkeleri
oldugunu bildirmektedirler. Gunimuzde Antarktika hamige tim dinyada dretilen
biberin Osmanl Devleti'nde ve Anadolu’daki kiltssonu farkli yollarla 16.-17.

yuzyillar arasinda yaygirdenistir.

Biber bitkisi, ceitlere gore dgismekle birlikte, uzunca oval bicimli ve
kenarlan duz yapraklara sahiptir. Yapraklariningieyssilin agiktan koyuya kadar
desisen tonlarindadir. Cicekleri genellikle beyaz ve @ndolarak menele
rengindedir. Meyvesi 1-25 cm boyundgkil olarak oldukca dgésken, genellikle
kirmizi, bazen turuncu, sari, kahverengisilyesari veya erguvanidir. Biber 1lik ve
sicak iklim sebzesi olup, goga kagl oldukca duyarlidir. Sicalgin 22-25 °C
arasinda oldgu hallerde en iyi buyime meydana gelir.°G%in Uzerindeki
sicakliklarda buyime yayar ve cicek ve meyve agjumunda aksamalar olur.
Sicaklgin 45 °C’nin Uzerine ¢ikmasindan itibaren biyime dururtkiBr disik
sicakliklara hassastir. ®'ye kadar hayati fonksiyonlarini strdurtrler, &icgain
0°C’nin altina dgmesiyle bitkiler tamamen ollrle8élk ve ark. 2008). Aci biberler

yuksek sicakliklara tatli biberlerden daha tolehamndar.

1.2. Biber Uretimi

Dunyada biber Gretimi 2000 yilinda 20 777 828 theni 2012 yilina kadar
dizenli bir arty trendi gostererek 2012 yilinda 31 171 567 tongnukdir. Diinyada
en buyuk biber Uretici Glke Cin olup, bunu MeksuaTUrkiye izlemektedir (Cizelge
1.1).
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Cizelge 1.1. 2012 yil verilerine gore diinyadalioa biber tretimi yapan ulkeler (FAO, 2014)

Ulkeler Ekim Alani (ha) Uretim (ton) Verim (ton/ha)
Cin 709 150 16 023 500 22.60
Meksika 136 132 2379736 17.48
Tarkiye 96 000 2072132 21.58
ABD 30 880 1 064 800 34.48
Ispanya 18 100 1023 700 56.56
Nijerya 60 000 500 000 8.33
Dinya 1914 685 31171 567 16.28

Turkiye taze biber uretiminde dinyada ucluncu siedgasina ve tek kana
dinya biber dretiminin % 7’sini k@tamasina kanlik, dinya glenmis biber
Uretiminde yalnizca % 3'luk bir paya sahiptir (Deay, E. 2009). Turkiye,
thracatinin bayuk kismini yagti Avrupa Birligi tlkelerinde gida maddelerinde
kabul edilebilir aflatoksin limitlerinin Gzerinde flatoksin iceren pul biber
Uretiminden, ticaretteki yasal zorluklardan ve itkede mevcut biber Greticilerinin
cogunun uluslararasi ticarette deneyimsiz ve rekalietigden yoksun olmasindan

dolayi ihracat konusunda aynisbayi gosteremeriir.

Cizelge 1.2. 2009, 2013 Yillari arasinda Turkiyedpiihracat rakamlari (Bitkisel Uriin denge tablglar
"Sebzeler" 2000/'01-2012/'13, TK), 2013)

Yillar  Toplam ihracat ihracat (AB ilkelerine)

2013 159 397 108 567
2012 144 855 102 992
2011 177 871 131 336
2010 176 301 136 715
2009 185 010 152 020

Turkiye'de son yillarda Uretilen biberin yakie %40-45'ini sivribiber,
%20’sini dolmalik biber, %35-40'in1 sal¢alik bibelde etmeye uygun biberlerska
eder (Cizelge 1.3).

Cizelge 1.3. 2009-2013 yillari Tirkiye biber tretiniktarlari (Meyvesi icin yettirilen sebzeler,
1988-2013. TUK, 2013)

2009 2010 2011 2012 2013
Salgalik biber 700 000 782 000 730 000 748 000 0/¢:0%
Dolmalik biber 384 000 387 000 364 000 383 000
Sivri biber 752 000 816 000 879 000 911 000 945 000
TOPLAM 1836000 1985000 1973000 2042000 20&0
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1.3. Biberin Beslenmedeki Yeri Ve Besinsdterigi

Biberler, domatesler hari¢c gaudan yemekleri yapilmayan fakat bir cok
yemeklere lezzet veren, salatalarin, kebaplaringkbdre pizzalarin kacinilmaz
malzemesi olan ve salga ve soslarin yapiminda riktdia, pul biber ve toz biber
yapiminda kullanilan bu sebeple de dinya mutfaklarvazgecilmez maddesi olan
bir sebzedir$alk ve ark., 2008).

Biberin yapisinda ls#a askorbik asit olmak tzere bazi vitaminler, kanoidler,
yag, mineraller ve aromatik bi¢&kler bulunmaktadir. Askorbik asit ve karotenoidler
sahip olduklari antioksidan 6zellikleri sayesindazi tip kanserleri, kardiyovaskuler
hastaliklari, arteryosiklerozisi ve gfanmayi onleyici etki gostermektedir (kqu, A.
2002). Cizelge 2.5'te biberin tazegimis ve kirmizi halde iken icergli besin madde

miktarlari verilmtir.

Biberlerin acilik maddesi ‘capsaicin’ adli maddediKimyasal formalu
CigH2703N olan proalkaloid bir maddedir. Saf bir maddesitter, bazi amidlerin
karisimi halindedir. Capsaicinin ¢ok buyudk bir kismi megin damarlarinda olup,
meyvenin dger kisimlarinda azdir.

Biberlerde bulunan maddelerden birisi de pigmediterkimyasal yapilari
itibariyle “carotenoid” ’ler icinde yer alirlar. Buar meyvenin rengini meydana
getiren renk maddeleridir. Meyvelerde sari, kirmver turuncu-kirmizi renklerin
olusmasini sglarlar. Kullanildiklari gidalara kazandirgnolduklari cazip renkten
dolayr bircok argtirmaya konu olmgtur (Ozalp, 2010). Bu renk maddeleri
antioksidan 0Ozelliklerinden dolay insargB#I bakimindan buyuk 6neme sahiptirler.

1.4. Kirmizibiberin Degerlendirilme Sekilleri
Kirmizibiberin dger biberlere gére sahip olgu farkli tat, aroma ve renk gibi

Ozellikleri yogun talep gormesine sebep olmaktadir. Kirmizibibegveleri, dnce

yesil renge sahip iken, meyve olgusiaca dalinda kizarip kirmizi renge déuier.
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Kirmizibiberler, genellikle&Capsicum annuurh., C. chinensd.. ve C. frutescensL.

olmak Uzere ¢ tirden kaynaklanir.

Taze haldeyken, sofralik olaraksitk yemek ve salatalarin hazirlanmasinda
kullanilan kimizi biberin 6nemli bir kismi, {ga baharat olmak lGzere salca,styr
sos, hazir ¢orba ve konserve uretiminde kullanitahk (Karagul ve ark., 2005).
Kirmizibiberin dgerlendiriimesekilleri arasinda ilk sirada toz ve pul bibeklinde
baharatlhk ve ¢ai olarak kullanimi gelmektedir. Turk Gida Kodelesigore, kirmizi
pul biber; Capsicum cinsine giren bitkilerin tangwhlgsmis meyvelerinin tekriine
uygun olarak kurutulup, saplari alindiktan sonma §giitilerek pul haline getirilngj
belirli oranlarda yemeklik bitkisel sivi gave yemeklik tuz kastirilarak su ile
tavlanms haline denir (Turk Gida Kodeksi, 2013). Ulkemizdéahramanmara
Sanliurfa, Kayseri, Bursa, Bilecik ve Gazianteprithele Uretilen kirmizibiberler, toz

ve pul biber yapimina uygundur.

Turk Patent Enstitist tarafindan 2001 yilinda tesdilmis olan Sanliurfa
biberi, diger bolgelerde yegen kirmizibiberlerden farkli olarak, kendisine hasve
aromaya sahiptirSanhurfa biberi bélgede, taze tiketiminin yanind&a, tusu, sos
ve Ozellikle kurutmalik elde edilen pul bibegeklinde c¢ok fazla miktarda
tuketilmektedir ( Akbay ve Candemir, 2006).

Turkiye'de baharathk yakirmizibiber Gretimi son yillarda duzenli bir arti
gostererek 2013 yili itibariyle 198 636 ton olagakceklgmistir (Cizelge 1.4).

Gizelge 1.4. Ulkemizde 2009-2013 yillari arasindhdratlik kirmizibiber tretim miktarlari (Baharat
bitkileri, 1988-2013. TUK, 2013)

2009 2010 2011 2012 2013
Kirmizibiber 196 900 186 272 162 125 165 527 198 63

Sanliurfa ilinde ise 2013 yilinda 82 353 ton baHhdtaglenmems kirmizibiber
dretimi yapiimgtir. Bu rakam ayni yil Turkiye baharathk kirmizker Gretiminin
yaklasik yarisini tgkil etmektedir (Cizelge 1.5).



1. GiRiS Sahabettin DAGHAN

Cizelge 1.5. Tiirkiye v8anhurfa'da kirmizibiber tiretimi (Baharat bitkilei988-2013. TUK, 2013)

il Uretim Miktari (ton)
Sanliurfa 82 353
Tlrkiye 198 636

1.5. Kirmizibiberin Kurutulmasi

Toz ve pul biber Uretiminde en 6nemdaana biberlerin kurutulmassamasidir.
Kurutma ilk ca&lardan beri kullanilan en eski muhafaza ve Urigheme
yontemlerinden birisidir. Kurutma, gida maddesibimyesindeki su oraninin gidadan

uzaklgtiriimasi vasitasiyla belli duzeyegdiitilmesi glemidir.

Kurutma klemi dasal ve yapay (dehidrasyon) kurutma olarak ikiye layri
Dogal kurutma aclksartlarda gélgede veya direkt gignaltinda yapilabilir. Yapay
kurutmada ise kabin veya tunellerde sicak havaytatkna, vakumla kurutma, kizil
Otesi kurutma, ozmotik kurutma, puskurtmeli kurutndielektrik kurutma ve
mikrodalga ile kurutma gibi uygulamalarda giirdisinda dger enerji kaynaklari
kullanilir (GAP Girgimci Destekleme Merkezleri, 2006). Bal kosullarda kurutma,
distk isleme maliyeti nedeniyle ginimizde en yaygin uyguarydntemdir.
Sanliurfa’da da biber kurutmaslemi genellikle dgal kosullarda (golgede veya
glne altinda) kurutma yontemiyle yapil§anliurfa’da kurutmasamasini da iceren

geleneksel pul biber Gretimgagidaki gibi yapiimaktadir§ekil 1.1).

Biberler
Yikama
Parcalama
Sap ve tohum ayiklama
Ogutulecek kivama kadar kurutma (3-10 giin)
% 2-3 oraninda zeytingave tuz ilavesi sonrasgitme.

Naylon pgetlerde, serin ve karanlkta muhafaza etme.

Sekil 1.1. D@al kosullarda gelenekselanlurfa pul biber tretimi (Anonim a, 2013)
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Bu yontemin ekonomik olmasinagraen trinin mikrobiyal bujanaya acik
olmasi, ky, bocek gibi hayvanlar tarafindan zarar gorebilmaszgar, toz, toprak
gibi olumsuz keullardan etkilenmesi gibi dezavantajlari vardir.gabkosullarda
kurutma yonteminin havaartlarina bgl olmasi ve sirekli bir sistemin olmamasi
sinirh miktarda uretime sebep olmaktadir. Dehiiltar ile kurutmada ise yuksek
enerji maliyetleri problem olmaktadir. Bu yuzdefikitoplam giingli giin sayisi ve
gine radyasyon ygunlugu bakimindan Turkiye'nin en zengin yoéresini gluran
Sanliurfa ili icin giing enerjisinin enerji kayra olarak kullanildgl gine enerjili

kurutucular 6n plana ¢ikstir.

1.6. Giing Enerijili Kurutucu ile Kurutma

Guneg enerjili kurutucularda hava gigéolektorlerinde isitilir, 1sitilan hava
gida maddelerinin bulungu ortama verilir ve gida maddelerinin biinyesinde
bulunan suyun uzakjariimasi yoluyla kurutma gtanir. Gune enerijili kurutucular,
kurutma havasinin trine gl (pasif kurutucular) ya da zorlangnkonveksiyon
(aktif kurutucular) yoluyla iletiimesine goére ikirgpta incelenirler. Dgal ve
zorlanmg konveksiyon ilkesine gore c¢ghin gune enerjili kurutucularda gune
enerjisinin kazanilgy kollektor ve kurutmanin yapilgh ortamin butunlgk, ayri
veya kombine 0Ozellik gostermesine gore U¢ alt gralyallir (GAP Girsimci
Destekleme Merkezleri, 2006).

1.6.1. Butunlsik tip guines ener;jili kurutucular

Bu tip kurutucularda kurutma ortami gtadan gung kollektorleri altinda
kalmakla beraber sera etkisi ile de hava Isinmak@ kurutma glemi
gerceklgmektedir.

1.6.2. Ayri tip glne enerjili kurutucular

Bu tip kurutucularda hava ayri bir ortamda (solalektor) i1sitiimakta ve isinan

hava kurutuculardan gecirilmektedir.
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1.6.3. Kombine tip gung enerjili kurutucular

Bu kurutucularda ise hava hem ayr olarakkolektorsiéllmakta hem de
kurutma kabini guneile etkilesim icerisinde olmaktadir. Endustride ihtiyaca goére

farkl tipte tasarimlara rastlanmaktadir.

1.7. Biber Kurutulmasinda Farkh Kurutma Ydntemleri nin Kar silastiriimasi

Kurutulmus dranlerin raf dmra her ne kadar 6nemli derecedatilsa bile,
kurutma glemi gidalarin kimi 6zelliklerinin olumsuz yondekgeénmesine neden
olabilmektedir. Kurutmaslemi ayni zamanda son Urin kalitesingdadan etkileyen
faktorlerden birisidir. Son yillarda gedin tiketici bilinciyle beraber gal 6zellikleri
korunmy, islenmis gidalar daha ygun talep gormektedir. Bu amacgla farkli kurutma
tekniklerinin kasilastiriimali kullanimi daha kaliteli gida urUnlerinidretimini

sgilayabilecektir.

Sanliurfa ili cgrafik olarak; yil boyunca yuksek sicakdi sahip ve bu
lokasyonda yillik toplam gugk gin sayisi ve gune radyasyon ygunlugu
bakimindan Turkiye'nin en zengin yoresidir. Dolayla Sanliurfa ili igin agik
havada ve gineenerjisinin enerji kayrna olarak kullanildgl giing enerjili kurutma
sistemleri 6nde gelen kurutma alternatiflerindendiu tip kurutucu ve kurutma
yontemlerinin  her ne kadar kendilerine has avaamtajlolsa da gstli
dezavantajlarinin da olmasindan dolayi bir dizigyayve alternatif kurutucu ve
kurutma yonteminin dgru bir kagilastirma ile kagilastiriimasi énem tamaktadir.
Bu nedenle bu c¢aimada; Sanhurfa’da yefjtirilen Capsicum. annuum Linrtiird
kirmizibiberden pul biber Uretiminde farkli kurutmgntemlerinin (zorlamali
konveksiyonlu gungenerijili kurutucuda kurutma, kabin kurutucuda Kora, vakum
kurutucuda kurutma, acik havada golgede kurutma)bjher kalitesi (aflatoksin
icerigi, Urin rengi, C vitamini icegi, hidroksimetilfurfural (HMF) icergi,
polifenoloksidaz enzim aktivitesi, su aktivitesem miktari ve duyusal 6zellikleri)
ile C vitamini duzeyindeki dgsim ve kuruma kinefii Uzerine etkisi incelenrgive

kurutma yontemleri arasinda kdastirmalar yapilmgtir.
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2. ONCEKI CALI SMALAR

2.1.Kurutma Hizi ve Kineti gi

Kurutma, gida maddesinin binyesindeki su oranimdadpan uzakkdiriimasi

vasitasiyla belli diizeye glirilmesi glemidir (Evranuz ve Catala1989).

Kuruma sirasinda gegisabit hiz ve azalan hiz periyodu olmak Uzere\iie e
gorulur. Geg periyodu, kurutulacak maddenin kurutucu havaylageége geldii
geck siresini temsil eder. Sabit hiz periyodunda, kuayta alinan maddenin
icindeki suyun ylzeye hareket hizi, ylizeyden supuharlgma hizina gttir.
Azalan hiz periyodunda ise buhartea kurutulan maddenin icinde olmayaslba
(Sekil 2.1). Kurutma hizi ve kingdi kurutucu, kurutma ortami ve kurutulan gida

maddesinin fiziksel 6zelliklerine gore farklilik gf@rir.

Gecis periyodu Sabit hiz periyodu Azalan hiz periyodu
—p I4 < 2
o
N
)
b
=&
£
W
7.
Ok
o, : >
(o] Kurutma siiresi (7)

Sekil 2.1. Gida maddelerinde kuruma evreleri (Waavie.2012)

Kurutma klemi uzun sdreli depolamalarda drtnin bozulmadamasini,
drtndn nemini mikrobiyal galime veya dier reaksiyonlari sinirlayacak seviyeye

disUrerek sglar. Buna ek olarak nem miktarinin sdiitiimesi ile aroma ve besin
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degeri gibi kalite Ozelliklerinin muhafazasi, tUrin Ingiain azaltiilmasiyla da, gida
maddesinin tganmasinda ve depolanmasinda verimgiiliartmasi sganir (Evranuz
ve Cataltg, 1989).

Dogantan ve ark. (1987), gigenerjili bir kurutucuda kirmizibiber kurutmak
uzere kurutma havasi sicakll ve hava hizinin kuruma hizina etkilerini
incelemilerdir. Bu calgmada, kuruma havasi sicakhin 45 °C’den 60 °C'ye
yukselmesi, kuruma siresini 30 saatten 17 saalenageni sglamistir. Calsmada
sicaklgin 60 °C’nin uzerine ¢ikmasi engellentiri Daha yiksek kuruma havasi
sicakliklarinda kirmizibiberde yanma meydana ggimiLaboratuar ¢cajmalarina
gore en uygun kurutma sicgkinin 55 °C oldgu belirtilmistir. Hava hizindaki ar§i
kuruma siresini kisaltgtir ve 0.5 m/s den daha yiksek hava hizi kurumandiaz

Onemsiz bir arta neden olmgtur.

Dogantan ve Tuncer (1989), yaptiklari galada laboratuar tipi kurutucuda
kirmizibiberin karakteristik kuruma 0Ozelliklerinirsaptanmasina canislardir.
Kirmizibiber icin kuruma sicaldinin en fazla 60°C olmasi gergktigdzlenms,
Ozellikle 65°C’de biberde yanma olgtasaptanngtir. Optimum hava akimi hizi
0.5m/s olmasi gerekii tespit edilmgtir. Kurutmadan once biberlerin yariimasiyla,

kurutma stresinin 6nemli dlciide azaladaelirlenmitir.

Tirs ve ark. (1994), gdli meyve ve sebzelerin kurutulmasinda kullanilan,
gune enerjili hava isiticisi ve kurutma odasindansatubir giing enerijili kurutucu
Uzerinde arglirma yapnglardir. Bu argtirmada cekirdeksiz Gzum, taze fasulye, tatli
biber ve kirmizibiber kurutulmgtur. Kasgllastirma sonucunda gugeenerjili
kurutucunun kuruma zamanini azgittn ve geleneksel metoda gore daha iyi trin

kalitesi sgladigini saptanglardir.

Koyuncu ve Pinar (2001), yaptiklar gahada kirmizibiberin kurutulmasinda
kullanilabilecek dgal aksli guneli kabin tip bir kurutucu tasarlaglardir. Bu
kurutucu, kuruma suresince cevrestdtarinin Griin Gzerindeki olumsuz etkilerini

sonderece azaltmakta ve kaliteyi yikseltmektedir.yrida kurutucunun
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kullaniimasiyla, 1 kg drun igin gerekli kuruma ssiren 3.5 saatten 1.28 saate
diUsuraldigtind, boylece kuruma suresinin 2.73 kat azaltilabfiebelirlemiglerdir.

Onat (2002), havali guge kolektéri ile kirmizibiber kurutnygtur.
Calismasinda, kirmizibiber igin kurutma siresini etkéleytemel faktorlerin kurutma
havasi sicak@ ve ba&il nemi old@gunu ¢ok az miktarda da hava hizinin etkisinin
oldugunu belirtmgtir. Kirmizibiber icin en uygun kurutma hava himn®.5 m/s
oldugunu ortaya koyarak, 65°C’nin Uzerindeki kurutmgernlerinde biberlerin
renklerinde siyahkama old@gunu, 70°C’nin tzerinde ise biberlerde yanma @gicw
gozlemlemgtir.

Koc ve ark. (2004), kirmizibiber kurutmada kullamlgline enerjili bir
kurutucu performansi Uzerine bir gaha yapmglardir. Acikta kurutulan biberlerin
toplam 37 saatte ilk galiklarinin %14’Gne, buna kan kurutucu igerisinde

kurutulan biberlerin ilk girhiginin %20’sinin altina diimesi 46 saat surmgiiir.

Vega-Galvez ve ark. (2009), yaptiklari galada 50°C ve 90°C arasindaki
kurutma sicakliklarinin ~ kirmizibiberlerin  bazi  kekimyasal 0Ozelliklerine,
rehidrasyon kapasitesine, rengine, askorbik astigipe ve toplam fenolik madde
icerigine etkisini incelemierdir. Rehidrasyon kapasitesinin, kurutma sicaklik
derecelerinin artmasiyla azgithi ve en iyi su tutma kapasitesinin 50°C’de

kurutulan numunelerde ol@unu belirtmglerdir.

2.2. Kurutma Modellemeleri

Kurutma gleminin matematiksel modellenmesi yeni kurutma esigérinin
tasariminda veya ggliriimesinde kullanilabildii gibi, kurutma gleminin kontrol
amaclyla da kullanilabilir. Bu modellerde kullamldaim parametreler (kurutma
havasi, sicak@t ve hizi gibi) direkt olarak kurutma kalarina bghdir.
Modellemelerin en dnemli 6zetii kurutma kgullarini en agiklayicsekilde belirten
matematiksel gtliklere dayanmasidir. Matematiksekitéklerin ¢6zimua kurutma

10
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isleminde ilk duruma dayali olarak herhangi bir zanvennoktada parametrelerin
belirlenmesine olanak gmalidir (Kaleta ve Gérnicki, 2010).

Kurutma proseslerinin standardizasyonu icin en &akanilan teorik, yari
teorik ve deneysel modellemelegiteklerdeki parametre farkliliklarina gére kendi
aralarinda gruplara ayrilmaktadir @ral ve Pehlivan, 2002).

Yar teorik modeller tahmine dayali teorikitéklerle ilgilidir (Hii ve ark,
2009) ve genellikle sicaklik, p nem, hava aki ve nem gibi parametreler iceren
esitliklerde kullanilmaktadir (Mohapatra ve Rao, 2D0¥ari teorik modellemeler
genellikle Fick'in ikinci yasasinin ¢ozimlenmesiyleya bazi modifiye modellerin
sadelstiriimesiyle olwturulan gitliklerdir. Teorik ssitliklere gore daha kisa sureli
hesaplamalar icin yeterlidir. Bu nedenle hesaplammalyapilabilmesi igin trinin
geometrik sekline, iletkenlgine veya kutle difizyon derleri gibi parametlerin
Olcilmesine gerek duyulmamaktadir. Yari teorik nileteelere Henderson ve Pabis
modeli, Lewis modeli, modifiye Page modeli (Ozdemdr Devres, 1999), Newton
modeli, Page modeli, logaritmik ve yari logaritnghi modellemeler 6érnek olarak
verilebilir (Hii ve ark., 2009) (Cizelge 2.1).

Deneysel modellemelerde kurutma sirasinda eldeerediiziksel dgerler
dikkate alinmamaktadir. Bu modellemelerde kurutulaminin nem miktari ve
kurutma suresi arasindakishiden yararlanilarak hesaplamalar yapilabilmektedir
(McMinn, 2006; Hii ve ark., 2009). Deneysel modeiEer kurutmaslemi sirasinda
deney kgullarina ait kurutma gisi elde edilmesine yardimci olabilmektedir. Ancak
fiziksel parametreler derlendiriliemediinden tam ve kesin sonuclar elde
edilememektedir. Deneysel modellemelere ThompsomnlemhoWangh ve Singh
modeli gibi modellemeler 6rnek olarak verilebiliOZdemir ve Devres, 1999)
(Cizelge 2.1).

11
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Cizelge 2.1. Yari teorik ve deneysel modeller veldiemleri

Model adi Denklem Kaynak

Newton MR = exg™ Sarsavadia ve ark..1999
Page MR=expgkt”  Diamente ve Munro.1991
Modified Page MR =expgkt™  Overhults ve ark., 1973
Henderson ve Pabis MR = aexpg™ Henderson ve Pabis, 1961

Wangh ve Singh MR = 1+attb?  Wangh ve Singh, 1978

Correa ve ark. (1999) tarafindan yapilagedibir calsmada Page modeline ek
olarak Henderson modelinin de kolzanin kurutulm@siruygun bir modelleme
oldugu belirtilmistir. Kolzanin cimlenmesi ve direng kazanmasi igiarlkma

sicaklgl ve ba&il nem dgerlerinin 6nemli oldgu gozlemlenmitir.

Antalya’da yetjen sultana tzumlerinin kurutulgu bir calsmada (Yaldiz ve
ark., 2001) 2 farkli kutucunun (kabin kurutucu e lava kurutucusu olan dolayl
konveksiyon gune kurutucu) kullanildgl kurutma gleminde en uygun kurutma

modeli olarak two-term modeli belirlengtir.

Doymaz ve Pala (2002), kirmizibiberin sicak hagilrutma karakteristikleri
ile ilgili calismalarinda, farklisglem ve hava kurutmgartlar altinda kirmizibiberlerin
kurutulmasinin teorik ve deneysel bir gailasini sunmglardir. Parcalanmgi
biberlerin kuruyan kavisleri de dikkate alinarakelisdenklem ve Page denklemi
kullaniimis ve her iki denklemin R deserleri kasilastirilarak Gstel denklemden
dahaiyi kurutma karakteristiklerini gayan denklemin Page denklemi ofdu

SOﬂUCUI’]&V&HlI’TS,I'[II’.

Deneysel modellemelerin kullanifgh bir calsmada, k, n ve c sabitleri
cekirdeksiz Uzimde belirlengve kuruma grisi olusturulmustur. Ayrica Henderson
esitligi de cekirdeksiz GUzUmiun kurutma optimizasyonu igygun model olarak
belirlenmitir (EI-Ghetany, 2006).

Kingsly ve Singh (2006), anardana urinu elde dwihr kabin tipi kurutucu
kullanarak 3 farkli sicaklikta kurutma(50°C, 55%0°C) modelini belirlengierdir.

12
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Kuruma olayinin kuruma hizinin glig strecinde gerceldagini ve modellemeye

Thompson modelinin en uygun model gidau gosterngierdir.

Wang ve ark. (2007), 4 farkli sicakhkta (75°C, 85°95°C, 105°C) elma
posasini kuruttuklari ¢gamada kuruma hizinin 2 farkli azalma orani periyodu
(falling rate period) gostergini belirlemislerdir. ikinci periyotta efektif nem
difizyonunun alti kat daha iyi oldunu, en uygun modelin ise logaritmik model

oldugunu tespit etrgierdir.

Duc ve ark. (2011), Page modelinin kolza tohumurkwnutulmasinda en
uygun model oldgunu belirlemglerdir. Ayrica yaptiklari ardgirmada, kolzanin
kiresel seklinden dolayr efektif nem difizyonu Fick'in ikinckuraliyla

hesaplannstir.

Sharma ve ark. (2011) ise ¢ farkli sicaklikta (5580°C, 65°C) yaptiklari nar
kurutmasi cabmasinda kuruma kingini ve modelini belirlemelerinin yani sira

diftizyon katsayisini ve aktivasyon enerjisini dedpayarak gostergierdir.

2.3.Renk Analizi

Renk tiketicinin Grin keenisini etkileyen en onemli faktorlerin oada
sayllmaktadir (Maskan, 2001). L*, a*, b* CIE tarafan kabul edilen uluslararasi
renk uzayidir. Bu uzayda L* liminisans veya painiakiemsil etmekte ve 0 (siyah)
ile 100 (beyaz) arasinda @sen deerler alabilmektedir. a* ve b* Binleri ise
negatif dgerler icin yail ve maviyi, pozitif dgerler icin ise kirmizi ve sariyl temsil
etmektedirler. L*a*b* uzayinda a* ve b* eksenledllanilarak matematiksel olarak
hesaplanabilen Hue acisi ise 0° ile 360° arasiegdgrdekte olup, 0° kirmizi-mor,
90° sari, 180° mavimsi-y# ve 270° ise mavi rengi temsil etmektedir. Liténale
CIE'nin 6nermy oldugu L*a*b* uzayi veya HunterLab tarafindan dnerileabLuzay

gidalarin rengini temsil etmek icin kullaniimakta(Bing6l ve Devres, 2009).
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Goda ve ark. (1997), kirmizibiberin en 6nemli rémlleseni olan kapsantin ve
kapsantin esterleriningiktan etkilenme durumunu gtamislardir. Bu calgmada
serbest ve estegimis kapsantin 4000 lukssigamaruz birakilng, serbest haldeki
kapsantin uygulama Bangicindan itibaren bozulma gdsterirken, esgerig

kapsantinde ancak birka¢ hafta sonra bozulma saytn

Biber karotenoidlerinin  sicaklikla gkileri konusunda yurutulen bir
argtirmada, 60°C’nin altindaki sicakliklarda sari rankddelerinin (ksantofiller ve
B-karoten) daha fazla bozulgly, 60°C’nin Ustindeki sicakliklarda ise kirmizi ken
maddelerinin (kapsantin ve kapsorubin) bozulmasihinlandg belirlenmitir.
Kurutma sicakiginin artmasi kirmizibiberin toplam karotenoid miktda azalmaya

neden olmaktadir (Jaren ve Minguez, 1999).

Vega-Galvez ve ark. (2009), yaptiklari galada 50°C ve 90°C arasindaki
kurutma sicakliklarinin ~ kirmizibiberlerin  bazi  kwkimyasal 06zelliklerine,
rehidrasyon kapasitesine, rengine, askorbik astigipe ve toplam fenolik madde
icerigine etkisini incelemylerdir. Renk dgerlerinin (L*,a*, b*) kurutma
sicaklgindan etkilendiini ifade etmglerdir.

Arslan ve ark. (2011), yaptiklar ¢ghada kirmizibiber dilimlerini gunee,
kurutma kabininde ve mikrodalga firinda kurugtawdir. Kurutma kabininde 50 ve
70°C sicaklikta, mikrodalga firinda ise 210 ve 700\W{rodalga guclerinde kurutma
islemlerini gercgeklgtirmislerdir. Ayrica gungte kurutma ve mikrodalga kurutma
kombinasyonuyla dglem yapmglardir. Kurutulmy kirmizibiberlerin renk dgerleri
ve antioksidan icerikleri incelensgtir. Yapilan analizler sonucunda gigteskurutma
ve mikrodalga kurutma (700W) kombinasyonu ile kulam kirmizibiberlerin renk
degerlerinin diger yontemlerle kurutulanlara goére daha iyi @gdufade edilmgtir.

2.4. Su Aktivitesi

Kurutma ile gidalarin korunmasi ikekilde gerceklgr:
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1) Mikroorganizmalarin gelmesi ve enzimlerin aktivitesi icin gerekli olan su
uzaklgtirilir,

2) Suyun uzakkanasi ile gidada bulunan tuzlarigekerlerin ve asitlerin
konsantrasyonunda arti meydana gelerek mikroorganizmalarin geksine
elverigsiz  kimyasal bir ortam okturulur. Kurutulmy gidalarin  mikrobiyal
stabilitesi, mikroorganizmalarin yamsal faaliyetlerinin engellenmesi neticesinde

elde edilir.

Gida kurutmasinda 6nemli bir parametre de su a&sidirve gidanin buhar
basincinin (p), saf suyun buhar basincing @pani olarak tanimlanir. Ayricasu
aktivitesi, giday! cevreleyen ortamin dengesibaemine (ERH) orani olarak da
belirtilir.

p _ ERH
P 100

aN:

Su aktivitesi serbest suyun mikroorganizmalar tadEn kullanilabilirlginin
bir 6lcusudir. Tim mikroorganizmalar icin optimura minimum bir su aktivitesi
degeri vardir. Su aktivitesinin optimum seviyenin a#tiindiriimesi spor olgumu ve
bakteri gelsimini yavalatirken, minimumun altina indirilmesi bakteri ghini
durdurmaktadir. Taze sebze, meyve, et ve sutunkButesideseri 0.97 ile 0.99
arasinda iken, kurutulrgugidalarin su aktivitesi geri genellikle 0.70 ve altindadir
(Bingol ve Devres, 2009izelge 2.2'de Su aktivitesi ve mikroorganizma gyeli

arasindaki igki verilmistir.

Cizelge 2.2. Su aktivitesine glamikroorganizma gegimi (Karel, 1975)

Bazl mikroorganizmalar Su Aktivitesi  Bazi Gidalar

Bircok bakteri 1.0-0.9 Taze Sebze, Meyve, Et, Bt vb.

Bircok maya ve Kiif 0.9-0.8 Orta Nemli Gidalar, Taraing Gidalar, Receller
Halofilik Bakteriler 0.8-0.7 Yulaf Ezmesi

Baz! Kif ve Mayalar 0.7-0.6 KurutulreiMeyveler

0.5 Kurutulmg Gidalar

Cesur (2013), kurutma metodlar! yartlarinin nar tanesinin kurutma Kkingiti
ve kalitesi Uzerine etkisinin incelegdicalismada onsglem uygulamanin ilk Grinde

su aktivitesini dgurdigiint, en digk su aktivitesinin kabin kurutucuda 75°C
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yapilan, dnglem uygulanan nar tanelerinde belirlefidi belirtmistir. Kurutulan nar
tanelerinin (%16 nem icayi) su aktivitesi dgerlerinin (g) 0.385-0.532 arasinda
oldugu tespit edilmitir. Yapilan su aktivitesi 6lcimlerinde isegidik degisim
suresini olumlu etkileyen sicaklik ainin son Uriinde su aktivitesini @irdigu

belirlenmitir.
2.5. Aflatoksin

Aflatoksinler, memeliler icin toksik, yaygin ve imén en etkili kuf kaynakh
kanserojen maddedir (Ellis ve ark.,1991). Aflatokeiin c¢aitli i sleme yontemleri ile
tamamen ortadan kaldirilamgdve ¢cok az oranda bile insangB&! acisindan risk

olusturabilecgi ifade edilmektedir (Bullerman, 1979).

Aflatoksin olisumuna sebep olan kufler toprak kaynakh olup findiktik,
badem, misir, kiday, kuru incir ve pul biber gibi bircok gidaninptakla temasi
sonucu gidalara gegcmektedir. Aflatoksinsolonu genelde hasat, tUretim ve depolama
donemlerinde olmaktadir. Mevsimsel etkiler, ortamem ve sicaklik kallari, kif
olusumu ve bocek tahribati gidada aflatoksinin geésine neden olur.

Isimlendirmede aflatoksinlerden ince tabaka kromvatfiginde uzun dalga

boyu ultraviyole gik altinda mavi (blue) floresan verenler e B, yssil (green)
floresan verenler isei&e G olarak adlandiriingtir. Aflatoksin B,, B/'in, aflatoksin
G,de G'in dihidro turevleridir ve “in vivo” kaullarda metabolik olarak Bre G'e

okside olmadiklari strece biyolojik olarak inaktl#r (Groopman ve Kensler, 1988).

Aflatoksinler icerinde AFBhem miktar hem de toksisite bakimindan esteba

gelenidir. Toksijenik A.flavus kulturleri ve aflatoksin ile kontamine olmu

urinlerdeki biyolojik aktiviteden aflatoksin Bre daha az olarak da aflatoksin G

sorumludur (Groopman ve Kensler, 1988). Bu yluzdetalgrda aflatoksin tayini

denince genellikle aflatoksin, Bnalizi kastedilmektedir.

16



2. ONCEKI CALI SMALAR Sahabettin DAGHAN

Ulkemizde kirmizibiber dretiminin en fazla yapgholge olan Giineydm
Anadolu Bolgesinde bazidreticiler, kirmizibiberléoprak tGzerinde kurutmakta ve
daha sonra fabrikalara satmaktadirlar. gautlarda Uretilen kirmizibiberin toprak
kokenli kif kontaminasyonuna ve aflatoksin simuna oldukgca acik bir Grdn
olacgzgl disunulmektedir. Kirmizibiber dretiminde, ic¢i aciimadakurutulan
kirmizibiberlerin i¢ belugu fungal kolonizasyon icin dolayisiyla da aflataksi

olusumu icin uygun bir ortam odturmaktadir.

Taydg ve Askin'in (1995) Turkiye'’de pazarlanan kirmizibibederyapmy
oldugu bir argtirmada, 33 adet taze, 33 adet kuru, 31 adet to30vexdet pul
kirmizibiber olmak Uzere toplam 127 kirmizibibenéd incelenmg ve 127 adet

kirmizibiber drnginin 83 tanesinde aflatoksin B2 tanesinde hem aflatoksin Bem
de aflatoksin B bulund@gu belirtilmistir. 31 adet toz biber orggain 28 tanesinde

aflatoksin B bulundigu, 3 tanesinde ise aflatoksine rastlanrabelirtiimistir.

Dokuzlu (2000), tarafindan yapilan gatada 30 adet kirmizi toz biberde
aflatoksin B, B,, G,ve G, analizleri yapilmtir. Ince tabaka kromatografi ve yari
nicel hesaplama yontemi ile analiz edilen numumele¥46.66'sinda  digsik
konsantrasyonlarda aflatoksin saptagimi 30 adet kirmizi toz biber 6rgi@in 13
tanesinde B 1 tanesinde B- G, tespit edilmtir. Orneklerde aflatoksin Bmiktari

5-25 ppb, G miktari 15 ppb bulunmgur. Aflatoksin B, ve G,'ye rastlanmanstir.

Dingoglu ve Karagal (2006), tarafindan yapilan galmda Aralik 2004 ve
Temmuz 2005 tarihleri arasindamit Bolgesinde d#sik sats noktalarindan temin
edilen 192 adet baharat opnécin (50 kirmizi pulbiber, 57 kimyon, 45 toz bibee
40 siyah pul biber) toplam aflatoksin ve aflatoks8) (AFB,) duzeylerinin

saptanmasi amaclyla ELISA metoduyla yapilan amatie, Toplam aflatoksin
analizinde 132 (%68.75) Ornekte pozitiflik tespdilmistir. Pozitif 6érneklerin 35'i
(%26.52) kirmizi pul biber, 69'u (%52.27) siyah pider, 18' (%13.64) kimyon ve
10'u (%7.58) toz bibegeklinde ortaya ¢ikng) drneklerin 78'inde (%40.63) ise AFB

saptanmy, 25 (%32.05) kirmizi pul biber, 47 (%60.26) siyahl biber, (%5.13)
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kimyon ve 2 (%2.56) toz biberde ise AfB kontaminasyon belirlenmtir. 192
baharat 6rngnin 11'inin (%5.73) toplam aflatoksin, 7'sinin i4863.65) AFB

yoninden Turk Gida Kodeksi'ndebelirtilen limitgdelerin Gzerinde etken icegdi

tespit edilmgtir. Tim baharat turlerinde toplam aflatoksin miktan 1-12 ppb, AFB
miktarinin ise 1-10ppb arginda old@gu saptannstir.

Kanbur ve ark. (2006) tarafindan yapilan gahda Kayseri'de tuketime
sunulan 50 adet kirmizibiber Ggwedeki aflatoksin B (AFB,) EIA yontemi ile

analiz edilms, 6rneklerin timinde AFBvarligina rastlanmtir. AFB, deSerleri,

1.48-70.05 ppb arginda tesbit edilnstir ve kirmizibiber numunelerin ¢ adetinde
(%6.0) Turk Gida Kodeksi Yonetmgine goOre baharatlarda bulunmasina izin

verilen dlizeyden (5 ppb) ylksek AF8ldugu belirlenmitir.

Oztekin ve ark. (2006), kurutulan kirmizibiberdenkedesisimi, aflatoksin
olusumu, mikrobiyal yiuk ve depolama zararlilarinin ggami incelenmstir.
Arastirmada elde edilen sonuclara gore Uretim ve depml@snasinda aflatoksin
olusumu ve depolama zararhlarinin gehini dnleyen renk, tat ve aromayi koruyan
yeni bir tretim ve depolama stratejisine gereksimicugu belirlenmgtir. Bu yeni
yaklssimda ozonlu suyla Grin ylkama, kurutma sistemlerieikin kullanimi,
vakum-hermetik depolama teknikleri, bilgisayar é&itdepo kontroll gibislemler

ongoralmigtar.

Makaraci (2006), farkhi kurutma yontemlerinin kieroiberlerde aflatoksin
olusumu Uzerine etkisini incelegtir. Yapms oldugu calsmada kirmizibiberleri acik
havada, firinda ve mikrodalga firinda kurugtum. Aflatoksin analizlerinde yapmi
oldugu hicbir kurutma yénteminde aflatoksine rastlamgmi

2.6. Polifenoloksidaz (PPO)

PPO’lar meyve ve sebzelerin hasat, depolama skenme kalitesi ve

ekonomisini belirleyen ¢ok 6nemli enzimlerdir. Qksi gecggine neden olan hasat,
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depolama vesleme sirasindaki zedelenme, kesilme vgdimekanik zararlar ¢oi
meyve ve sebzelerde melanin @imuna, bu da hizla esmeayieeye neden olur.
Esmerlgeme ylizinden meyvelerde dnemli kayiplar olmaktddeyve ve sebzelerin
tasinmasl veya sienmesi sirasinda meydana gelen zedelenmeleri,Inkesi
yuzeylerinin hava ile temas etmesi ya da donduruheaninden sonra ¢6zdurilmesi
enzimatik esmerkgneye yol acar. Polifenoloksidaz myeftali, kayisi, elma, Gzum,
cilek ve bazi tropik meyveler ve sulari, ayricaiapas, marul ve der yaprakli
sebzelerde esmeglmeye sebep olan 6énemli bir enzimdir. Renk de bk gala

maddesi icin 6nemli bir kalite kriteridir.

Esmerleme bir ¢cok gida maddesi icin istenmeyen bir durlienibazi gida
maddeleri icin ise istenen bir durumdur. Ornek akacay, kahve, kakao, siyah tizim
ve siyah incirlerde PPO aktivitesi istenen bir andwr. Clinkl enzim sayesinde bu
drinler istenen son Urdn Kkarakteristiklerine kawlar (Gokkaya, 2005).
BaharatlardanSanliurfa yoéresinde Uretimi yapilan “isot” adi venl esmer pul
biberin Uretiminde polifenoloksidaz aktivitesi isen bir durum iken Gaziantep-
Kahramanmara yoresinde Uretilen kirmizi pul biberde istenmeyen durumdur.
Gida maddelerinde polifenoloksidaz enziminin tayigsubstrat Uzerine olan
aktivitesinin belirlenmesi yoluyla yapiimaktadir.

Kocaturk (2008), tarafindan vydritilen ealada enginardan sagtailan
polifenoloksidaz enziminin aktivitesi katekolin stiat olarak kullanildgn 5 ile
70°C arasi sicakliklardaki aktiviteleri belirlergrdi0°C den sonra surekli bir gligle
70°C de ilk andaki aktivitenin %20-25 arasi sevy@ydigi ortaya konulmstur.

Vega-Galvez ve ark. (2009), yaptiklari galada 50 ve 90°C arasindaki
kurutma sicakliklarinin ~ kirmizibiberlerin  bazi  kekimyasal 0Ozelliklerine,
rehidrasyon kapasitesine, rengine, askorbik astigipe ve toplam fenolik madde
icerigine etkisini incelemylerdir. Kurutma sicak@inin artmasiyla birlikte toplam

fenolik madde dgerlerinin azaldiini ifade etmglerdir.
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Akbulut (2011), tarafindan yapilan gahada, dereotundan sagffisulan
polifenoloksidaz enziminin farkl substratlar kullearak deisik sicakliklardaki
aktiviteleri belirlenmg ve genel olarak 10 ile 60°C arasinda yuksek aktivi
gozlenirken, 60°C den sonra substrat tirleri farkeksizin enzim aktivitesinin ilk
andaki enzim aktivitesine oraninin %20 seviyelerkaglar dgtligt gozlenmgtir.
Substrat olarak katekol kullanifginda en yiksek aktivite 10°C civarinda
gozlenirken, artan sicaklikla birlikte gih enzim aktivitesi 80-90°C arasinda ilk

andaki enzim aktivitesine oranla %20 seviyeleriaglgmistir.

2.7. Hidroksimetilfurfural (HMF)

HMF bilesigi sanayi alaninda bircolgekerli gida GrGninin, kurutulmau
gidalarin, kahvenin, meyve suyunun, recel ve satc&endi proseslerinde Urline
yuklenen is1 dizeyinin birindeksi olarak gerlendiriimektedir (Henares ve ark.,
2012). Bircoksekerli Grtinde bulunan HMF, miktar olarak meyve sulda 5 mgl/l,
meyve suyu konsantrelerinde ise 10 mg/kg’ dan faabatretim sirasindasiasi
yuklemesi yapildiinin belirtisi olarak kabul edilir. Furfural (FURye 5-
hidroksimetilfurfural (HMF) bir ¢cok gida maddesinbozulmasinda kalite indeksi
olarak kullaniimaktadir (Li ve ark., 1988; Cemgrove ark., 2004).

Pastotrizasyon, kizartma veya kurutma gibi gdmler gidalarikorumanin en
yaygin yontemleridir. Uygun kallar altinda, gidalar beklenen organoleptik ve
besinsel 6zelliklerini korumakta; ancakjra islemenin bilgenlerin zarar gérmesine
ve besinsel deerlerin azalmasina neden olabilmektedir. HMF enziknmalmayan
esmerlgmenin bilinen bir gostergesi ve gidalarigira 1sitma ve/veya depolama
boyunca meydana gelen bozucgidenlerin bir isareti olarak kullaniimaktadir. Taze
gidalarda HMF dgerinin sifira yakin olup,sienmis gidalarda 6nemli dizeylere

ulasmasi nedeniyle kalite gostergesi olarak kullaniimaktgdnena ve ark., 2001).
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Amadori Bilesigi
Sekil 2.2. Maillard reaksiyonunun alum mekanizmasi

O

O
HO \ / H
Sekil 2.3. Hidroksimetilfurfural (HMF) bilgiginin kimyasal yapisi

Zanoni ve ark. (1998), domatesi plot tesis boyusthindkabin kurutucuda
kurutmular ve calgmalarinda HMF miktarindaki geime kurutma sirasinda

oksidatif sicaklik dgisiminin neden oldgunu belirlemglerdir.

Shinoda ve ark. (2005), tarafindan biber ve donvaids aralarinda bulungu
bir dizi sebze ve meyvede d¢hama sonucu meydana gelen HMF miktar
belirlenmgtir. Biber ve domatesten elde edilen ve konsanditere salcada 0.4-18
ppm arasinda, REnms Orneklerde ise 12.8-3500 ppm arasinda HMF tespit

edilmigtir.
Duru (2008), kgburnu nektarlarinin 5°C, 25°C, 35°C ve 45 °C sugdkida

depolanmasi siresince kimyasal esmerke kriterlerinden olan HMF ojumunu
incelems, buna gore HMF dizeyi artan sicaklikla birlikteeddi artis gostermgtir.
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Ayan (2010), domatesi 40C, 50 °C, 60C sicakliklarda ve acik havada
(gunsate) kurutarak meydana gelen HMF miktarini belirlgrsadece 6T sicaklikta
firnda kurutulan biberlerde 29.9-31.147mg/g HM$§piée etmitir.

Wojdylo ve ark. (2014), ek kirazin farkli kurutma teknikleri ile kurutulmasi
sirasinda HMF okumunu incelemi, buna goére 50, 60 ve 70°C’de konvektif
kurutucu ile kurutulan kirazda HMF dizeyinin artaicaklga bal olarak strekli
arttigl gozlenmgtir. Taze kirazda tespit edilebilir diizeyde HMF'yastlanmansy,
50°C’de yapilan kurutmada 0.01-0.02 mg/kg civarjrélz2®C’de yapilan kurutmada
0.2 mg/kg civarinda, 70°C’de yapilan kurutmada @& mg/kg civarinda HMF

olusumu go6zlennitir.

2.8. Askorbik Asit

Kimyasal adiyla “askorbik asit”, ger adiyla C vitamini; €HsOs kapali
formuline sahip, insan gagl acisindan 6énemli bir kimyasal biendir. Molekdil
agirhgl 176g/mol’'dir. Erime noktast 192 °C'dir (Anonim B996). Dgada en
yaygin bulunan vitamin olan askorbik asitgtaaturuncgil meyveleri olmak uzere,
cesitli yesil sebzelerde, domates, lahana, biber, patatesk gib. meyveler gibi
bitkisel trinlerde bol miktarda, hayvansal Urlingerdse sadece sit veserde digiik
dizeyde bulunmaktadir (Cemgho ve Acar, 1986). Askorbik asit; suda, etanolde,
metanolde ve asetonda ¢ozunebilir. Eterde, peteoinele, kloroformda ve benzende
¢Ozunmez. Sulu ¢ozeltileri kolaylikla oksidasyorg@ayan askorbik asit en fazla pH
5-6’da stabildir (Anonim b, 1996).0Oksidasyondakireeiiksiyondaki rolii nedeniyle
hemen hemen her canli dokuda bulunan askorbik keesiaz, kristal halde bir
bilesiktir. Cesitli izomerleri (-askorbik asit,d-askorbik asit,d-izoaskorbik asit =
eritorbikasit) vardir. Askorbik asit denigihde bu izomerlerderl-askorbik asit akla
gelir. CUnku, sadece bu izomerin biyolojik aktigiteardir. D-askorbik asit'in vd-
izoaskorbik asit'in hicbir biyolojik aktivitesi ydkr, yani bunlar C vitaminiglevine
sahip dgildirler. Askorbik asit kristal haldeyken dayanikbir bilesik olmasina
kargin, c¢Ozelti halindeyken kolaylikla parcalanabilmeskt. Ayrica, askorbik asit

cesitli etmenlerden kolaylikla etkilenerek oksidasyongramaktadir. Ozellikle
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oksijen, IsI vesik askorbik asidin parcalanmasina neden olaghdaaetmenlerdir.

Askorbik asit enzimatik yolla da parcalanmakta&asta askorbik asit oksidaz (EC
1.10.3.3) enzimi olmak uzere lipoksigenaz, fenokid&z, sitokrom oksidaz ve
peroksidaz gibi enzimler askorbik asidin parcalasimakatalize eden enzimlerdir.
Bunlardan sadece askorbik asit oksidaz, askorbii @ogrudan dg@ruya okside

ederken dierleri dolayli olarak oksidasyona neden olurlar.ri&alenlerden dolayr C
vitamini vitaminler icerisinde en az stabil olam@Cemerglu ve Acar, 1986; Pyler,
1988; Cakmakgi ve Celik, 2004).

0= (l“ 0= C|.‘
HO-C Oo=C
[ 0 | | 0
HO-C L-AA oksidaz 0O=C
| + 00, T | + H,0
H-C H-C
H(_)—Cl.‘—H HO-C-H
CH-OH CH,OH
L-Askorbik Asit Dehidro-L-Askorbik Asit
(L-AA) (DHL-AA)

Sekil 2.4. L-Askorbik asidin doniiimli olarak dehidrdé-askorbik aside okside olmasi (Fitchett
ve Frazier, 1986; Cemetin ve Acar, 1986)

Taze gidalarda bol miktarda bulunan askorbik asiibksidan ve oksidasyon
reaksiyonlarinda esmeglme 06zellgi gibi bircok biyolojik fonksiyona sahiptir
(Kulkarni ve Aradhya, 2005). Kurutmalemi uygulanan gidalarda askorbik asit
miktari korunuyorsa, genellikle gidadakgdr bilesenler de korunmaktadir (Orak ve
ark., 2011). Gidaya uygulanaglemler sirasinda proses tipi, trinun fiziksel agell
ve sicaklik-zaman gkisine ba&li olarak caitli miktarlarda askorbik asit kaybi
meydana gelmektedir (Goula ve Adamopoulos, 200&kofbik asit meyve ve
sebzelerde bulunan, gidanin kalite gostergesiloiéade edilen dnemli bir bikendir
(Goula ve Adamopoulos, 2006; Orak ve ark., 2011).
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Cizelge 2.3. Bazi meyve ve sebzelerin askorbikigsitkleri(Anonim c, 2014)

Meyve Askorbik Asit Meyve Askorbik Asit
(mg/1009) (mg/100g)
Erik 3 Havucg 6
Elma 6 Eski Patates 8
Seftali 7 Bezelye 25
Muz 11 Yeni Patates 30
Ananas 25 Kabak 40
Domates 25 Karnibahar 60
Narenciyt 50 Brokoli 110
Cilek 60 Yaban Turbu 120
Kus Uziimi 200 Kirmizibiber 140
Kugburnu 1000 Maydanoz 150

Akgul'adn (1985), bildirdgine gére kuru kirmizibiber icergibircok kimyasal
bilesik nedeniyle insan beslenmesi veglsg bakimindan 6nem arz etmektedir.
Cizelge 2.4'te kuru kirmizibiberin bieni verilmistir.

Cizelge 2.4. Kuru kirmizibiberin bijgninde (100g) bulunan maddeler (Akgdl, A. 1985.)

icerik Miktar  licerik Miktar
Protein 13.8g Su 799
Yag 6.29g Lif 30.2¢g
Karbonhidrat 31.6g Demir 0.23 mg
B-Karoten 491 mg Fosfor 0.3 mg
Tiamin 0.06 mg Kalsiyum 0.2 mg
Riboflavin 1.36 mg Potasyum 2.4 mg
Niasin 15.3mg Askorbik Asit 58r8g

Tripathi ve Nath (1989), es#li daldirma c¢ozeltilerinin kurutulmg domates
dilimlerinin kalitesine etkilerini belirlemek icigaptiklari ¢alymada, Pant T-2 gili
domatesi 60 saniye stre ile %2.5 tuz iceren kaymayaile muamele ettikten sonra
1.5 mm kalinlginda dilimlere ayirmglar ve c¢aitli sollisyonlara daldirarak kabin tipi
bir kurutucuda ilk 4 saat 78°C, daha sonra kurugyackadar 53°C sicaklikta
kurutmulardir. Argtiricilar %5 sodyum metabisilfit ve %?2.5 sasta iceren
soltisyonda 2 dakika sure ile yapilan daldirilgl@minden sonra kurutulan domates
orneklerinin su geri kazanim 0©zeliklerinin ve ramgi daha iyi oldgunu
belirtmislerdir. Kuruma siresince askorbik asit igetin neredeyse tamaminin yok

oldugunu saptamlardir.
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Zanoni ve ark. (1998), 80°C ve 110°C hava sigakle 1.5 m/s hava hizi
sartlarinda kurutulan Rita geli domateslerde oksidasyondan kaynaklanan askorbik
asit kayiplarini incelengierdir. Calsma sirasinda domatesler, ikiye ayrilip ¢cekirdek
ve parankima kisimlari ¢ikarildiktan sonra delikpsilere (40x60cm) dizilip, kabin
tipi bir kurutucuya yerlgirilmistir. Kurutma, domateslerin nem icgiri%210 olana
kadar surdurtlmgitr. 80°C’de kurutulmgi domateslerde askorbik asit miktarinda
baslangic dgerine gore %90 azalma olglunu 110°C’de kurutulmu domates
ornesinde ise hi¢ askorbik asit kalmagdtespit edilmgtir.

Giovanelli ve ark. (2002), domatesleriteme teknolojisine kg olarak maruz
kaldiklari oksidasyon ve Isi hasarinin domatesleamioksidan 6zelliklerine
etkilerini belirlemeye yonelik yaptiklari ¢cgitnada, domates pulpu, puresi, sal¢casi ve
kurutulmu domatesleri materyal olarak kullanarak bunlarticksidan igeriklerini
incelemsilerdir. Kurutulmy domates 6rneklerini, Rita gdi domatesin ortadan ikiye
aylrarak laboratuvar tipi bir kurutucuda 80°C slddk %25 bgil neme kadar
kurutulmasiyla elde etrderdir. Arastirma sonunda en fazla askorbik asidin domates
pulpunda oldgunu, domates salgasinin ¢ok az C vitamini ig@ndi kurutulmus
domateslerde ise neredeyse tamaminin (%92) yokwtdubelirtmglerdir.

Koc ve ark. (2004), kirmizibiber kurutmada kullamlgline enerjili bir
kurutucu performansi Uzerine bir gaha yapnglardir. Yapms olduklari calgmada
aclk havada hizlh kurutma olmasina skay I-askorbik asit (C vitamini) ve renk
seviyeleri incelenginde kurutucu ile kurutulan biberlerde elde edildeserler
(askorbik asit: 21.6mg/100g, ekstrakte edileb@ink degeri:425.2) acikta kurutulan
biberlerden (askorbik asit: 20.2mg/100g, ekstradgdidebilir renk dgeri: 286.2)
daha yuksek bulunngtur.

Marfil ve ark. (2008), yaptiklari domates kurutmagsilismasinda sicakiin

(60°C, 400 dak.) artmasliyla askorbik asit miktarinigtdgiini, ozmotik 6nslem
uyguladiklarinda ise azalmanin daha az miktarlatdazunu saptanglardir.
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Biberler iyi bir Vitamin A ve C kaynadirlar. Salk ve ark. (2008)'nin vergdi
cizelgede (Cizelge 2.5) biberin tazegmis ve kirmiz halde iken icergii besin
madde miktarlar1 gosterilgtir. Cizelgede bazi besin maddelerinin meyvenimkar

renk almasiyla argg goérilmektedir.

Cizelge 2.5. Ygl ve Kirmizibiberlerin taze ve gis halde icerdikleri besin maddeleri vitamin ve
mineral maddelerSalk ve ark., 2008)

Besin Maddeleri (g/100g9)

I\/IKalljége I%QZBI Su Protein Ya T;glizT Karbonhidratlar
Yesil (taze) 7-8 22 92-93 0.9-1.2 0.2-0.3 3.8 4.4
Yesil (pismis) - - - - - -
Kirmizi (taze) 9 29 91 0.8-1.2 0.6-0.9 - 5.3-5.9

Vitaminler (mg/100g)

Vit. A IU* Bl B2 Niacin Vit C
Yesil (taze) 530 0.06-0.07 0.02-0.04 0.40 120-160
Yesil (pismis) 420 0.06 0.07 0.5 96
Kirmizi (taze) 2200-5700 0.05-0.11 0.08-0.46 0.5-0. 165-220

Mineral Maddeler (mg/100g)
Ca Fe Mg P K Na S

Yesil (taze) 7-11 0.40 12-13  22-25 - - 19
Yesil (pismis) 9 0.5 - 16 149 9 -

Kirmizi (taze) 4-13 0.3-0.6 4-13 20-30 - - -

Shih ve ark. (2008) taze cilekleri 4.1 mm kalirdiktilimlemi ve kizilGtesi ile
3000 ve 5000 (W/nf) sabit I1sI aku altinda 6n kurutmaya tabi tutglardir. 3000
(W/m?) ile yapilan 6n kurutmada ciiim 80°C'ye kadar isinmasinin 19.5 dakika
surdiguni, buna kar 5000 (W/nf) ile 2.5 dakika sirdgiinii gdzlemlemier.
Buradan son urtindn kalite kriterleri de g6z dntuheasak optimize edilngi islem

parametrelerinin zaman ve enerji kazaninglahg! gorulmektedir.

Arslan ve ark. (2011), yaptiklar ¢gihada kirmizibiber dilimlerini gunee,
kurutma kabininde ve mikrodalga firinda kurugtawdir. Kurutma kabininde 50°C
ve 70°C sicaklhkta, mikrodalga firinda ise 210 V@W mikrodalga gticlerinde
kurutma glemlerini gerceklgtirmislerdir. Ayrica gungte kurutma ve mikrodalga
kurutma kombinasyonuyla dglem yapmglardir. Kurutulmy kirmizibiberlerin renk
degerleri ve antioksidan icerikleri incelengtir. Mikrodalga kurutma (210W'ta) ve
kurutma kabininde 50°C’de kurutulan numunelerinicksidan icerginin diger

islemlerle kurutulan numunelere gorestk oldusu belirtilmistir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. MATERYAL

3.1.1.Bitki materyali

Arastirmada materyal olarak kirmizibiber kullanigtm. Yeterli olgunlga
erismis, taze kirmizibiberleanlurfa piyasasinda temin ediknr. Ayni Ureticiden
biber hafta arayla 3 ayri parti halinde biber aligtm Alinan ilk parti biberler gtine
enerjili kurutucuda ve agik havada kurutma iginldullmistir. ikinci parti biberler
vakum kurutucuda, tc¢lncu parti biberler ise kabimukucuda kurutulmgiur. Pul
biber Gretimine gegcmeden dnce ve Uretim sirasingaknalarda alinan numuneler,
analizler yapilana kadar dondurucuda -20°C’de, en&ag! korunakli ambalajlarda

muhafaza edilnstir. Analizler icin analitik saflikta kimyasal madkr kullaniimstir.

3.1.2. Gung enerjili kurutucu

Biber kurutmaginde kullanilan zorlamali konveksiyonlu kurutucunggi
enerjili hava isitici kolektér ve kurutma odasi aknizere 2 bélimden alonaktadir.
Gune enerjili hava isitict kolektor, 220 VAC ile ¢gdn santrifiij bir fana sahip
195x95x12 cm ebatlarinda bir kolektordir. Kurutndas: ise 90x70 cm ebatlarinda
5 adet raftan mugekkil 10 kg kapasiteli bir bolumdur.
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Havalandirma kapagi
Yukleme kapagi
Raflar

Hava yanlendirme plakalari

Hava girisi '
— Y 9
— 4 X

Sekil 3.1. Giing enerijili kurutucunun kesit goruii

3.2.YONTEM
3.2.1. Kirmizibiber kurutma i slemi ve pul biber Gretimi

Arastirmada kullanilan kirmizibiberlegekil 3.2’de goruldgt gibi pul biber
dretim planina goéreslenmistir. Kurutularak istenen nem diizeyine gaa 6rnekler,
analizler yapilana kadar -20°C’de, neme skatorunakli ambalajlarda muhafaza

edilmigtir.

Literatir argtirmasi sonucu biber kurutulmasi i¢in hava akimiamda 55°C-
65°C arasi uygulamalarin iyi sonucu verdi65-75°C arasi sicakliklarda biberde
siyahlama ve daha yiksek sicakliklarda ise yanma meydaldigiganlasiimistir
(Onat, 2002). Bu acidan en iyi sicaklik uygulamesiespiti icin 6rnekler 55°C,
65°C ve 75°C’lerde hava akimli kabinde ve vakumukugcuda kurutulmgtur. Ging
enerjili kurutucunun zorlamal konveksiyonlu olnradan dolayr ging enerjili
kurutucuda kurutma ortam sicgkhin 80°C'nin (zerine c¢ikmamasina dikkat
edilmistir. Acikta kurutma gleminin kontrolli olmasi icin golgede kurutma
yapiimstir. Kurutma glemi esnasinda taze urtindenlagarak kurutulmgi son driine
ulasilincaya kadar belirli araliklarla ornekler alinmem orani d@sim grafikleri

cikarilarak biberlerin kuruma kingtibelirlenmitir. Kuruma kinetgine bal olarak
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matematiksel modeller istatistiki olarak incelerkebtangi modellemenin en uygun
sekilde deneysel verileri temsil @iti belirlenmitir. Laboratuvara getirilen
hammaddede, kurumagb@ngicinda, kurumasamalarinda ve elde edilen son Uriinde

(pul biber) kalite analizleri yapilrgtr.

Calismalar 2 tekerrtr, analizler 2 paralel olarak yUbititdr.

Biberler

v

Ayiklama

Yikama

v

Parcalama

v

Sap ve tohum ayiklama

Zorlamali Fanli Kabin Kurutucuda Vakum Kurutucuda
Konveksiyonlu Ging Kurutma Kurutma Acik Havada

Enerijili Kurutucuda . . . . ; - Kurutma
Kurutma 55°C 65°C 75°C 55°C| 65°C | 75°C

Ogiitme

v

% 2-3 Zeytinyd@ ve tuz ekleyip kastirma

Ambalajlama

v

Etiketleme ve kodlama

v

Depolama

Sekil 3.2: Pul biber tretim deneme plani
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3.2.2. Fiziko kimyasal analizler

3.2.2.1. pH tayini

Taze biber numunesinin pH tayininde inoLab markdm@ya) pH olcer
kullaniimistir.  Homojen hale gelene kadar gdayici (Waring 8011BU, ABD)
yardimiyla parcalanan ve suyu @icikan taze biberlerin bulunglu behere pH-

metrenin probu daldirilarak gaudan élgtim yapilngtir.

3.2.2.2.Kurutma hizi ve kinetgi

Taze biber numunelerinin ilk andaki kuru madde amkparcalarina ayrilmi
olan drneklerden tartilarak, vakum firininda 70€CtD0mmHg basing altinda sabit
agirhga ulgincaya kadar (24 saat) kurutulmasi ile bulugtmu ( Kirk ve Sawyer,
1991).

% Kuru Madde =[ M) / m] x 100
M1 = Kurutulmu 6rnezin agirh g
m = Ornein ilk andaki airli g

Degisik proseslerle kurutulmakta olan Urtnlerden kurutrglami sirasinda
belirli araliklarla numune alinarak tartim yapigmkutlesel dgisim incelenmg ve
anlik nem dgerleri belirlenmgtir. Bu islem dran grhgmmn ilk andaki &irligin
%10-12'si dizeyine kadar devam eftimi Bu desisen airlik verileri ve nem

degerleri kurutma kinegi, hizive ilgili modellemelerin tespitinde kullamistir.

% Nem =[ (M-My) / m] x 100
M, = Ornesinson a&irligi+sabit tartima getirilen kurutma kabinigi g
M, = Kurutulmu 6rnek+ sabit tartima getirilen kurutma kabingnriag
m = Orngin ilk andaki &irh g
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3.2.2.3. Kurutma modellemeleri

Kurutma glemleri sonunda elde edilen veriler Cizelge 3.1 giisterilen
modellere gore hesaplangnr. Her bir modelleme icin regresyon analizi’Rve
istatistiksel hesaplamalar (Chi-Squapé),( Mean Beas Error (MBE), Root Mean
Square Error (RMSE)) yapilarak hangi sicaklik desewe kurutma kaluna hangi
modellemenin en uygun oldu saptannstir (Togrul ve Pehlivan, 2004; Kingsly ve
Singh 2006; Sharma ve ark, 2011). Bueler STATISTICA (statsoft) programi
kullanilarak QuasiNewton metodu ile hesaplagtm(Togrul, 2010). ﬁdegerinin le
en yakin oldgu; ¥°, MBE, RMSE dgerlerinin minimum oldgu modellemeler

kurutma glemi icin en uygun modelleme olarak gosteritini

Z? 1 [MRG!['!J = MRpre.r]j
N—=z
|

MBE = :\_I, Z]:(MR;‘.*:DJ - MRme.r]

=

2
. 12

1 ;
RMSE = | > (MRexp i — MRy )’

=1

MR : Nem orani (birimsiz)
Mo : Baslangic nem miktari
M - Anlik nem miktari

Me : Denge nem miktari

k : Egim

—+

: Kuruma suresi (dk)

a : Henderson ve Pabis sabitleri
n : Page sabiti

N : GOzlem sayisi

R? : Regresyon katsayisi

RMSE : Root mean square error

X? : Chi-square

MBE : Mean beas error
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Cizelge 3.1. Kurutma modelleri ve denklemleri

Model adi Denklem Kaynak
Newton MR = exg™ Sarsavadia ve ark..1999
Page MR = exgkt” Diamente ve Munro.1991

Modified Page MR = exp k" Yaldiz ve ark..1999
Henderson ve PabisMR = aexg-kt Yagcioglu ve ark..1999
Wangh ve Singh MR = 1+at+bt’ Togrul ve Pehlivan 2004

3.2.2.4. Renk analizi

Farkli kurutma yontemleriyle tretilgipul biberlerde Lovibond marka (ABD)
kolorimetre kullanilarak L, a, b @erleri belirlenmstir.

3.2.2.5. Su aktivitesi tayini

Su aktivitesi miktari Novasina markbsyicre) masa tipi su aktivitesi cihazi ile

dogrudan belirlenmtir.

3.2.2.6. Aflatoksin tayini

Aflatoksin analizinde AOAC 999.07, 2000 metodunaegBhimadzu marka
HPLC cihazi kullantlngtir.

Gida maddelerinde Aflatoksin tayini icin kullanilaRlPLC-FLD analiz
yonteminin prensibi; orr@ uygulanan 6n siemlerden sonra (ekstraksiyon,
ekstraktin temizlenmesi, immunoaffinity safhasi, UdR/e enjeksiyon) kantitatif

analiz ilkesine dayanmaktadir.

3.2.2.6.1. Kullanilan alet ve ekipmanlar
Yuksek performansli sivi kromatografisi (HPLC)
Shimadzu LC-20AD HPLC Pump
Shimadzu SIL-20ADHT Auto Sample
Shimadzu RF-10AXL Fluorescence detector(FLD)
Shimadzu CTO-20AC Column Oven
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Bilgisayar ve yazilim (HP, LCsolution)
HPLC kolonu (ODS3 -250 mm-5pum- 4.6 mm)

3.2.2.6.2. Kullanilan kimyasallar

Sodyum Klorur : HPLC Grade
Asetonitril : HPLC Grade
Metanol : HPLC Grade
KBr : 9%99.5 saflikta
Nitrik Asit : %65 saflikta
PBS : HPLC Grade
Saf su - Ultra saf su

Aflatoksin B4, By, Gi, Gostandarti :Supelco Aflatoksin Mix Kit-M Cat. No.
46300U, 1’er mL’lik 5 adet ampulden ghn 2694ng/mL konsantrasyonlu, sertifikali
mix standart. Her ampul 1007 ng/mk, 286 ng/mL B, 1071 ng/mL G, 330 ng/mL
G, icermektedir.

PBS Hazir olarak temin edilebilen PBS tabletleri kmlilir (1 tablet 2100 mL

distile suda ¢ozundurular). 25° C nin altinda sakla

HPLC mobil faz : Saf su : ACN : MeOH (600:200:300 / v:v:v) kam
hazirlanir. Cozeltinin litresinde 120 mg KBr ve BRO4AN Nitrik Asit ilave edilerek
kullanmadan 6nce 0.45 mikron gozenekli filtregicandan sizulldr. Bu ¢ozelti oda

sicaklginda 1 hafta dayanabilir. C6zeltinin taze hazirlasmgerekir.
Aflatoksin Bj, B,, G;, G, standartlar: Konsantrasyonu belli olan sertifikali

hazir mix standart kullanilmaktadir. 2-8°C’de ggrgl almayan yerde muhafaza

edilmelidir.
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[I. Asama standart solisyonu: Ampullerden 1 tanesi kiriflarak 1 mL
aflatoksin standardi 10 mL’ lik Balon jojeye aktarve tzerine 9 mL metanol ilave

edilir.

3.2.2.6.3. Kalibrasyon grisinin hazirlanmasi

Kalibrasyon standardini hazirlamak icin lis@a standarttan 90 ul, 2.5 ml lik
balon jojeye aktarilir. Uzerine 910 pl metanol v& inl ultra safsu ilave edilerek
lyice karstirihr. Sonrasinda balon joje igerisindeki kam viale aktarilarak cihazin
20.40.60.80 ve 100 pul enjeksiyonlarda kalibrasytandardi olarak okutulur.

Olusturulan kalibrasyon tablosu ile 5 noktali kalibrasyesrisi cizilerek,

korelasyon katsayisinin en az 0.999 olmagasar.

3.2.2.6.4. Analizglemi

Analiz islemi ekstraksiyon, immunoaffinite safhasi ve enigks
safhalarindan okmaktadir

Ekstraksiyon gleminde;1 000 mL’lik blender kabina 50 g numune1§.0
hassasiyetli terazide tartilir. Uzerine 5 g Na@vd edilir, % 80 lik MeOH’den 300
ml eklenir. 5 dk yuksek devirde kstrilir. Cam huni kullanilarak kaba filtre
kagidindan ve Whatman No:4 filtre &alindan gecirilerek suzulur. Suzuntuden 10
mL pipetle alinir ve tzerine 60 mL PBS (8.1.) sgbiw ile kargmalari sglanir.

Sonrasinddmmunoaffinite safhasinagegilir.

Immunoaffinite safhasinda; IAC kolonunsbedaki mavi kisim cikarilir ucu
kesilir ve tekrar takilir. Kolon bu kismindan ertj@le sabitlenir. 50 mL’lik enjektdre
pipetle 10 mL ekstrakt alinir. Kolondan saniyeddainla akacakekilde gecirilir.
Daha sonra 15 mL saf su gecirilerek yikama yap#ikis hizi 5 mL/dk'y
gecmemelidir. Kolondan birkag kez hava gegirilipt@mamen cikarilir. 1 mL MeOH

eklenerek kolondan yayega gecirilir. Tum metanol 2.5 mL’lik balon jojedepianir.
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1.5 mL saf su ileslem tekrarlanir ve su ayni balon jojeye alinir. [Bop hacim 2.5
ml ye tamamlanir. Vortekste iyice kgrilir. 2 mL’lik viale alinarak enjeksiyon

yapilir.

Enjeksiyon safhasinda; Numunelerin cihaza enjeksigdan 6énce kalibrasyon
egrisi hazirlamg oldusumuz standart soliisyonu kullanarak kontrol edil8tandart
enjeksiyon sonucu kabul edilebilir bir sonuc¢ isenouelerin enjeksiyonu yapilabilir.

Her bir numuneden 1 defa olmak tzere uQGenjeksiyon yapilir.

3.2.2.6.4. Hesaplama

Once seyreltme faktorii hesaplanir. 50 g numune rBD0ye seyreltilir, bu
karsimdan 10 mL alinir ve uzerine 60 mL PBS ilave edimmunuaffinite
kolondan 70 mL gegirilir. 2.5 ml lik balon jojeyd&rar, hacim tamamlandiktan sonra
viale alinarak cihaza verilip 100 ul enjekte ediihaza seyreltme faktort yazilr ve
ctkan pikin integrasyonu alinarak sonu¢ ppb oldmalkinur.

. 300ml 70ml 2.5ml 1
Seyreltme faktord; —> * * * =
y 50g 10ml 70ml 0.1ml 15

Sonuglar Turk Gida Kodeksi, 2008/26 nolu “Gida Maddndeki Bulganlarin
Maksimum Limitleri Hakkindaki Tebfi’de belirtilen aflatoksin limitlerine gére
degerlendirilmistir.
3.2.2.7. Polifenoloksidaz aktivitesi tayini
3.2.2.7.1. Kullanilan kimyasal maddeler

0.05 M fosfat tamponu (pH=6.5) 6 gram NaHPQO, (0.05 mol) 900 ml saf

suda ¢6zildu. pH=6.5 oluncaya kadar 1M NaOH iladildleve saf suyla 1000 ml'ye

tamamlandi.
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0.01 M fosfat tamponu (pH=6.5) 1.2 gram NakPO, (0.01 mol) 900 ml saf
sudacOziuldu. pH=6.5 oluncaya kadar 1M NaOH ilavklede saf suyla 1000 ml'ye

tamamlandi.

Katekol : 0.110 gram (1xI@mol) katekol tartildi. 10 ml olacajekilde saf
sudagozilerek 0.1 M ¢Ozelti hazirlandi.

3.2.2.7.2. Ornek hazirlama

Orneklerden 10 gr tartilarak, @k ortamda 90 ml sodyum fosfat tampon (pH:
6.5, 0.05 M) ve 0.5 gr PVPP (Polivinilpolipirolideh ile 5 dk digik devirde
homojenize edilnstir. Elde edilen homejenat dnce kaba filtrggkndan, daha sonra
M415 E) edilmgtir (10 dk, 4-6°C’de, 10000 g). Elde edilen bu sitzii kaba

enzimdir.

3.2.2.7.3. Tayin ve hesaplama

1 ml enzim oda sicaldina getirilip, 8 ml tampon (0.01 M) ve 1 ml katekol
(0.1M) ile karstinlip, spektrofotometre ile 420 nm’de katekole.1(OM) kasl
absorbans derleri okunmy ve zamana kar absorbans grafi elde edilmgtir.
Absorbans oncelikle zamana kardogrusal arty gdstermekte olup, sonrasinda
sabitlenmektedir. Dgrusal artgin egsimi renk degisim (esmerlgme) hizi, yani enzim

aktivitesini vermektedir.

Enzim aktivitesi; 1 dakikada 25 °C’de 0.001 absosbk artsa neden olan
enzim miktari anlamina gelmektedir. Bu yluzden Xdiigin 1 ml enzimin gostersi
oldugu aktivite 0.001’e bolinmektedir (U/ml).Bu gkr de suda ¢6zinir kuru madde
degserine bolunmgtir. CUnkd suda ¢6zunir kuru maddegete farkli kurutma
yontemleri ile kurutulan pul biberlerde farkhliklgostermemektedir (Yemeni@i
ve Ozkan, 1997).
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3.2.2.8.Hidroksimetilfurfural tayini

Hidroksimetil furfural bircok aldehit gibi barbitikr asit ve p-toluidin ile
kirmizi renkli bileikler olusturur. Olwan kirmizi rengin intensitesi HMF miktarina

bagli oldugundan kantitatif kolorimetrik tayin igin bu durursas olarak kabul edilir.

Ornekler TS 6178 ISO 7466/ Nisan 2002 ‘de beliigildyibi hazirlandiktan
sonra spektrofotometrede 1 cm optik yollu kivetigerisinde, 550 nm dalga
boyunda, tanik Orrgee kagl absorbans Olgllerek gerlendirilmistir. Bulunan

sonuglar mg hmf/kg biber olarak ifade editmi

3.2.2.8.1. Kullanilan kimyasal maddeler

Carrez (1) ¢cozeltisi: 160g Potasyum demir (II) hekzasiyanir su iginde

cOzllerek 1 L'ye seyreltilir.

Carrez Il ¢Ozeltisi: 300 g Cinko silfat heptahidrat, suda ¢ozilerekyg L
seyreltilir.

P-toluidin ¢ozeltisi: 20.0 gp-toluidin (erime noktasi 45 °C olan) yaktal00
mL propan-2-ol'de, gerekirse su banyosu ustluntitarak ¢ozilup, 20 mL buzlu
asetik asit ilave edilerek kantitatif olarak 200 @lculu balona aktarilir. Isitildi
takdirde s@utulup karet cizgisine kadar propan-2-ol ile seyreltiliu Bbzelti, koyu

kahverengi bigisede, sgutucu icinde 1 ay muhafaza edilebilir.

Barbitlrik asit ¢ozeltisi: 0.500g Barbitirik asit yak$gk 70 mL suda
gerektginde su banyosu Ustinde isitilarak ¢ozulup, karfitdarak 100 mL 6lguli
balona aktarilr, i1sitiigh takdirde s@utulup, saret cizgisine kadar seyreltilir. Bu

cOzelti sgutucu icinde muhafaza edilmelidir.
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3.2.2.8.2. Ornek hazirlanma

Numuneler iyice kastirilarak homojenize edilir. Dondurulrguveya derin
dondurulmy Urlnler kapali bir kapta ¢ozilmeye birakilir ve Blem sirasinda

olusan sivi, trine ilave edilerek kstrrilir ve homojenize edilir.

Analiz numunesinden 10 mL veya 10 g, veya 5 mL vByg gibi daha az

miktarda deney numunesi alinabilir.

Deney numunesi 100 mL'lik élgulti balona aktarB@.mL su ilave edilir. 20°C
+1°C'de kontrol edilen su banyosu Uzerine wiriér. 2 mL Carrez-l ve 2 mL
Carrez-ll-ilave edilir. Her ilaveden sonra kamlir. Isaret cizgisine kadar su ile

tamamlanir, ¢ozelti stizalur, stizuntuntn ilk 20 matdir.

3.2.2.8.3. Kalibrasyon grisi hazirlama

Minimum standart konsantrasyonu sifir olmak tzesegidaki yol izlenerek
standart bir kalibrasyongasi hazirlanir.

Standart stok ¢ozeltisi:1000 ml'lik balon jojeye askorbik asitten 100 mg
tartilarak su ile ¢izgisine tamamlanir. Stok ¢diei, 10, 15, 20, 25 mg/L olacak
sekilde gereken oranlarda seyreltilir. Ornek hamdave tayin safhasinda belirtilen

asamalardan sonra elde edilen absorbanslar vasdadsalbrasyon grisi hazirlanir.

3.2.2.8.4. Tayin

A ve B tuplerine 2er mL'lik deney ¢ozeltisi konur.

Her iki tipe 5 er mL p-toluidin ¢ozeltisi ilave &g kapasl kapatilir ve
calkalanir. 1-2 dakika bekletilir.

A tapine 1 mL su ilave edilip calkalanir. (Refergigelti).

B tupune 1 mL barbitirik asit ¢ozeltisi ilave egdigalkalanir.
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550 nm'de absorbansi barbiturik asit ilavesindemado 3-4 dakika iginde

referans ¢ozeltiye kardlgular.

Not: Absorbans, barbittirik asit ¢cozeltisi ilavesindenra 3-4 dakikada
maksimuma esir ve daha sonra hizla ggr. Okuma maksimum absorbansta
yapilmalidir.

3.2.2.8.5. Hesaplama

5-HMF miktari kilogramda veya litrede mg olaragegadaki formallerle

hesaplanir.
m; X V1
5-HMF miktari (mg/kg) 1 0 0 0O O
YX mp

m;= Tayin'de 6l¢ctlen numune absorbansingikérgelen 5-HMF kitlesi
(kalibrasyon grisinden okunan)ig

mp= Deney numunesinin kitlesi (deney numunesi kiteeiginda), g

Vo = Deney ¢ozeltisinin hacmi (deney numunesi hacinhcelginda), mL

V1 = Deney ¢ozeltisinin hacmi, mL (100 mL)

V, = Deney ¢ozeltisinden alinan ( tipe konan ) haaimh. ,
3.2.2.9. Askorbik asit (C vitamini) tayini

Askorbik asit analizinde AOAC.1990 Ch 37, Metod:Ng86.13 metoduna
gore Shimadzu marka HPLC cihazi kullangmve L-Askorbik asit miktarindaki
degisim belirlenmitir.
3.2.2.9.1. Kullanilan kimyasal maddeler

Analiz sirasinda, yalnizcaagida belirtilen analitik safliktaki kimyasallar ve

ultra saf su kullaniimalidir.
MeOH
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Asetonitril (kromatografi igin)
% 85 Fosforik Asit (o-Fosforik asit)

KH PO, 0.02 M potasyumdihidrojen fosfat: 2.72 g D, suda ¢ézilir ve
yaklastk 900 ml'ye tamamlanir. Tampon pH'si % 85'lik togf asit ile 2.4'e

ayarlanir ve litreye tamamlanir.

3.2.2.9.2. Ornek hazirlama

2g numune 100 ml %60 metil alkol ¢Ozeltisinde ldkika digik devirde
homojenize edilir ve daha sonra 6000 rpm’de 5 dakdntrifij edilir.

C18 kartyundan, enjektor yardimiyla, sirasiyla énce 10 n#tésitril, sonra
da 10 ml HO gecirilerek kartgisartlandirilir.

Kartustan 10 ml hava gegirilir (enjektér bpompalanarak).

10 ml 6rnek kartgtan yava bir sekilde (damlalar halinde) gegirilir.

Ik 4-5 ml 6rnek atilir.

Kalan 4-5 ml érnek toplanir ve 0.4&'lik filtreden gecirilerek viallere konup

cihaza yerlgtirilir.

3.2.2.9.3. Kromatografiksartlar

Mobil faz: 0.02 M KHPO, %2100 oraninda cihaza verilir.

Akis hizi: 0.8 ml/dak.

Dalga boyu: 214 nm ([@er analitler i¢cin uygun dalga boylari spektrum
alinarak bulunmalidir).

Enjeksiyon hacmi: 20 pl

Kolon: Analitik kolon

Kolon sicaklgi: Oda sicakfil (20°C)

UV-DAD Dedektor

Analitik kolon: C18 kolon
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3.2.2.9.4. Kalibrasyon grisi hazirlama

Minimum standart konsantrasyonu sifir olmak tzesegidaki yol izlenerek

standart bir kalibrasyongesi hazirlanir.

Standart stok c¢ozeltisi: 200 ml'lik balon jojeye askorbik asitten 200 mg

tartilarak su ile ¢izgisine tamamlanir.

Standart calisma ¢ozeltisi: Stok ¢ozeltiler 10, 20, 40, 60, 80 mg/100ml olacak
sekilde gereken oranlarda seyreltilir. Ornek hamdasafhasinda belirtilen yontemle
filtre edilen stok cozeltiler viallere konarak c#za verilir ve cihaz tarafindan

kalibrasyon @risi hesaplanir.

3.2.2.9.5. Hesaplama

Cihaza ait bilgisayar uygulamasi ile kalibrasyagri® kullanilarak, analiz
edilen numunede bulunan askorbik asit konsantrasymsaplanmtir. Belirlenen
kurutma yontemlerinin  uygulanmasi esnasinda belidraliklarla alinan
numunelerdeki askorbik asit dizeyi tespit edilmie kurutma glemi strecinde
askorbik asit duzeyindeki yuzde glgm belirlenmgtir. Sonuclar kuru ve yabazda

ayri ayri hesaplanmtir.

3.2.2.10. Pul biberde duyusal dgerlendirme

Duyusal dgerlendirmede Urunler renk, tat, aroma, koku ve pehenim gibi

Ozellikleri bakimindan dgerlendirmeye tabi tutulngtur.
Duyusal analizler dort temel tada duyarhliklarstteedilm 10 Kisilik bir

panelist grubu tarafindan yapignr. Orneklerin duyusal 6Ozellikleri kalitenin

derecelendiriimesinde kullanilgrafik Skalametodu ile dgerlendirilmistir.
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3.2.3. Sonuglarin dgerlendiriimesi ve istatistiksel analizler

Laboratuar denemeleri, tesadif parselleri denenserilee gore 2 tekerrtrli
olarak yurutulmgtir. Sonuclar ANOVA yodntemiyle SPSS (analytical teaire)
programinda (LSD) istatistiksel olarak yorumlagimi Gerekli grafikler Sigma Plot
programi ile ¢izilmgtir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTI SMA

4.1. Kurutma Islemi

Kurutma amaciyla piyasadan alinan kirmizibiberler@@yri numune secilerek
fiziksel ozellikleri belirlenmg (Cizelge 4.1), homojen hale gelene kadaiittlen

materyalin pH derecesi tespit ediktm.

Kurutulmak Gzere alinan kirmizibiberler manuel akarparcalanmng; sap,
tohum ve yabanci maddeler uzakialmistir. Vakum kurutucu kullanilarak

kirmizibiberlerin toplam kuru madde miktari tesgulilmistir.

Acikta, gune enerjili kurutucuda, kabin kurutucuda (ayri ay6°6, 65°C,
75°C’de), ve vakum kurutucuda (ayri ayri 55°C, 6576°C’de ) olmak Uzere 8

farkl kosulda kurutmaglemi yapiimstir.

Tum kurutma yéntemlerinde kirmizibiberlerin sermkliginin (g/nf) ayni
olmasina dikkat edilgj bu sayede sonuclarin gl bir sekilde
karsilastirilabilmesine olanak gganmstir. Hava akg hizini etkilemeyecek ve ortam
kosullarini numunelere en iyi dizeyde yansitacak kuneutkaplar secilngtir.
Kurutma ortamlarina konan numunelerin sire¢ igadsidizenli girhik olgimleri
yapilms ve elde edilengrlik degisim verileri ile regresyon analizi @Rve istatistiki
bazi hesaplamalagl MBE, RMSE) kullanilarak kurutma hizi, kingitive en uygun
matematiksel kurutma modellemesi belirlestini Agirlik degisimleri takip edilmi
ve bu girlik degisimi verileri ile nem orani (m-g¥(me-me) hesaplanmgtir (Sharma
ve ark., 2011).

Kurutma klemlerinde sirec¢ icerisinde belirli araliklarla r@n numuneler

nemden etkilenmeyeceksekilde ambalajlanip kodlanarak -20°C’de derin
dondurucuda analizlerin yapilagdarine kadar muhafaza ediktir.
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HMF, PPO ve aflatoksin analizi ilk ve son numuneégraskorbik asit, renk ve
su aktivitesi tayinleri ilk ve son numuneler de ilablmak Uzere tum ara
numunelerde yapilmgiir. Renk ve su aktivitesi tayinleri numuneler kuma
ortamindan alindiktan hemen sonra yapiimi Elde edilen veriler analiz konusu
olan maddelerdeki @gsimin gorilebilmesine olanak gamistir. Son drinlerde
duyusal analizler yapilarak farkll kurutma yontenyle elde edilen Grinlerin

albenisi dgerlendirilmistir.

Cizelge 4.1. Kirmizibiberlere ait bazi fiziksel tikder

Fiziksel 6zellikler Degerler
Meyve &irli g 6515 g
Meyve boyu 14+2 cm
Meyve capli 4.5+0.5 cm
Meyve suyu rengi Kirmizi
Cidar kalnlgi 0.11+ 0.01cm
Cidar rengi Kirmizi
4.2. pH Tayini

Bir cok nedenden dolayr pH kavrami gida bilimi e&rtolojisi acisindan ¢ok
onemli kabul edilmektedir. Orga, meyve ve sebzelerde olgunluk derecesi,
gidalarda renk, tat, aroma ve tekstirsahau gibi kalite 6zellikleri, bazi gida
maddelerinin depolanmaya dayaniklliklari, her mikroorganizma ve enzim igin
optimum, minimum ve maksimum cgha pH derecelerinin bulunmasindan dolayi
mikroorganizma ve enzimlerin gidalarda kontrolt asdyunlarin kullanimi ve bazi
muhafaza metotlariyla gidalarin korunmasinda optirkesullar pH ile yakindan

ilgilidir ve pH'nin yakindan kontrolt ile mimkind@nonim d, 2014).

Sebzeler genel itibari ile meyvelerden daha yukskkderecesine sahiptir.
Domates dunda tim taze sebzeler gk asitli gidalar icerisinde yer almaktadir.
Duslk asitli gidalar 4.6 ile 6, 9 arasindaki pHzdderine sahiptir (Anonim e, 1962).

Yapilan camada B, B,, B,olarak adlandirilan G¢ ayr partiden alinan biber

numunesinde pH 6l¢ciimleri yapilgnve ortalama pH=4.95 bulunitur. Elde edilen
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deger, bitki materyalinin olgun biber numunesinde atmaereken pH der
aralginda dgere sahip oldgunu gosternstir.

Cizelge 4.2. Bazi sebzelere ait pHzdderi (Anonim e, 1962)

Sebze pH

Lahana 5.20-6.80
Havug 5.88 - 6.40
Misir Tanesi 490 -5.38
Salatalik 5.12-5.78
Marul 5.80-6.15
Patlican 5.50 - 6.50
Biber 4,65 -5.45
Yesilbiber 5.20-5.93

Cizelge 4.3. Biber numunelerine ait pHsdderi

Biber Numunesi pH Derecesi
B, 4.79
B, 4.97
B, 5.08
Ortalama ((I§+BZ+Bs) / 3) 4.95

4.3. Kurutma Hizi ve Kinetigi

4.3.1. Kuru madde tayini

B,, B, ve Bolarak adlandirlan ¢ adet taze kirmizibiber nuesimn ilk

andaki kuru madde miktari ve nemi parcalara aysllnolan Orneklerden
11.434+0.106g tartilarak, vakum firininda 70°C’d#édrmhmHg basing altinda sabit
agirhga ulgincaya kadar (24 saat) kurutulmasi sonucu s@mlildarindan
faydalanilarak bulunmyur ( Kirk ve Sawyer, 1991). Kurutmalemi sirasinda elde
edilen veriler ve taze kirmizibiber numunesindepitesdilen kuru madde ve nem

degerleri gagida verilmitir (Cizelge 4.4).
Taze kirmizibiber numunesinin ilk andaki kuru madhditart % 8.75, nem

diuzeyi ise % 91.25 olarak belirlergtii. Tespit edilen kuru madde miktari, kurutma

islemlerinde kullandiimiz kirmizibiberlere ait nem gerlerinin hesaplanmasinda
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kullaniimistir. Ayrica askorbik asit, HMF, polifenoloksidaz a#atoksin tayinlerinde
elde edilen sonuglar kuru madde bazinda hesapladagarlendirilmistir.

Cizelge 4.4. Taze kirmizibiber numunesinde % kuadde miktari ve nem deri

Saat B, (9) B, (9) B,(9) Ortalama (g)
09:40 11.54 11.33 11.33 11.40
09:40 (sonraki giin) 0.98 1.00 1.01 1.00
Kuru Madde (%) 8.75
Nem (%) 91.25

4.3.2. Kurutma islemleri

Kurutma slemi agik havada, kabin tipi fanli kurutucuda, viakkurutucuda ve

gune enerjili kurutucuda yapilngtir (Ek 4).

4.3.2.1. Acik havada kurutma

Kurutma slemi igin temizlenip ayiklanan numuneler tim kuratgiemlerinde
oldugu gibi agikta kurutmada da temizlegmbeton zemine 1600 gfmserme
sikliginda yaylimgtir (Ek 4). Kurutma gunlerinde ortam sicaklgdlgede en yuksek
37+£1.5°C, en dgilk 23 £ 1°C, nem en dik %18 + 3, en yuksek %52 + 4, hava hizi
ise guinduiz keullarinda 7+1 km/sa olarak olgulntiir. Isaretlenerek tartim numunesi
olarak belirlenen numuneler her saatibda hassas terazi ile tartilaragraklarn
kayit altina alinngtir. Kurutma glemi gineglenme sureleri dikkate alinginda 43
saat stirmgive Urandn son nemi %14.31+1.23 olarak tespit dgiim Son Grinin
nem orani ise (MR) 0.160 + 0.0135 olgtwr. Kurutma strecinde 400 - 1 800
dakikalar arasinda trtiin neminde hizh bigigiigerceklemis, 2 000 dakikadan sonra
ise ¢cok az bir dasim gozlenmigtir (Sekil 4.1).
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Sekil 4.1. Agik havada ve gugenerijili kurutucuda kurutulan kirmizibiberlere kitruma
egrileri

4.3.2.2. Gung enerijili kurutucuda kurutma

Kurutma slemi icin temizlenip ayiklanan numuneler gdr kurutma
islemlerinde oldgu gibi giing enerjili kurutucuda da 1 600 gfnserme sikfiinda
serilmistir (Ek 4). Numuneler kurutma kabininin alt, orta ust raflarina serilrgir.
Kurutma gleminin yapildgl gunlerde tespit edilen hava ve kurutucusWkiari
asagida verilmitir (Cizelge 4.5S5ekil 4.2).

I[saretlenerek tartim numunesi olarak belirlenen nwetemher saat kanda
hassas terazi ile tartilaralgidiklari kayit altina alinngtir. Kurutma glemi ging
enerjili kurutucuya ait kolektoriin Uretti enerji vasitasiyla ¢alan fanin caltigi
sureler olan etkin gugkenme sureleri dikkate alinginda 26 saat sirmive son
ariniin nemi %8.59 + 0.67 olarak tespit edstini Etkin giinglenme ginin 08-17
saatleri arasinda gercegtaistir. Son drinin nem orani (MR) 0.094 = 0.0073
olmustur. Kurutma strecinde Urin neminde 240-1200 d&wkarasinda hizli bir
disUs gerceklemis, 1 440 dakikadan sonra isegtgm gozlenmemiitir (Sekil 4.1).
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Gune enerijili kurutucuda kabin giii sicaklik ve hava hizi gerleri (42+0.2C
ve 3.1+ 0.2 m/s) acik havadlarindan (34.1+ 0°C ve 0.3 + 0.3 m/s) daha yuksek
olmustur. GUng enerjili kurutucuda kurutmaslemi acikta kurutmadan daha kisa
surede sona ermi(1560 dak.) ve daha glik nem oranina sahip son 0rdn
(0.094+0.0073) elde edilstir (Sekil 4.1 ve Cizelge 4.6). Bu durumun ghoasinda
gune enerjili kurutucunun kabin ici sicaklik gerinin acik hava kallarindan daha

yuksek dgerde olmasi etkili olmgiur.

_//]c

o e |

Sekil 4.2. Guneg enerjili kurutucuya ait hava ggricikislar! (A:Fan Girgi, B:Kabin Girisi,
C:Kabin Ciksl, D: Alt Raf, E: Orta Raf, F: Ust Raf, H: Acik Ha{Giing), G: Acik
Hava (Golge))

Cizelge 4.5. Gungeenerijili kurutucuda ortam ve kurutucuskidiari

Yer Sicaklik (°C) Hava Hizi (m/s)
Fan Girii 345 1.54+0.5
Kabin Girisi 42 +0.2 3.1+0.2
Kabin Ciksl 39.5 -
Acik Hava (Gélge) 34 0.31+0.3
Acik Hava (Gung) 34.1+ 0.1 0.3#0.3

4.3.2.3. Kabin kurutucuda kurutma
Kurutma glemi igin temizlenip ayiklanan numuneler tim kuratglemlerinde

oldugu gibi kabin kurutucuda kurutmada da 1 600 ggerme sikfiinda serilmtir
(Ek 4). Kabin kurutucularda 55°C, 65°C ve 75°C dtmizere 3 farkl sicaklikta
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kurutma glemi yapilmstir. Kurutucu igerisinde hava hizi 1.2 m/s olarégdémstur.
Isaretlenerek tartim numunesi olarak belirlenen nusfemher saat handa hassas
terazi ile tartilarak @rliklar kayit altina alinngtir. Kurutma glemine 16 saat sonra
son verilmitir. Kurutma klemlerinde 78C’de 10.5, 68C'de 13, 58C'de ise 15
saatten sonra nem gkxlerinde 6nemli bir désim go6zlenmediinden kurutma

islemlerinin bu surelerde sona exdsdylenebilir Sekil 4.3).

1,0 §
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0,8 - v Kabin 75°C

0,6

0,4 1
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0,2 1

0,0
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Sekil 4.3. Kabin kurutucuda kurutulan kirmizibibedeait kuruma grileri

Kabinde kurutmasieminde 55°C, 65°C ve 75°C sicakliklarda son Uriimin
nemi sirasiyla %12.45, %11.04, %8.06, nem or@MR) ise sirasiyla
0.140+0.0122, 0.120+0.0047 ve 0.088+0.006B8ustur (Cizelge 4.6).

Kabinde kurutmasieminde 55°C’de kurutma sirecinde 230-720 dakikalar
arasinda Urin neminde hizh birsdél gerceklemis, 780 dakikadan sonra ise 6nemli
bir degisim gozlenmemitir (Sekil 4.3). Kabinde kurutmaliemleri arasinda en hizl
kuruma 75C’'de kurutma gleminde (10.5 saat), en gec ise’GBle kurutma
isleminde gerceklkgnistir (15 saat). Son Urinde en yiksek nem orani 5&C’
kurutmada (0.140+0.0122), en g¢@ik nem orani ise 75°C’de kurutmada
gerceklgmistir (0.088+0.0038). Sicaklik agtnin kuruma hizini arttirgi ve daha
disUk son trdn nem orani@adigl gbzlenmitir (Cizelge 4.6 Sekil 4.3).
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4.3.2.4. Vakum kurutucuda kurutma

Kurutma slemi igin temizlenip ayiklanan numuneler tim kuratglemlerinde
oldugu gibi vakum kurutucuda kurutmada da 1 600%g#erme sikfiinda serilmtir
(Ek 4). Vakum kurutucularda 55°C, 65°C ve 75°C dtntaere 3 farkl sicaklikta,
100mmHg basing altinda kurutmgeimi yapilmstir. Isaretlenerek tartim numunesi
olarak belirlenen numuneler belirli araliklarla ttrak airliklari kayit altina

alinmstir.

Vakum kurutucuda kurutmasleminde 55°C, 65°C ve 75°C sicakliklarda
kurutma glemi 360, 320 ve 280 dakika, son drtndnin nemssjila %9.97+0.79,
%6.64+£0.43, 9%5.75+£0.12, son 0Urdnin nem orani isasigia 0.11+0.0086,
0.073+0.0047 ve 0.063+0.0013 olarak tespit egtim{Cizelge 4.6).

1,0
9 o
[e) ® Vakum 55°C
(¢] O Vakum 65°C
0,8 © v Vakum 75°C
° o)
Q
0,6 o
7 (o)
= o
& o
5 0,4
g °
b4
0,2 °
v . o
e o
Vv v
0,0
T T T T T T T
0 50 100 150 200 250 300 350 400

Sire (dak.)

Sekil 4.4.Vakum kurutucuda kurutulan kirmizibibere ait kurueggleri

Vakum kurutucuda kurutmaglemleri arasinda en yayakuruma 55°C’de
kurutmada (360 dak.), en hizli kuruma ise 75°C’deukmada gercekfenistir (280
dak.). Son urinde en yiiksek nem orani 55°C’de kuada (0.11+0.0086), en gik
nem orani ise 75°C’de kurutmada gercekintir (0.063+£0.0013). Sicaklik agtnin
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kuruma hizini arttirgg ve daha dgitk son Griin nem orani @adigi gozlenmgtir
(Cizelge 4.6Sekil 4.4).

Tam kurutma yontemlerini birlikte gerlendirdgimizde vakum kurutucu ile
kurutmanin dier kurutma yodntemlerine gore ¢ok daha hizli kurusagdadigini
(320+£20 dak.) ve daha glik nem dizeyine sahip son trin elde edilmesinea&lan
saladigini (%7.86+2.11), vakum kurutucuschdaki sistemlerde de sicaklik antin
kuruma hizini arttinp son urinde nem dizeyiningU#U ¢cikmasini  sgadig
gorulmistur (kabinde 7%C'de sure; 630 dak., MR; 0.088). Ayni sicaklk
degerlerinde kurutma vyapilginda ise vakumda kurutmanin kuruma hizini

arttirirken, nem oranini daha dasdidUsti gorialmigtur (Cizelge 4.6).

Cizelge 4.6. Farkli metodlarla kurutulan kirmizduilere ait kuruma verileri

. . Kurutma Nem (%,

Kurutmalslemi Siresi (dak) Yas Baz) Nem Orani (MR)

Acik Hava 2580 14.31+1.23 0.160+0.0135
Gung En. Kur. 1560 8.59+0.67 0.094+0.0073
Kabin (55°C) 900 12.45+1.12 0.140+0.0122
Kabin (65°C) 780 11.04+0.43 0.120+0.0047
Kabin (75°C) 630 8.06+0.35 0.088+0.0038
Vakum (55°C) 360 9.97+0.79 0.110+0.0086
Vakum (65°C) 320 6.64+0.43 0.073+0.0047
Vakum (75°C) 280 5.75%0.12 0.063+0.0013

Koyuncu ve Pinar (2001), yaptiklari gahada kirmizibiberin kurutulmasinda
kullanilabilecek dgal aksli giine enerjili kabin tip bir kurutucu tasarlaghardir. Bu
kurutucu, kuruma suresince cevraldtarinin Grtin Gzerindeki olumsuz etkilerini son
derece azaltmakta ve U0Orin Kkalitesini yikseltmektedhyrica kurutucunun
kullanilimasiyla, 1 kg drun igin gerekli kuruma siiren 3.5 saatten 1.28 saate
diUsUraldigtind, boylece kuruma suresinin 2.73 kat azaltilabfiebelirlemiglerdir.

Madhlopa ve ark. (2002), gsdiirdikleri bir giine enerjili kurutucuyu mango
kurutmada kullanmglardir. Kurutma sonunda nem oraninin %85'den %13'e
distiguni belirtmglerdir. Bu gune enerjili kurutucu ile havanin sicagini 6gle
Uzeri 31.7 °C’ den 40.1 °C ye yukseltebildiklenfade etmglerdir.
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Bu tez kapsaminda yapimiz calsmada kullandiimiz giing enerjili kurutucu
kurutma glemini 43 saatten 26 saate sdimis ve kurutma sUresini 1.65 Kkat
azaltmstir (Sekil 4.1). Koyuncu ve Pinar (2001) tarafindan yapilcalsmayla
karsilastirildiginda calgmamiz kapsaminda kurutma siUresinde meydana gelen
azalma ve acik havada kurutmaya gore kalitgianh meydana gelg@inin gostergesi
olan genel kabul edilebilirlik puanindaki art(Gine Enj.: 8.4, Acik havada
kurutma: 8.3 puan (Cizelge 4.12) olumlu olaragettendirilmistir.

Bu tez kapsaminda yapimiz calsmada kullandiimiz giing enerjili kurutucu
vasitasiyla acik havada ortam sicaki34.1+0.2C, hava hizi 0.3 + 0.3 m/s iken
kurutucuya ait kabin giginde sicaklik 42+0%C ve hava hizi 3.1+ 0.2 m/s'ye
yukselmitir (Cizelge 4.5). Madhlopa ve ark. (2002), tardAn yapilan ¢cajmada
gune enerjili kurutucu ile elde edilen sicaklik amia benzer sicaklik agtive artan
hava hizi olumlu dgerlendirilmistir.

4 .4. Kurutma Modellemeleri

Kabinde ve vakum kurutucuda 3 farkh sicaklikta °G5.65°C .75°C), aclk
havada ve guneenerjili kurutucuda olmak tzere 8 farkikilde kurutulan biberlere
Page, Modified Page, Newton, Hendersson&Pabis vagh& Singh matematiksel
modellemeleri uygulanrgtir. Hesaplanan nem icgridegerlerinden modellemelerde
yaygin olarak kullanilan bir parametre olan nemnof&R) (Akpinar ve ark., 2006)
elde edilmgtir. Nem oranlarinin zamana (dakika) «agrafikleri gizilmis ve 5 ayri
modellemenin istatistiki parametreleri belirlegtii Matematiksel modellemeler
icin thin layer kurutma yontemi vesidikleri kullaniimistir. Korelasyon katsayisi
olan R basta olmak iizere?, Root Mean Square Error (RMSE), Mean Beas Error
(MBE) degerleri en uygun modellemenin belirlenmesi icinemrdh kriterler olarak
kabul edilmitir. istatistiki parametrelerin belirlenmesinden sonfadBserinin en
yilksek; v, RMSE ve MBE dgerlerinin en diiik oldusu modelleme en uygun
model olarak ifade edilmiir (Kingsly ve Singh, 2007).
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Doymaz ve Pala (2002), kirmizibiberin sicak hagilrutma karakteristikleri
ile ilgili calismalarinda, farkliglem ve hava kurutmsartlar altinda kirmizibiberlerin
kurutulmasinin teorik ve deneysel bir gailasini sunmglardir. Parcalanmgi

biberlerin kurumasina Page modellemesinin uyguogidu belirlemglerdir.

Bu tez kapsaminda yapimiz calsmada uygulanan modellemeler sonucunda
elde edilen verilere gore her kurutma metodu icm @ygun matematiksel
modellemelere ait Rdegerleri 0.9841-1 deerleri arasinday® dezerleri 0.0002—
0.0043 arasinda, MBE (-) 0.0151-0.0272 ve RMSE 1160.0618 dgerleri
arasinda desmektedir (EK 1.1-1.2). Elde edilen istatistikselrilex 1s1ginda nem
orani dgisimi icin en uygun modellemenin Page ve Modified @agodeli oldgu
sonucuna varilngtir. Benzer bir ¢cagima olan Doymaz ve Pala’nin (2002) yaptiklari
calsmada da Page modelinin en uygun modelleme olarhlnimasi cakmamiz da
elde ettgimiz sonuclarla benzerlik gostermektedir.

4.5. Renk Analizi

Kirmizibiberlerin agik havada, gignenerjili kurutucu ile, kabinde ve vakum
kurutucuda u¢ ayn sicaklk (55°C .65°C .75°C) kulmasi sonucu elde edilen son
urtinlerde ve ilk triinlerde renk analizi yapgtm. Ik Grtinlerde L*, a*, b* dgerleri
sirasiyla 29.38+1.29, 15.93+1.92, 11.80+1.79, saiinlérde ise 25.09+1.72,
22.99£1.68, 9.39+2.07 olarak saptagini Tum kurutma yontemlerinde elde edilen
son urunlerde L* ve b* deerleri azalmgken a* dgeri artmgtir (Cizelge 4.7). Acik
hava ve 7%'de vakum kurutucuda kurutma sonucu elde ediléerérin L* ve a*
degerleri istatistiksel olarak farkli bulunngiwr (p<0.01). Kabin kurutucuda sicaklik
arttikca L*ve b* dgeri disip a* deeri yikselmgtir (75°C’de; L*=24.48+0.10,
a*=22.7+0.13, b*=10.42+0.14). Ayrgekilde vakum kurutucuda da sicaklik arttikca
L* ve b* degeri disup a* deeri yukselmitir (75°C’de; L*=23.37+0.21,
a*=23.98+0.19, b*=8.22+0.03). L*ve b* derlerinin digmesi ve a* dgerinin
artmasi bu iki son driinde daha siyaha yakin ve kosmizi rengin elde edildini
gostermektedir. Bu durumda Vega-Galvez ve ark. §20€@rafindan yapilan

calsmada oldgu gibi renk dgerlerinin  (L*,a*, b*) kurutma sicakfindan
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etkilendigini sicaklik artginin rengi koyulgtirdigl ve siyahlatirdigi soylenebilir.
Ama bu durum 5%, 65C ve 75C sicakliklar arasinda istatistiksel olarak 6nemli
bulunmamgtir (p>0.05) (Cizelge 4.7). Vakum kurutucuda®Bde islenen biberlerde
ardn renginin en iyi korundiu tespit edilmgtir (L*=24.72+0.28, a*=24.09+0.35,

b*=8.78+0.09). Bu sonug sicaklik surelkiisinden kaynaklanmaktadir.

Cizelge 4.7. Farkh metodlarla Uretilen pul bibeglait renk (L*, a*, b*) dgerleri

L* a* b*

Metod ilk Son ilk Son ilk Son

Acik Hava 29.01+0.61 24.55+0.1214.01+0.20 24.67+0.34 10.64+0.42 7.32+0.f9
Giune En;. 29.83+0.80 24.48+0.61 14.86+0.34 24.18+0.f1 12.04+0.18 8.43+0.f1
Kabin 55°C 30.67+0.77 26.81+0.52 17.84+0.19 23.39+0.47 13.58+0.27 11.46+0.81
Kabin65°C 30.67+0.77 25.88+0.44 17.84+0.19 21.31+0.71 13.58+0.27 10.83%0.f0
Kabin75°C 30.67+0.77 24.48+0.10 17.84+0.19 22.7+0.F3 13.58+0.27 10.42+0.f4
Vakum55°C 28.09+0.34 24.72+0.98 17.46+0.41 24.09+0.35 10.01+0.11 8.78+0.09
Vakum65C 28.09+0.34 24.07+0.83 17.46+0.41 22.36+0.23 10.01+0.11 8.04+0.13
Vakum75°C 28.09+0.34 23.37+0.81 17.46+0.41 23.98+0.f9 10.01+0.11 8.22+0.63

abc Ayni situndaki farkh harfler istatistiki ol&réanemlidir (p<0.01)

4.6. Pul Biberde Su Aktivitesi

Farkli kurutma yontemleri ile kirmizibiberlerin kuulmasi sirasinda belirli

araliklarla alinan numunelerde su aktivites}) (fyini “Novasina” marka masa tipi
cihaz ile dgrudan yapilmgtir. Taze kirmizibiberde su aktivitesi gggi 0.98+0.01

olarak tespit edilmngi ve son Urlnlerde (pul biber) su aktivitesinin @@D02 ile

0.49+0.025 arasi gerler aldg1 gozlenmitir (Cizelge 4.8).

Cizelge 4.8. Farkli metodlarla Uretilen pul bibéresu aktivitesi (g) deserleri

Metod a,

Acik Hava 0.49+0.025
Guns En,j. 0.38+0.020
Kabin 55°C 0.44+0.012
Kabin 65°C 0.39+0.014
Kabin 75°C 0.32+0.022
Vakum 55°C 0.41+0.021
Vakum 65C 0.30+0.007
Vakum 75°C 0.27+0.002

Acik havada yapilan kurutmaleminde son drtinde (pul biber) su aktivite

degeri 0.49+0.02%olarak belirlenmitir. Gine enerjili kurutucuda yapilan kurutma



4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTI SMA Sahabettin DAGHAN

islemi acilk havada yapilan kurutmglemine gore son Urinde dahasdk su
aktivitesi (0.38+0.020) ve daha kisa surede kursgimistir (1 560 dak.) (Cizelge
4.8 veSekil 4.5). Guneg enerjili kurutucunun acik hava fdlarindan daha yuksek
ortam sicakfil (40.3+1.9C) sgslamasi su aktivitesi gerinin daha d§ilk ¢citkmasini
salamistir (Cizelge 4.5 ve 4.8).

Vakum kurutucuda 5%, 65C ve 75C'de yapilan kurutmasiemlerinde son
drinlerde su aktivitesi gerleri sirasiyla 0.41+0.021, 0.30+0.007, 0.27+0,0Gibin
kurutucuda yapilan kurutmglemlerinde ise son Urinlerde su aktivitesgelderi
sirasiyla 0.44+0.012, 0.39+0.014, 0.32+0.022 bulwton. Vakum ve kabin
kurutucuda yapilan kurutmalémlerinde sicaklik arttikca son Uriinde su aktstite

degerinin distigl saptannsgtir. (Cizelge 4.85ekil 4.6 veSekil 4.7).
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0 500 1000 1500 2000 2500 3000
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Sekil 4.5. Acik havada ve gusesnerjili kurutucu kullanilarak dretilen pul bibertle su
aktivitesi deggisim kinetigi.
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Sekil 4.6. Farkli sicakliklarda kabin kurutucu kullrak Uretilen pul berlerde su aktivitesi
degisim kinetigi
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Sekil 4.7. Farkh sicakliklarda vakum kurutucu kulirak tretilen pul biberlerde su aktivitesi
degisim kinetigi

Kurutma metodlari vesartlarinin nar tanesinin kurutma kingtive kalitesi
Uzerine etkisinin incelengli calismada (Cesur, 2013) englik su aktivitesi dgerinin
kabin kurutucuda 75°C yapilan ve &em uygulanan nar tanelerinde bulugdu
belirtilmistir. Ayni calsmada kurutulan nar tanelerinin (%16 nem igérisu
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aktivitesi deerlerinin (g) 0.385-0.532 arasinda ofglutespit edilmgtir. Yapilan su
aktivitesi 0lcimlerinde isegarlik degisim suresini olumlu etkileyen sicaklik grin

son drtinde su aktivitesini giirdigt belirlenmitir.

Bu tez kapsaminda yapimiz calgmada da Cesur (2013) tarafindan yapilan
calismada oldgu gibi tim kurutma yontemlerinde sicakh artgiyla su ¢ikginin
hizlandgl ve dolayisiyla su aktivitesinin gliiigti belirlenmgtir (p<0.01). Kabin ve
vakum kurutucularda ayni sicakliklarda yapilan kwma slemlerinde ise vakum
kurutucuda su aktivitesinin daha hizh stlig ve daha dfilk su aktivitesi

degerlerinde son uriin meydana ggidielirlenmitir (Cizelge 4.8).

4.7. AflatoksinTayini

Ilk andaki taze kirmizibiber 6rneklerinin ve acikvhda, ging enerjili
kurutucu ile, kabin ve vakum kurutucuda ¢ farkbaklikta (55°C, 65°C ve 75°C)
yapilan kurutma siemlerinde elde edilen pul biber numunelerinin t@ksin
icerikleri “Shimadzu” marka HPLC cihazi kullanil&rgayin edilmitir. Ekstraksiyon
islemi sonunda elde edilen ekstraktlar viallere kakacihaza yerlgiriimis ve
okuma glemi yapilmstir (Ek 5). Numunelerden elde edilen ekstraktldmiq birinde
aflatoksine rastlanmagtir. Acik havada kurutmaleminin beton zeminde yapilimasi
ve kurutma glemi ©Oncesi zeminin yikanmasi, kurutma o©ncesi nusterm
yikanmasi, kontamine olgu ditnulen numunelerin ayiklanmasi aflatoksin
olusumunu Onleyici faaliyetler olmyur. Bunun yaninda gigeenerjili, kabin ve
vakum kurutucularin kurutmaslemi icin kapali ortam ggamalari da aflatoksin

sebebi olan mikroorganizma bgaasina kan onleyici faaliyetler olmstur.
4.8. Polifenoloksidaz Aktivitesi Tayini

Acik havada, guneener;jili kurutucu ile, kabin ve vakum kurutucuda farkh
sicakhkta (55°C, 65°C ve 75°C) vyapilan kurutmasiemlerinde elde edilen pul

biberler (son rtrn) ve ilk andaki taze kirmizibibeimunelerinde “Perkin Elmer”

marka spektrofotometre kullanilarak polifenolokgidéPPO) analizi yapilngiir.
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Polifenoloksidaz enzimi gida maddelerinde enzimasiknerlemeye sebep olan, bazi
gida maddelerinde arzu edilen rengin elde edilneeslanak sgladigi icin istenen,
bazi gida maddelerinde ise istenmeyen bir enzirRaiifenoloksidaz enzimi sicaklik
artisindan olumsuz yonde etkilenen bir enzim olmasindalay! analizin ekstrakt
hazirlama kismi buz banyosunda gercgkiémistir. Kirmizibiber numunelerinde
polifenoloksidaz enziminin vagi enzim igeren ekstraktin substrat olarak kullanila
katekol maddesi Uzerine olan etkdntin belirlenmesiyle tespit ediltir. Enzim
aktivitesi; 1 dakikada 25 °C’de 0.001 absorbanahisa neden olan enzim Unitesi
(EU) anlamina gelmektedir. Analiz sonucu elde edienzim aktivitesi déeri,
kirmizibiber numunelerinin suda ¢6zinur kuru machiledarina bolunerek dwu bir
karsilastirma yapilmasina olanak @anmstir. Son drinde tespit edilen enzim
aktivitesinin ilk trtin olan taze kirmizibiberdekizm aktivitesine oran(EAs.{EAi)
belirlenmitir (Cizelge 4.9). Bulunan enzim aktivitesi orala kurutma keullarinin

enzim aktivitesi Uzerine etkisi belirlengtir.

Bu tez kapsaminda yapimiz yaptgimiz calgmada kurutulan biber
numunelerindeki enzim aktivitesi orani (EAEAik) 0.07+0.007-0.41+0.024 arasi
degerlerde olmgtur. En yiksek dger 55°C’de kabin kurutucuda (0.41+0.024), en
disUk deser ise 55°C’de vakum kurutucuda meydana gglm(0.07+0.007). Gung
enerjili kurutucuda kurutmasleminde enzim aktivitesi orani agik havada kurutma
islemine gore daha dik olmutur (0.14+0.004<0.17+0.011). Kabin kurutucuda
kurutmada sicakiinin artmasi enzim aktivitesi tzerine olumsuz etkaadilunmugtur
(75°C’de=0.09+0.001). Kabin ve vakum kurutucudgt eicaklik uygulamalarinda
kabin kurutucuda kurutmasleminde daha ylksek enzim aktivitesi orani elde
edilmistir. Akbulut (2011) ve Kocatirk (2008) tarafindaapylan cakmada da elde
ettigimiz sonuca benzer olarak sicaklik @rtin enzim aktivitesini diirdigu
belirlenmitir  (p<0.01) (Cizelge 4.9). Ayrica ayni sicakliklarda vakum
uygulamasinin da enzim aktivitesini stiilen ©onemli bir etken olgw da
belirlenmitir (p<0.01) (Cizelge 4.9).
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Cizelge 4.9. Farkli metodlarla Uretilen pul bibernePPO enzim aktivitesi gerleri

EU/g(kuru madde).dak

Kurutma Yontemi ik Son EA{EAIK
Acikta Hava 50.31+1.17 8.55+0.355 0.17+0.011
Gune Enj. Kurutucu 47.46+1.34 6.83+0.003 0.14+0.004

Kabin Kurutucu (55°C) 51.46+0.89 21.13+0.870 0.41+0.024
Kabin Kurutucu (65°C) 51.46+0.89 13.11+1.270 0.25+0.029
Kabin Kurutucu (75°C) 51.46+0.89 4.53+0.013 0.09+0.001
Vakum Kurutucu (55°C)  42.17+1.73 2.77+0.166 0.07+0.007
Vakum Kurutucu (65°C)  42.17+1.73 3.57+0.034 0.08+0.004
Vakum Kurutucu (75°C)  42.17+1.73 5.31+0.103 0.13+0.003

4.9. Hidroksimetilfurfural (HMF) Tayini

Acik havada, guneener;jili kurutucu ile, kabin ve vakum kurutucuda farkh
sicaklikta (55C, 65°C ve 75°C) yapilan kurutmasiemlerinde elde edilen pul biber
numunelerinde  “Perkin  Elmer” marka  spektrofotometrekullanilarak
hidoksimetilfurfural (HMF) analizi yapilmtir. Hidroksimetilfurfural (HMF)
maillard reaksiyonu sirasinda ortaya cikan (Zhaegak., 2012) ve géli gida
aranlerinin (recel, salca, kahve, kurutulsnmeyveler) prosesisamasinda 1sinin

etkisini belirleyen bir parametredir (Henares Ve a2012).

Bu tez kapsaminda yaptmiz calgmada son Uurlnlerde HMF miktarlari
10.02+1.13 ile 213.69+7.11 (mg HMF/kg kuru madde)senda bulunmgiur. Kabin
ve vakum kurutucuda sicaklik arttikca meydana geéldmF miktarinda da agi
meydana gelngtir (Vakum 75C=86.80+2.73 mg/kg, Kabin 76=213.69+7.11
mg/kg). Vakum ve kabin kurutucuda ayni sicaklikéayépilan kurutmagiemlerinde
ise kabinde kurutmaslemlerinde daha yuksek miktarda HMF meydana ggimi
(Cizelge 4.10). Ayni sicakliklarda kabin kurutucud@rutma glemi vakum
kurutucuda kurutmagleminden daha kisa stirede sona giimiDolayisiyla sicaklik
ayni iken kurutma sdresinin artmasi HMF miktarimitianistir. Guneg enerjili
kurutucuda kabin ici sicaklk (40.3+2®) acik havaya gore (34.1+6Q) daha
yuksektir (Cizelge 4.5). Gugeenerjili kurutucuda, acgik havada yapilan kurutma
islemine gore son urinde meydana gelen HMF miktanadgiksek bulunmgiur
(57.91+1.93 mg/kg>52.49+2.16 mg/kg) (Cizelge 4.0Mpjdylo ve ark. (2014), ve

Zanoni ve ark. (1998) tarafindan yapilan gahlarda ve bu tez kapsaminda
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yaptgimiz calsmada goruldgu gibi kurutma glemlerinde sicaklik ve sirenin grti
ile HMF miktarinda artia sebep olmyiur.

Cizelge 4.10. Farkli metodlarla tretilen pul bileein HMF deerleri

Kurutma Yoéntemi mg HMF / kg kuru madde
Acikta Hava 52.49+2.16
Gune Enj. Kurutucu 57.91+1.93
Kabin Kurutucu (55°C) 83.69+2.65
Kabin Kurutucu (65°C) 152.29+4.89
Kabin Kurutucu (75°C) 213.69+7.11
Vakum Kurutucu (55°C) 10.02+1.13
Vakum Kurutucu (65°C) 41.90+1.54
Vakum Kurutucu (75°C) 86.80+2.73

4.10. Askorbik Asit (C vitamini) Tayini

Acik havada, guneenerjili kurutucu ile kabin ve vakum kurutucuda fackl
sicaklikta (55°C, 65°C ve 75°C) yapilan kurutmasiemlerinde kurutma siresince
belirli araliklarla alinan kirmizibiber numuneledan Shimadzu marka HPLC
cihaziyla L-askorbik asit analizi yapilghr. Askorbik asit gida maddelerinde
bulunan 6énemli kalite bikenlerinden biridir. Gidaya uygulanagiemler sirasinda
proses tipi, Urinun fiziksel 6zellive sicaklik-zaman gkisine b&li olarak caitli
miktarlarda askorbik asit kaybi meydana gelmektd@oula ve Adamopoulos,
2006).

Bu tez kapsaminda yapilan gatada askorbik asitin sicaklik ve oksijen
varligindan etkilenme duzeyi ve bu siregte numunelerdenbo askorbik asit

miktarindaki dgisiminin matematiksel modellemesi belirlerytm.

Son drunlerde askorbik asit konsantrasyonu oragC{C0.069+0.006 ile
0.410+0.009 arasi gerler gozlenmitir. En dik deser 75C’de kabinde
kurutucuda (0.069+0.006), en yiksekdeise 558C’de vakum kurutucuda kurutulan
numunelerde gozlengtir (0.410£0.009) (Cizelge 4.11).
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Cizelge 4.11. Farkh metodlarla Uretilen pul bileeirh askorbik asit deerleri

ilk Son Csor/CiIk
Acikta Hava 620.93+13.220 120.43+7.371 0.195+0.016
Gung Enj. Kurutucu 734.13+£5.483177.55+11.155  0.240+0.017
Kabin Kurutucu (55°C) 238.42+8.331 38.83+1.743 0.163+0.013
Kabin Kurutucu (65°C) 238.42+8.331 22.88+0.323 0.096+0.002
Kabin Kurutucu (75°C) 238.42+8.331 16.37+0.859 0.069+0.006

Vakum Kurutucu (55°C) 786.74+19.468 325.65+0.978 0.410+0.009
Vakum Kurutucu (65°C) 786.74+19.468 215.38+7.258 0.275+0.016
Vakum Kurutucu (75°C) 786.74+19.468 159.15+7.076 0.210+0.014
A.A.:Askorbik Asit

Gune enerjili kurutucu ile yapilan kurutmaléminde acik havada kurutmaya
gore askorbik asit konsantrasyon orani Ko¢ ve #P04) tarafindan yapilan
calismada oldgu gibi daha yuksek gozlengtr (0.240+0.017>0.195+0.016). Kabin
ve vakum kurutucularda yapilan kurutmygemlerinde ise yukarida belirtilen Marfil
ve ark. (2008), Zanoni ve ark. (1998) ve Giovangliark. (2002) tarafindan yapilan
calismalarda oldgu gibi sicaklik artn askorbik asit konsantrasyon oranindaki
disusu arttirmgtir (Vakum (75C)= 0.210 + 0.014, Kabin (76)= 0.069 + 0.006).
Yaptigimiz calgmada ve Kog¢ ve ark. (2004) tarafindan yapilansgada ging
enerjili kurutucuda acik havadan (34.1£@) daha yiksek sicaklik (42 +0Q) elde
edilmesine ramen daha yuksek gerde askorbik asit bulunmasi ac¢ik havada daha
uzun sdren kurutmalemi (46 saat), oksijen ve gineigl faktoriuyle aciklanabilir.
Vakum ve kabin kurutucularda ayni sicakliklardaik@pkurutmaglemlerinde kabin
kurutucuda kurutma ile elde edilen orneklerde vakwmrutucuda kurutmadan daha
disUk askorbik asit konsantrasyon orani meydana getir(Cizelge 4.11 ve Ek 4).
Bu durumun kabinde kurutmalemlerinde meydana gelen kurutma siresinin (10.5,
13 ve 15 saat) daha uzun olmasindan dolay! sicatkisinin artmasiseklinde

yorumlanmgtir.

Kabinde ve vakum kurutucuda 3 farkh sicaklikta °@G5.65°C .75°C), aclk
havada ve gine enerjili kurutucuda olmak Uzere 8 farkbekilde kurutulan
biberlerdeki askorbik asit konsantrasyonundakgigme (G/C,) Page, Modified
Page, Newton, Hendersson&Pabis ve Wangh&Singh nzikesel modellemeleri
uygulanmgtir. Konsantrasyon oranlarinin {C,) zamana (dakika) ksr grafikleri

cizilmis ve 5 ayri modellemenin istatistiki parametrelegiitlenmistir. Korelasyon
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katsayis! olan Rbasta olmak Uzerqz, Root Mean Square Error (RMSE), Mean Beas
Error (MBE) deerleri en uygun modellemenin belirlenmesi icin exe@li kriterler
olarak kabul edilmitir. istatistiki parametrelerin belirlenmesinden sonfal@erinin

en yiksek;y?, RMSE ve MBE dgerlerinin en diiik oldusu modelleme en uygun
model olarak ifade edilmiir (Kingsly ve Singh, 2007).

Uygulanan modellemeler sonucunda elde edilen verilgbre her kurutma
metodu icin en uygun matematiksel modellemeler&adeserleri 0.948—1 dgerleri
arasinda,y® deseri 3.10E-5-0.007 arasinda, MBE (-) 0.0004—0.007 RMSE
0.0043-0.0649 derleri arasinda dgsmektedir (EK 1.3-1.4). Elde edilen
istatistiksel veriler siginda askorbik asit konsantrasyonundakgisien (C/C,) icin
en uygun modellemenin Page ve Modified Page mad@lisu sonucuna varilrgir

(EK 1.3-1.4).

1,0 @
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O Gunes Enj. Kur.
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Sekil 4.8. Acik havada kurutma ve gigrener;jili kurutucuda kurutma yontemleriyle Uretilen
pul biberlerde askorbik asit gigiminin matematiksel modellemesine ait grafikler
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Sekil 4.9. Kabin kurutucuda kurutma yontemiyle Uegtipul biberlerde askorbik asit

degisiminin matematiksel modellemesine ait grafikler

10 ¢

Askorbik Asit Miktari (C/C,)

® Vakum 55°C
O Vakum 65°C
v Vakum 75°C

0,0 T T T T T
0 50 100 150 200 250

Sure (dak.)

300

350

400

Sekil 4.10. Vakum kurutucuda kurutma ydntemiyle ilieet pul biberlerde askorbik asit
degisiminin matematiksel modellemesine ait grafikler
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4.11. Son Uriiniin (Pul Biber) Duyusal Agidan Dgerlendiriimesi

Acik havada, guneenerjili kurutucu ile, kabin ve vakum kurutucude féarkli
sicaklikta (55°C, 65°C ve 75°C) yapilan kurutmasiemlerinden elde edilen son
urinlerde renk, sertlik, tat-aroma ve genel kabdilebilirlik acisindan duyusal
analizler yapilmy ve sonugclar istatistiksel agidanggeendirilmistir.

Panelistlerin  numuneleri duyusal acidan getendirmelerinde kayitlarin
tutulmasi icin duyusal analiz formu (Cesur, 2018)ldailmistir (EK 1.6). Elde
edilen puanlarin aritmetik ortalamalari alinaratatistiksel agidan “Duncan Coklu

Karsilastirma Testi"ne tabi tutulmuve sonuclar Cizelge 4.12’de veriltir.

Cizelge 4.12'de goruldiu gibi kurutulan biber numunelerinin aggdipuanlar
renk agisindan 3.0-4.5 arasinda, sertlik agisintldn2.5 arasinda, tat-aroma
bakimindan 2.9-4.7 arasinda, genel kabul edilékilacisindan 4.5-8.5 arasinda

desismektedir.

Renk agisindan yapilan gi¥lendirmede 7%’ye ayarli kabin kurutucuda elde
edilen numunenin acik kahve rengine (puan: 3JC%& ayarli vakum kurutucuda
elde edilen numunenin kirmizi rengine (puan: 4.8kiy oldgu belirlenmgtir
(Cizelge 4.12).

Sertlik acisindan yapilan gerlendirmede en sert numunenin®C%le kabin
kurutucuda elde edilen numune (puan: 2.5), en yakiunumunenin ise 58'de
vakum kurutucuda elde edilen numune (puan: 1.lygoidbelirlenmitir (Cizelge
4.12).

Tat-aroma acisindan yapilan gédendirmede en lgenilmeyen numunenin
75°C’ye ayarl kabin kurutucuda elde edilen numunea(pt2.9 (orta)), en lzenilen
numunenin ise 5&’ye ayarlivakum kurutucuda elde edilen numune ifpda7 (cok
iyi)) oldugu belirlenmgtir (Cizelge 4.12).
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Genel kabul edilebilirlik agisindan engamilmeyen numunenin 76’de kabin
kurutucuda elde edilen numune (puan: 4.5 (¢cok gereedim veya ne gendim ne
bezenmedim), en kenilen numunenin ise 85'de kabin kurutucuda elde edilen
numune (puan: 8.5 (cok pendim veya cok fazla gendim)) oldgu belirlenmgtir
(Cizelge 4.12).

Istatistiksel olarak yapilan gerlendirmede acik havada, g@nenerjili
kurutucu ile, kabin ve vakum kurutucuda ¢ farkbaklikta (55°C, 65°C ve 75°C)
yapilan kurutmasiemlerinden elde edilen son Urlnlerde renk, serthk-aroma ve
genel kabul edilebilirlik acisindan elde edilen tfenkli puanlar istatistiksel olarak

onemli bulunmstur (p<0.01).

Cizelge 4.12. Duyusal analiz gerlendirme sonugclari

Kurutma . Genel Kabul

vontemi  RenK Sertlik TatAroma e e bilirlik
Acik Hava 4.1 1.4 4.4 8.3
Giing Enj. 4.1 1.3 4.6 8.4
Kabin 58C 4.¢ 1.4 4.5 8.5
Kabin 65C 3.3 2.3 3.4 6.4
Kabin 78C 3.0 2.5 2.9 4.5
Vakum 55C 4.7 1.7 4.7 8.7
Vakum 65C 4.7 1.4 4.2 7.9
Vakum 78C 4.5 1.9 4.1 7.6
abcdef Ayni sutundaki farkl harfler istatistikiambk énemlidir (p<0.05)
Renk : p<0.01
Sertlik : p<0.05
Tat-Aroma : p<0.05

Genel kabul edilebilirlik: p<0.05
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5. SONUCLAR ve ONERILER

Bu tez kapsamind8anliurfa’da yoresinde yatirilen ve pulbiber yapiminda
kullanilan Capsicumannum tiirt  kirmizibiberler acgik havada, gignesnerjili
kurutucuda, kabinde (88, 65°C, 75°C’de ayri ayri) ve vakum kurutucuda (85
65 °C, 75°C de ayri ayr) kurutma olmak uzere 8 farkh kuratryontemiyle

kurutulmu; ve kalite 6zellikleri belirlennstir.

Her kurutma siresi boyunca belirli araliklarla numalerde girhk tartimi
yapilarak kirmizibiberlerin kurutma kinetikleri Im#nmis, belirli araliklarla alinan
numunelerde askorbik asit tayini yapilarak her kmaiyonteminde meydana gelen
askorbik asit miktarindaki geim belirlenms ilk ve son urtinlerde HMF, polifonol
oksidaz enzim aktivitesi, renk, aflatoksin ve suiatesi tayini yapiimstir. Ayrica
her son urinde 10 farkll paneliste duyusal tesyigptirilarak “Duncan Coklu
Karsilastirma Testi” ile son Grin albenileri arasinda istésel kasilastirmalar
yapiimstir. Kurutma kine@i ve askorbik asit dgsiminin 6 farkli matematiksel

modelleme denenerek en uygun matematiksel modedidveérienmitir.

Kurutma sureleri 280-2580 dak. arasinda, nem omama 0.063+0.0013-
0.16+0.0135 arasinda, su aktiviteleri 0.27+0.002 0-49+0.025 arasinda
gerceklamistir. En kisa surede kurutma, ensdk nem orani ve su aktivitesi vakum
kurutucuda 7%C'de (280 dak, MR: 0.063+0.0013,:a0.27+0.002) en uzun sirede
kurutma, en yuksek nem orani ve su aktivitesi &@kada kurutmada (2 580 dak,
MR: 0.160+0.0135, @& 0.49+0.025) gercekjeistir. Vakum ve kabin kurutucularda
ayni sicakliklarda yapilan kurutmalarda ise vakwmutucu ile daha diik sureler,
nem oranlari ve su aktiviteleri kurutma hizinirtigrt son tértin nem oranlarinin ve su
aktivitelerinin ise dgtigl go6zlemlenmitir. Her kurutma yonteminde belirli
araliklarla alinan numunelerin nem oranlari batigleek nem orani g@eim
kinetikleri elde edilmgtir. 6 farkl matematiksel modelleme denegmeé nem orani
degisimlerinin Page ve Modified Page matematiksel mahedsine uydgu

belirlenmitir.
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Gune enerjili kurutucu ile yapilan kurutmada acgik haaa@pilan kurutmaya
gore daha diilk polifenoloksidaz enzimi aktivitesi orani (EfAEAik)
gerceklgmistir (0.14+0.004<0.17+0.011). Burada sicaklik agakEA.{EAik nin
distugti gortimigtir. Kabin kurutucuda yapilan kurutmalard&@6565°C, 75°C igin
EAso/EAix deserleri sirasiyla 0.41+0.024, 0.25+0.024 ve 0.09&0.0olarak
gerceklgmistir. Burada da yine sicaklik arttikca BAEA'nin  distigl
gozlemlenmgtir. Kabin ve vakum kurutucularda ayni sicaklikrgapilan kurutma
islemlerinde ise vakum kurutucularda dahaslki EAso/EAiK’ larinin gortlmesi
(EAsofEAx 55°C’de; 0.07+0.007, 6%’de; 0.08+0.004, 7%&'de; 0.13+0.003)
basin¢ arttikca E&{EAi’'nin arttigini gostermektedir. Vakum kurutucularda
sicakhk arttikca kurutma sureleri kisalmaktadinsa& sdreli kurutmasiemi yan
zamanda kisa sireli vakum uygulamasidir. Buradaumaksiresi arttikca
EAso/EAik’'nINda meydana gelen glis vakum uygulamasinin sicakliktan daha fazla
EAso EAi’niNI disUrdig anlamina gelmektedir.

Farkli kurutma yontemiyle yapilan kurutma yontenmide son drinde
meydana gelen HMF miktarlari 10.02+1.13 ile 213689t (mg HMF/kg kuru
madde) arasinda arasinda bulugtau En digiik miktar vakum kurutucuda 85’de
yapilan kurutmada (10.02+1.13 mg/kg) en yiksek anikse kabin kurutucuda
75°C’de yapilan kurutmada (213.69+7.11 mg/kg) tesgilnaistir. Ayni sicakliklarda
vakum kurutucuda okan HMF miktar kabin kurutucuda meydana gelen HMF
miktarindan oldukca diiktur (Cizelge 4.10) . Gugeenerjili kurutucuda acik havada
kurutmaya goére daha yuksek HMF glmu gorulmgtir (57.91+1.9>52.49+2.16).
Kabin ve vakum kurutucularda ayni sicakliklarda wrakkurutucu ile kurutulan
urinlerde daha gilkk HMF olusumu gorulmigtir (Vakum 75C harig). Buradan
yuksek sicaklik-strenin HMF gyumunu arttirdil gézlemlenmytir.

Farkli kurutma yontemleri ile elde edilen numunildric birinde aflatoksine
rastlanmanstir. Aflatoksin olgumu genel olarak taze Urinde meydana gelen
mikrobiyal bulgma sonrasinda uygun gwlarda mikroorganizmanin galip toksik
aflatoksin maddesini odturmasi olarak agiklanabilir. Tum kurutma yontemler

oncesinde taze biberlerin yikanmasi, vakum ve kibimeydana gelen yuksek
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kurutma sicakfil ve kisa kurutma sureleri, acik havada kurutmadgatkna zemini
olan beton yilzeyin kurutmaleémi dncesi yilkanmasi ve ginenerjili kurutucuda
kurutma tepsilerinin  temizlenmesinin  aflatoksin  splonunu  engellegi

distndimektedir.

Farkh kurutma yontemleri ile yapilan kurutmgemleri sonunda elde edilen
son UrlUnlerde yapilan renk analizlerinde L*, a*, deserleri sirasiyla 25.09+1.72,
22.91£1.68 ve 9.39+2.07 olarak gercekhastir. Sicaklik arttikca L* ve b* dgerinin
distigu, a* deserinin ise art@ goralmGtur. En dguk L* ve b*, en yuksek a*
degseri 75C’'de vakum ve kabin kurutucular ile yapilan kurutanda meydana
gelmistir. L* ve b* degerinin dizlp a* dgerinin artmasi koyuluk-siyahlik artisi
anlamina gelmektedir. Bundan sicaklik arile daha koyu-siyah son Urin elde

edildigi sOylenebilir.

Farkli kurutma yontemleri suresince belirli arahldlinan numunelerde yapilan
askorbik asit tayini sonucunda elde edilen verlerlaskorbik asit
konsantrasyonundaki gigimin her kurutma yontemi icin Page ve Modified Page
matematiksel modellemelerine uyglug6zlemlenmitir. Son Urtnlerde ise askorbik
asit konsantrasyonu {&/Cik) 0.069+0.006-0.410+0.009 arasinda gercaRIgtir.
En yiuksek oran vakum kurutucuda®6&le yapilan kurutmada (0.410+0.009) en
disik oran ise kabin kurutucuda °@3de vyapilan kurutmada (0.069+0.006)
gerceklgmistir. Vakum ve kabin kurutucuda sicaklk arttikcakabik asit
konsantrasyonunda glis meydana gelngj vakum ve kabin kurutucuda ayni
sicakliklarda yapilan kurutmglémlerinde ise kabin kurutucuda dahgiakiaskorbik
asit konsantrasyonu gozlemlentiri Gine enerjili kurutucu ile yapilan kurutmada
acik havada kurutmaleminden daha yiiksek askorbik asit konsantrasyoeydana
gelmistir. Buradan gungenerjili kurutucuda sicaklik daha yiksek olsa dauttma
suresinin daha kisa olmasi (1580 dak.), kurutmanariin kapali olmasindan
kaynaklanansiga ve oksijene daha az maruz kalinmasi acik havajpiday kurutma
islemine gore daha yuksek askorbik asit konsantrasyam gozlemlenmesinde etkili
olmustur. Vakum kurutucuda yapilan kurutmgeminde kabine gore daha yuksek

askorbik asit konsantrasyonunun gortlmesi vakunutkieuda kurutma stresinin
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kisalgl ve ortam oksijen duzeyinin kisith olmasi ile idgnabilir. Tim kurutma
yontemleri ele alinggnda sicaklik, stregik ve ortam oksijen dizeyinin artmasi ile

askorbik asit miktarinda dine meydana gelgi gérilmektedir.

Tam kurutma yontemleri ile elde edilen son uringergapilan duyusal
deserlendirmede kabin kurutucuda %€5ve 75C’de yapilan kurutmasiemleri ile
elde edilen drtinlerin genel kabul edilebilirlik bakndan en ditik puanlari (sirayla
6.4 ve 4.5) alarak en az gmmildikleri, kabin kurutucuda 5&’'de, giing enerjili
kurutucuyla, acik havada ve vakum kurutucud@Ci#e kurutma glemleriyle
kurutulan drunlerin ise genel kabul edilebilirikakamindan en yuksek puanlari
(sirayla 8.5, 8.4, 8.3 ve 8.2) alarak en fazlgelpden trtinler olmgtur.

Turkiye biber tretiminde Dinyada 3. sirada yer aypi zamanda Dunya biber
dretiminin %7’sine sahip olarak biber tretiminde=timli bir noktadadir. Turkiye'de
yetistirilen biberler sivribiber, dolmalik biber, calan biber, kapya, domates biberi,
kurutmalik biber ve pul biber elde etmeye uygundratiik biberlerdir. Bazi biber
cesitleri dogal olarak kirmizi iken bazilari ise olgugiaa doneminde dalinda kizarir.
Kirmizibiberin dgerlendiriimesekilleri arasinda ilk sirada toz ve pul bibeklinde
baharathk ve gai olarak kullanimi gelmektedir. 2013 yilinda Tikide yaklgik
olarak 200 bin ton baharathk kirmizibiber ygtilmis ve bunun yaklgk yarisi
Sanliurfa yoresinde gerceklmistir. Sanliurfa’da pul biber Uretimi genellikle acik
havada kurutma yontemiyle gercedialir. Kirmizibiber ve pul biber Gretiminin bu
dizeyde yuksek oldgw Sanliurfa yoresi icin pul biber Gretiminde en dnebdsamak
olan kurutmagleminin acik havada yapilmasinin yaninda alterrfatikli kurutma
yontemlerinin belirlenmesi, kurutma yontemlerinikoaomisi, uygulanabilirfii ve
ariin kalitesine etkisinin belirlenerek gla kurutma ydnteminin tespiti dnemlidir.
Dogru kurutma yontemi, uygulanabiligii en kolay olup en kaliteli Grin Gretimini
sgilayan yontemdir. Bu tez kapsaminda bdalgglari icin d@ru kurutma yonteminin
tespitine yonelik yapilan camada kabin veya vakum tipi kurutucuda °G5
sicaklikta, acik havada ve gignenerjili kurutucu ile yapilan kurutmagleémleri 6n
plana cikmgtir. Acik havada yapilan kurutmaleminde mevcut bir takim hijyen

problemleri ve buna kgh salik sorunlari, kabin ve vakum tipi kurutucularin
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5. SONUCLAR ve ONERLER Sahabettin DAGHAN

maliyetinin yuksek olgu, yillik ginglenme dizeyi bakimindan Turkiye'de birinci
sirada bulunarsanhurfa yoresi icin gureenerjili kurutucuyu 6nemli bir alternatif
olarak 6n plana cikargtir. Bu tez kapsaminda yapilan e¢ala ve elde edilen
verilerden dolayi enerji maliyetinin olmamasi, gnleaynagi olarak kullanilan gune
Isinlar bakimindan ydrenin Turkiye’'nin en zengind®si olmasi, kurutmaleminin
kapali ortamda yapilmasindan dolay! yukarida llelrthijyen problemlerinin daha
da azalmasi ve kaliteli Griin elde edilmesine olasatamasindan dolayl guge
enerjili kurutucularda kurutmglemi dnerilmektedir. Ayni zamanda sanayi alaninda
kirmizibiber kurutulmasi i¢in kurutucu dizayn eddsn ile uygun proses ve kurutma
kosullarinin  belirlenmesinde  optimum sartlarin  Page  modeline  gore

olusturulabilecei 6nerilmektedir.
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sirasinda L-askorbik asit gleim verileri

kullanilarak hesaplanan modellemeeeeri

EK 1.3 Kurutma glemi
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sirasinda L-askorbik asit gleim verileri

EK 1.4 Kurutma glemi
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EK 2 Hidroksimetilfurfural (HMF) standartzesi
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HMF mg/kg
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EK 3 Duyusal analiz formu

PUL BIBER DUYUSAL ANAL iZ FORMU

Panelistin AdI Soyadi :

1. RENK

Tarih :

5. Koyu Kirmizi
4. Acik Kirmizi
3. Acik Kahve
2. Koyu Kahve
1. Cok Kt

2. SERTLIK

5. Cok Sert
1. Yumuwak

3. TAT-AROMA

5. Coklyi

4. lyi

3. Orta

2. Kot

1. Cok Kéti

4. GENEL KABUL ED iLEBILIRLIK

9. Cok fazla bgendim

8. Cok bgendim

7. Az beggendim

6. Cok az bgendim

5. Ne bgendim, ne bgenmedim
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4. Cok az bgenmedim
3. Biraz bgenmedim
2. Begenmedim

1. Hi¢ b&genmedim



EK 4 Kirmizibiber kurutmaslemi

¢) Kabin kurutucuda kurutma dyakum kurutucuda kurutma
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EK 5 Kirmizibiber ekstraktlari

a) Aflatoksin analizi icin hazirlanan kirmizibiber édektlar

b) Askorbik asit analizi icin hazirlanan kirmizibikekstraktlari.
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EK 6.1 Acgik havada kurutulan taze kirmizibiberdkoalsik asit analizine ait HPLC
kromatogrami

Max Intensity : 620,099
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EK 6.2 Guneg enerjili kurutucuda kurutmsglemiyle uretilen pul biberde askorbik
asit analizine ait HPLC kromatogrami

Max Intensity : 340,195
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EK 6.3 Kabin kurutucuda kurutulan taze kirmizibilmeskorbik asit analizine ait
HPLC kromatogrami

Max Intensity : 176,435
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EK 6.4 Kabin kurutucuda 58’de kurutma glemiyle uretilen pul biberde askorbik

asit analizine ait HPLC kromatogrami

222 Siyse mcponse__la !
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EK 6.5 Vakum kurutucuda kurutulan taze kirmizibilaskorbik asit analizine ait
HPLC kromatogrami

Max Intensity : 217,229
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EK 6.6 Vakum kurutucuda 76’de kurutma glemiyle Uretilen pul biberde askorbik
asit analizine ait HPLC kromatogrami

Max Intensity : 206,672
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