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OZET

DILIMLENEREK DONDURULAN KIRMIZIBIiBERIN BAZI FiZiKSEL VE
KiIMYASAL KALITE OZELLIKLERI UZERINE ON ISLEM OLARAK
UYGULANAN OZMOTIK KURUTMANIN ETKIiSi

Handan BASUNAL

Yiiksek Lisans Tezi, Gida Miihendisligi Anabilim Dah
Danisman: Prof. Dr. Ayhan TOPUZ
Temmuz 2016, 80 sayfa

Bu calismada dondurulmus kirmizibiber (Capsicum annuum L.) {liretiminde
ozmotik ve sicak hava ile kismi kurutmanin biberin baz1 kalite 6zellikleri ile islemin
enerji verimliligi {izerindeki etkisi arastirilmistir. Bu amagla dogrudan, dondurulan
kirmizibiberler ile ozmotik ve sicak hava ile kurutulduktan sonra dondurulan
kirmizibiberler -18+2°C sicaklikta 60 giin siireyle depolanmis ve depolamanin 0., 15.,
30.ve 60. giinlerinde o6rneklerde bazi fiziksel (su aktivitesi, renk, tekstiir) ve kimyasal
(nem, askorbik asit, antioksidan aktivite, karotenoid, peroksidaz ve lipoksigenaz enzim
aktivitesi) analizler gergeklestirilmistir.

Kirmizibiberlerin ozmotik kurutma optimizasyonu sicaklik (25°C, 40°C, 55°C),
sorbitol/NaCl (1:1, 2:1, 3:1) ve ¢ozelti/hammadde (5:1, 10:1, 15:1) oram1 degiskenleri
yanit ylizey metodu kullanilarak Box-Behnken deneme desenine gore olusturulmustur.
Bu degiskenler maksimum su kayb1 ve minimum kat1 kazanimi olacak sekilde optimize
edilerek optimum islem kosullar1 belirlenmistir. Yapilan bu ¢alisma sonucunda
optimum ozmotik kurutma sartlar1 25°C sicaklik, 2,41 sorbitol/NaCl oran1 ve 15:1
¢ozelti/hammadde orani olarak belirlenmistir.

Aragtirma sonucunda dogrudan dondurulan 6rneklerin depolama boyunca nem
degerlerinin %87,05-88,12, ozmotik ve sicak hava ile kritik nem igerigine kadar (=
%70) kurutulduktan sonra dondurulan kirmizibiber 6rneklerinin nem degerlerinin ise
%66,27-73,41 arasinda degistigi belirlenmistir. Bu nem igerikleri ile iligkili olarak en
diisiik su aktivitesi degeri (0,92) ozmotik kurutma sonrasi dondurulan kirmizibiberlerde,
en yiiksek su aktivitesi degeri (0,99) ise dogrudan dondurulan kirmizibiberlerde tespit
edilmistir. Uygulanan islemlerin ve depolama siiresinin biberlerin L, a ve b renk
degerleri iizerinde belirgin bir etkisinin olmadigi sonucuna ulasilmistir. Orneklerin
yapisal Ozelligini belirlemek i¢in Olclilen kabuk delme kuvveti uygulamalara bagh
olarak depolama baslangicinda 16,15-17,83 N arasinda bulunmustur. Bu deger tiim
orneklerde depolama siiresine bagli olarak azalmistir. Kismi olarak kurutulduktan sonra
dondurulan Orneklerin askorbik asit miktarinin dogrudan dondurulan orneklere gore
daha diisiik oldugu ve bu degerlerin depolama siiresine bagli olarak azaldig:
belirlenmistir. Iki farkli ydéntemle (DPPH ve ORAC) gerceklestirilen antioksidan
aktivite testlerinin sonuglarina gore dogrudan dondurulan O&rneklerin antioksidan
aktivitelerinin kismi olarak kurutulduktan sonra dondurulan 6rneklere gore daha yiiksek
oldugu bulunmustur. Haslama islemi ile birlikte Orneklerin peroksidaz enzim
inaktivasyonu tamamen saglanirken, lipoksigenaz enzim inaktivasyonu kismen



basarilmistir. Depolamanin 60. gilinii sonunda baglangica gore biberlerin toplam
karotenoid miktarindaki azalmalar dogrudan dondurulan, ozmotik kurutma sonrasi
dondurulan ve sicak hava ile kismi kurutulduktan sonra dondurulan kirmizibiberlerde
sirastyla  %57,97, %47,48 ve 9%46,93 olarak belirlenmistir. Kismi 6n kurutma
islemlerinde harcanan enerji miktarlar1 birbiriyle karsilastirildiginda ozmotik kurutma
icin herhangi bir 1sitma gerekmediginden, bu islem i¢in harcanan enerji miktart (947,2
kJ/kg) digerine (23.034,5 kJ/kg) nazaran oldukg¢a diisilk bulunmustur. Elde edilen
donma grafiklerine gore dogrudan dondurulan biberlerin sicakligi -25°C’ye yaklasik
270 dakikada ulasirken, kismi 6n kurutulduktan sonra dondurulan biberler -25°C’ye
yaklagik 105 dakikada ulagmistir. Boylece 6n kurutma islemi dondurma sirasinda enerji
sarfiyat1 acisindan 1/3 oraninda avantaj saglamistir.

Aragtirma sonuglar1 birlikte degerlendirildiginde, dondurulmus kirmizibiber
iiretiminde dondurma isleminin enerji sarfiyatin1 azaltmak ve iirlin kalitesini daha iyi
muhafaza etmek amaciyla uygulanan 6n kurutma islemlerinin olumlu sonuglar verdigi
goriilmiis ve endiistriyel uygulamalar i¢in kirmizibiberin belirlenen kosullarda 6n
kurutma iglemi uygulandiktan sonra dondurularak muhafaza edilmesinin tercih edilebilir
yaklagim oldugu anlasilmistir. Bu yaklasimla dondurulmus kirmizibiber iiretiminde
kismi kurutma uygulamalariyla dogrudan dondurma karsilastirildiginda kismi kurutma
uygulamalariyla enerji girdilerinde azalma ve islem siiresinde kisalma saglanmaistir.

ANAHTAR KELIMELER: Ozmotik kurutma, biber, dondurma, kismi kurutulduktan
sonra dondurma

JURI: Prof. Dr. Ayhan TOPUZ (Danisman)

Prof. Dr. Mustafa KARHAN
Dog. Dr. Hilal SAHIN NADEEM
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ABSTRACT

EFFECT OF OSMOTIC DRYING AS PRETREATMENT ON SOME
PHYSICAL AND CHEMICAL QUALITY PROPERTIES
OF SLICED FROZEN RED PEPPER

Handan BASUNAL

MSc Thesis in Food Engineering
Supervisor: Prof. Dr. Ayhan TOPUZ
July 2016, 80 pages

The aim of this study was to investigate the influence of osmotic and hot air pre-
drying treatments on some quality characteristics and energy efficiency of red pepper
(Capsicum annuum L.) for frozen sliced red pepper production. For this purpose, frozen
peppers directly, osmodehydrofrozen and convective dehydrofrozen peppers were
stored at -18+2°C for 60 days. Some physical (water activity, color, texture) and
chemical (moisture, ascorbic acid, antioxidant activity, carotenoid, peroxidase and
lipoxygenase enzyme activity) analyses were performed at the storage days of 0, 15, 30
and 60th.

Osmotic dehydration treatments of red peppers were optimized by using
response surface method according to Box-Behnken experimental design. Temperature
(25°C, 40°C, 55°C), sorbitol/NaCl (1:1, 2:1, 3:1) and solution ratio/raw material (5:1,
10:1, 15:1) were chosen as independent variable and treatment was optimized by
maximum water loss and minimum solid gain. Optimum processing conditions were
determined as 25°C treatment temperature, 2,41 sorbitol/NaCl ratio and 15:1 solution
ratio:raw material in this optimization study.

Research results showed that moisture content value of frozen directly and
osmodehydrofreezing with convective dehydrofreezing peppers changed between
87,05-88,12% and 66,27-73,41%, respectively during storage period. According to
analyses results of water activity, osmodehydrofreezing peppers had lowest value (0,92)
and frozen directly red peppers had highest value (0,99). All of applied treatments and
storage period did not show significant effect on L, a, b color values of samples.
Beginning of storage, skin puncture values of samples ranged from 16,15-17,83 N
depending on treatments and these values decreased at the end of the storage. Ascorbic
acid content of convective dehydrofrozen and osmodehydrofrozen samples were
determined lower than the peppers frozen directly and ascorbic acid content of all
samples decreased by storage period. Antioxidant activity determined by using two
different method (DPPH ve ORAC) of frozen peppers were higher than convective
dehydrofrozen and osmodehydrofrozen samples. Although peroxidase enzyme
inactivation of samples was completely provided, lipoxygenase activity was partially
provided by blanching. Carotenoid content losses were determined as 57,97, 47,48 ve
46,93% in frozen directly, osmodehydrofrozen and convective dehydrofrozen peppers,
respectively at the end of the storage compared to beginning. Compared to the amount

111



of spent energy in pre-drying treatment, because of no heating required for osmotic
dehydration, the amount of spent energy for osmotic drying (947,2 kJ/kg) was
significantly lower than convective drying (23.034,5 kJ / kg). According to obtained the
freezing temperature of the graphics, when temperature of frozen directly red peppers
reached to -25°C in about 270 minutes, temperature of osmodehydrofrozen and
convective dehydrofrozen peppers reached to -25°C in about 105 minutes. Thus,
predrying provided 1/3 advantage in terms of energy consumption during freezing.

When the results are evaluated, low energy consumption and improved product
quality during storage period were provided by pre-drying processes for frozen red
pepper production. Pre-drying processes under the specified conditions were found to be
preferred approach for industrial scale frozen red pepper production. Additionally
shortened process time were obtained by pre-drying applications compared to directly
freezing of red pepper.

KEYWORDS: Osmotic dehydration, pepper, freezing, dehydrofreezing
COMMITTEE: Prof. Dr. Ayhan TOPUZ (Supervisor)

Prof. Dr. Mustafa KARHAN
Assoc. Prof. Dr. Hilal SAHIN NADEEM
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ONSOZ

Bu tez kapsaminda dondurulmus biber {iretiminde dondurma iglemi maliyetlerini
azaltmak amaciyla dondurma 6ncesi ozmotik ve sicak hava ile kurutma islemlerinin
kullanim olanaklar1 arastirilmigtir. Arastirma sonuglari dondurma igslemi maliyetlerini
diisiirmek icin dondurma Oncesi ozmotik ve sicak hava ile kurutma ydntemlerinin
kullanilabilecegini gostermistir. Tez sonuglarinin konu ile ilgili arastiricilara ve sektore
faydali olmasini dilerim.

Bu ¢alismay1 tez konum olarak 6neren, yiiksek lisans 6grenimim sirasinda ve tez
calismalarim boyunca gosterdigi her tiirlii destek, anlayis ve yardimindan dolay1 ¢ok
degerli hocam sayin Prof. Dr. Ayhan TOPUZ’a en icten tesekkiirlerimi sunarim.

Calismalarimin gesitli asamalarinda benden yardimlarini esirgemeyen Yrd. Dog.
Dr. Ciineyt Dinger’e, Uzman fhsan Burak CAM’a, Aras. Gor. Ismail TONTUL’a, Gida
Yiiksek Miihendisi Emrah EROGLU’na, Gida Yiiksek Miihendisi Zehra Kasimoglu’na,
Ecem VURAL’a ve ayrica ¢alismalarim boyunca maddi ve manevi yardimlarin1 benden
higbir zaman esirgemeyen Ogr. Gor. Dr. Mehmet TORUN ve Gida Yiiksek Miihendisi
Ferhan BALCI TORUN’a tesekkiir ederim.

Yasamim boyunca yanimda olup maddi ve manevi desteklerini benden
esirgemeyen, bu caligmanin en basindan en sonuna kadar her anlamda bana yardimci
olan sevgili babam Biilent BASUNAL, annem Filiz BASUNAL ve agabeyim Bora
BASUNAL’a yiirekten tesekkiirlerimi sunarim. Tez ¢alismalarim sirasinda her zaman
yamimda olan ve destegini hissettigim Burak GULMEZ’e sonsuz tesekkiirlerimi
sunarim.

Tezimle aymi adi tastyan FYL-2015-616 nolu projeye maddi destek saglayan
Akdeniz Universitesi Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinasyon Birimi’ne tesekkiir
ederim.
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SIMGELER VE KISALTMALAR DIiZiNi
Simgeler

Amax  Maksimum dalga boyu

N Newton
Kisaltmalar

A Kurutma haznesi kesit alani

ABD Amerika Birlesik Devletleri

aw Su aktivitesi

cm  Santimetre

Cp Havanin 6zgiil 1s1s1

Cpl Biberin donma noktasi lizerindeki sicaklikta 6zgiil 1s1s1
Cp2 Biberin donma noktas1 altindaki sicaklikta 6zgiil 1s1s1
cpm  Ozmotik ¢ozeltinin 6zgiil 1s1s1

cpv  Biberin 6zgiil 1s1s1

dk Dakika
E Toplam enerji
Ep Pompa i¢in gerekli mekanik enerji

FAO Gida ve Tarim Orgiitii (Food and Agriculture Organization)
g Gram

gmop) Ozmotik kurutmadan sonra ¢ozeltideki toplam kat1 miktari
h/h  Hacim/hacim

km  Kurumadde

L, Biberin donma gizli 1s1s1

m Dondurulan biber miktari

Molar

viil



M.O. Milattan &nce

mg  Miligram

mL  Mililitre

mM  Milimolar

mm(op) Ozmotik kurutmadan sonra kalan ozmotik ¢ozelti miktari
mmo  Ozmotik ¢ozelti miktar

msm  Ozmotik kurutma sonrasinda biberdeki kat1 kazanimi

my Ozmotik kurutmada kullanilan biber miktar1

my  Ozmotik kurutma sonras1 biberdeki su kaybi

Q Ozmotik kurutma sirasinda harcanan toplam enerji

Q Biberin sicakliginin donma noktasina diismesi i¢in uzaklastirllmasi gereken
enerji

Q2 Donma noktasinda uzaklastirilmasi gereken enerji

Qi Evaporasyon isleminde harcanan enerji

Qop  Ozmotik kurutma islemi sirasinda 1sitma i¢in harcanan enerji

r Suyun donma sirasindaki faz degisim 1sis1
sn Saniye
t Kurutma zamani

to Ortam sicakligi

tr Ozmotik ¢6zelti sicaklig

v Hava hizi

vb. Ve benzeri

W Evaporasyonla ozmotik ¢6zeltiden uzaklastirilan su miktari
wf  Orneklerin son nemi

wi Orneklerin baslangi¢ nemi

xf Orneklerin son agirligt

X



xi
AT
AT

AT>

Orneklerin ilk agirlig

Sicaklik farki

Biberin donma baslangi¢ sicakligi ile donma noktas1 arasindaki sicaklik farki
Biberin donma noktasi ile son sicakligi (-25°C) arasindaki fark

Havanin yogunlugu
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GIRiS Handan BASUNAL

1. GIRIS

Gida olarak tiiketimi yaygm olan biber, Magnoliophyta bdliimiinde
Magnoliopsida sinifinda, Solanales takiminda, Capsicum tlriinii igerisinde bulunduran
patlican, domates, petunya, patates ve tiitiiniin yer aldig1 Solanacea familyasinda yer
almaktadir (Bakker ve Van Uffelen 1988). Igerdigi besin bilesenleri ve fonksiyonel
ozellikleri nedeniyle 6dnemli bir besin maddesi olan biber taze tiiketiminin yani sira
salgaya ve tursuya islenerek, kurutularak baharat halinde, baz1 gesitleri ise kozlenip
konserveye islenerek tiiketilmektedir. Bunlara ilaveten biberin minimal islenmis veya
dondurulmus olarak da marketlerde yer almaya basladig1 goriilmektedir. Ozellikle hazir
yemek ve fast-food zincirinde bu tip islenmis iiriinler 6nemli miktarda kullanim alanina
sahiptir.

Biber, diinyada ve iilkemizde {iretilen 6nemli sebze tiirlerinden biridir. 2012 yili
verilerine gore diinya biber iiretimi 1,9 milyon ha alanda 30,8 milyon ton olarak
gerceklesmistir. En onemli biber {ireten iilke 16,2 milyon ton ile Cin olup, bunu 2,3
milyon ton ile Meksika izlemektedir. Tiirkiye 99 bin ha alanda yaklasik 2 milyon ton
iiretimi ile diinyada biber iiretiminde 3. sirada yer almaktadir (Anonim 2012).

Giliniimlizde dondurulmus gidalarin kolay islenebilmesi, raf omriiniin uzun,
kullaniminin pratik olmasi, besin degerinin korunmasi, dondurma, ¢oziindiirme, pigirme
islemlerinin kolayca uygulanabilmesi gibi 6zelliklerinden dolayr 6nemi giin gegtikce
artmaktadir. Coziinme esnasinda {iriinde bazi kalite kayiplarinin meydana gelmesi
nedeniyle (Li vd 2002) dondurma islemi tiim gidalar i¢in uygun olmamaktadir. Bu gibi
sorunlarin Oniine gegmek ya da en aza indirebilmek i¢in aragtiricilar birgok yenilikgi
dondurma islemi arastirmakta ve gelistirmektedir. Bunlardan biri de kismi kurutma
sonrast dondurma (dehydrofreezing) islemidir. Gidadaki suyun bir kisminin
uzaklagtirilmasi donma esnasinda teorik olarak buz kristallerinin olusumuna ve hiicresel
yapiya zarar vermeden biliylimesine imkan saglamaktadir. Ayrica dondurma islemi
oncesi kurutma islemi ile {irlinlin donma siiresi, baslangic donma sicakligi ve iiriin
igerisinde olusan buz kristali azalmaktadir. Gidalara dondurma islemi 6ncesi mikrodalga
ve sicak hava destekli kurutma ile ozmotik kurutma islemlerinin uygulandig
bilinmektedir (Uemura ve Tagawa 2012). On kurutma isleminin ozmotik kurutma ile
gerceklestirildigi gida dondurma stirecleri uluslararasi literatiirde
‘osmodehydrofreezing’ olarak adlandirilmaktadir (James vd 2014).

Ozmotik kurutma, gidalarin hipertonik bir ¢ozeltiye daldirmasi ile suyun kismen
uzaklagtirllmas1 ve ozmotik cozeltideki ¢ozilinenlerin gidaya difiize olmast seklinde
gerceklesmektedir. Gidadan c¢ozeltiye suyun gecisinde hipertonik ¢ozelti ile gida
arasindaki ozmotik basing farki rol oynamaktadir. Bu nedenle ozmotik kurutma, yeni
tirlinler elde etmek ve enerji maliyetlerini diisiirmek amaciyla kurutma ve dondurma
islemi Oncesinde uygulanmasi tavsiye edilen bir 6n islemdir (Ponting 1973). Meyve ve
sebzelerin ozmotik kurutulmasinda en yaygin kullanilan ozmotik c¢ozeltiler sakaroz,
glukoz, fruktoz, sorbitol, misir surubu gibi sekerler ve sodyum kloriir gibi tuzlardir.
Ozmotik kurutma sonrasi dondurma islemi genis {iriin yelpazesine uygulanabilmesi, bu
tirtinlerin islenmesi ve muhafazasinda dogrudan dondurma veya sicak hava ile tamamen
kurutarak depolamaya kiyasla daha az enerji gerektirmesi nedeniyle tercih edilmektedir
(Eroglu ve Yildiz 2011).
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Literatiirde biberin farkli yontemlerle kurutulmasi, dondurulmasi, 1ginlanmasi
gibi islemlerle basta karotenoid olmak flizere diger bilesenlerde meydana gelen
degisimleri konu alan caligmalar mevcuttur. Ancak biberin ozmotik kurutularak
dondurulmasina yonelik herhangi bir arastirmaya rastlanmamistir. Bu calismada
dilimlenmis kirmizibiberler (Capsicum annuum L.) dondurulmadan oOnce buhar ile
haslanarak enzimler inaktif hale getirildikten sonra ozmotik ve sicak hava kurutma
yontemiyle kismen kurutulmustur. Ozmotik kurutmada sicaklik (25°C, 40°C ve 50°C)
¢ozelti/hammadde (5:1, 10:1 ve 15:1) ve sorbitol/NaCl (1:1, 2:1 ve 3:1) oranlarinin
biberlerdeki su kayb1 ve kati kazanimu tizerine etkileri arastirilmis, dilimlenmis biberde,
su kaybinin maksimum ve kat1 kazaniminin minimum oldugu islem kosullar1 optimize
edilmigtir. Belirlenen optimum kosullarda ozmotik kurutma ve sicak hava kurutma
(60°C sicaklik, 2 m/s hava hizi1) islemi kritik nem (yaklasik %70) diizeyine kadar
gerceklestirilmistir. Calismanin ikinci asamasinda ise iki farkli yontemle belirli su
icerigine kadar kismen kurutulan biberler -25°C sicaklikta ve ortalama 2+0,14 m/s hava
hizinda dondurulmustur. Uygulanan islemlerin iirliniin baz1 fiziksel ve kimyasal
ozellikleri lizerine etkisi arastirilmistir.
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2. KURAMSAL BIiLGILER VE KAYNAK TARAMALARI
2.1. Biber

Biber Magnoliophyta bdliimiinde Magnoliopsida sinifinda, Solanales takiminda,
Capsicum cinsini igerisinde bulunduran patlican, domates, petunya, patates ve tiitiiniin
yer aldig1 Solanaceae familyasinda yer almaktadir (Anonim 2015b).

Cok genis ¢esitlilige sahip olan Capsicum cinsi igerisinde 20-25 arasinda biber
tiirii bulunmasina ragmen bunlardan sadece 5 tanesinin (C. annuum, C. baccatum, C.
chinense, C. frutescens, C. pubencens) kiiltirii yapilmaktadir. Bu biberler capsicum,
chili, chile, aji, paprika, piquin, cayenne gibi farkli isimlerle adlandirilmaktadir (Dogar
1999; Topuz 2002). Diinya iizerinde yetistiriciligi en yaygin olarak yapilan tiir Meksika
ve Orta Amerika orijinli Capsicum annuum olup, bu tiir tropikal ve subtropikal 1liman
ekolojilere yiiksek adaptasyon saglamistir (Bakker ve Van Uffelen 1988, Bosland
1992).

Biber, tek veya ¢ok yillik bir bitki olup 1lik ve sicak iklimlerde gelisme gosteren
bir meyvedir. Govde biiylimenin ilk asamalarinda otsu olup daha sonra gevrek ve
kismen odunsu bir yap1 kazanmaktadir. Yapraklari uzun, oval, yuvarlak, kenarlar1 diiz
veya dalgali, parlak veya tiiylii olabilen biberin meyveleri sekil, renk, irilik, kabuk
kalinligy, et kalinlig1 ve lezzetleri bakimindan farkliliklar gostermektedir. Meyveler ince
uzun, konik, dolmalik, kiraz ve domates seklinde olup boylar1 1-30 c¢cm arasinda
degismektedir. Meyvelerin et rengi agik yesil, yesil, koyu yesil, beyaz, sar1 beyaz ve
saridir. Meyve olgunlastik¢a rengi degismektedir. Tamamen olgunlagsmis meyvelerde
renk beyaz, sari, kirmizi, koyu kirmizi, mor ve morumsu siyah olmaktadir (Aybak
2007).

Capsicum cinslerinin gen merkezi Peru ve Venezuellanin yer aldigi Orta
Amerika'dir. Tarihte ilk biber yetistiriciligi M.O. 7500 yillarinda yapilmis ve biber
Amerika'da ilk yetistirilen bitki tiirleri arasinda yerini almigtir. Biber kiiltiiriiniin
Amerika'dan Avrupa'ya buradan ise Cin’e ve Hindistan'a hizli bir sekilde yayildigi
bildirilmektedir (McLeod vd 1983, Pickersgill 1984). Cristof Colomb’un 1493’teki
doniis gezisinde Ispanya ile tamstirilana dek, Avrupa’da bilinmemektedir. Ticari
yetistiriciliginin 1600'l{i yillardan itibaren yapildig: bildirilen biber (DeWitt ve Gerlach
1990) bu tarihten sonra hizli bir sekilde tiiketim zincirindeki yerini almistir. Ulkemizde
ise ozellikle 16. yiizyillda Osmanli Imparatorlugu déneminde Orta Avrupa iilkeleri ile
kurulan siki iliskiler sonucu biber ilk &nce Istanbul’a getirilmis ve daha sonra buradan
diger bolgelerimize yayilmistir (Seniz 1992).

Biber meyvesi sap, tohum ve perikarp olmak {izere baslica ii¢ kisimdan
olusmaktadir (Sekil 2.1). Perikarp piiriizsiiz ve parlak olup icerisinde gelisigiizel bir
bicimde ¢ok sayida agik sar1 renkli tohum plesantaya tutunmustur. Tohumlarin 1000
tane agirhigr c¢eside bagli olarak degismekle birlikte yaklagik 5-8 gram arasinda
degismektedir (Anonim 2016c¢).

Biberler biitiin veya dilimlenmis sekilde taze, pismis, konserve olarak; salga,
tursu, sos, hazir ¢orbalar, ketcap, cocuk mamasi, sucuk, tarhana, pastirma tliretiminde;
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cesnili peynir ve dolgulu zeytin iiretiminde; kurutularak, toz ve pul biber imalatinda;
boya ve ilag¢ sanayinde kullanilmaktadir (Anonim 2009).

Tohum

Endokarp

Sekil 2.1. Biberin anatomisi (Andrews 1999)

Biber A, B ve C vitamini, renk maddeleri, flavanoid ve antioksidan bilesikler
icermesinden dolay1 besin degeri yiiksek bir gidadir. Ayrica biberde 6nemli miktarda
magnezyum, demir, tiamin, riboflavin ve niasin bulunmaktadir. Ozellikle C vitamini ve
karotenoidlerce zengin olan biber diisiik kalorili olmasi, yliksek lif ve doymamis yag
iceri8i ile insan beslenmesinde onemli bir yere sahiptir (Howard vd 1994, Marin vd
2004).
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Cizelge 2.1. Taze kirmizibiberin besin bilesimi (Anonim 2016a)

Icerik 100 g meyvede
Protein 12¢g
Karbonhidrat 48 ¢
Yag 0,2¢g
Lif l,4¢g
Su 9221¢g
Kalsiyum 9 mg
Demir 0,7 mg
Magnezyum 12 mg
Fosfor 22 mg
Potasyum 213 mg
Sodyum 13 mg
Cinko 0,25 mg
Askorbik asit 140 mg
Vitamin A 3131 U
Vitamin Bg 0,26 mg
Tiamin 0,08 mg
Niasin 0,5 mg
Riboflavin 0,08 mg

Kirmizibiberin = renginin  ketokarotenoidlerden kapsantin, kapsorubin ve
kapsantin 5,6 epoksit; ksantofillerden p-kriptoksantin, zeaksantin, violaksantin ve
kapsolutein; karotenlerden de B-karotenden ileri geldigi bildirilmektedir (Minguez-
Mosquera ve Hornero-Mendez 1993).

Capsicum tizerindeki karotenoid calismalar1 19. ylizyilda baslamistir. Henri
Braconnot ilk Capsicum annuum pigment arastirmasini 1817°de bildirmistir (Braconnot
1817). 1927°de Capsicum annuum’dan kristal formda bir pigment elde edilmis ve bu
bilesenin kapsantin olarak adlandirilmasi 6nerilmistir (Ikan 2013). Benzer sekilde, von
Zechmeister ve von Cholnoky paprikanin karotenoid igerigi ile ilgili birgcok makale
yayinlamiglar ve kapsantin ile kapsorubinin yam sira dnceden tanimlanmayan f-
karoten, kriptoksantin ve zeaksantin gibi karotenoidleri bulmuslardir (Curl 1962).
Paprikadan elde edilen lutein epoksid anteraksantin, violaksantin, kriptokapsin ve
mutatoksantin gibi diger yeni karotenoidler de sonraki c¢alismalarda bildirilmistir
(Cholnoky vd 1955). Daha sonra kapsantin ve kapsorubinin, konjuge ¢ift bag sisteminin
bir pargasi olan keto gruplarina komsu sirasiyla bir ve iki siklopentan halkasi icerdigi
bulunmustur (Barber vd 1960).

Kirmizibiberdeki toplam karotenoidlerin %70-80’ini kapsantin ve kapsorubin
olusturmaktadir (Osuna-Garcia vd 1997, Pérez-Galvez vd 2000). Kirmizibiberin diger
renk maddelerinden olan B-karoten ve B-kriptoksantin, B-iyonon halkasi ve bu halkaya
bagli polien zinciri bulundurmasi nedeniyle provitamin A aktivitesi gostermektedir.
Insanlar endojen izoprenoid &nciilerinden A vitaminini sentezleyemez; ancak bitki
karotenoidleri (B-karoten, o-karoten, y-karoten ve [-kriptoksantin) provitamin A
(retinole doniistiiriilebilir) kaynagi olduklarindan bu renk maddeleri viicuda alindiktan
sonra ince bagirsakta karoten oksigenaz ve retinaldehit reduktaz enzimleri sayesinde A
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vitaminine doniismektedir (Topuz 2002, Uylager 2000). Ayrica, biber C vitamini
kaynagi olarak onemli bir besin maddesidir. Tiiketilen gidalardaki yag, protein, E
vitamini ve ¢inko miktar1 karotenoidlerin biyoyararhiliklarmi etkilemektedir. Normal
kosullarda ince bagirsaktaki emilimi %47-81 arasinda olan karotenoidler lipoproteinler
aracihi@iyla kana gegmektedir. Diisiik yogunluklu lipoproteinlerin okside olmasini
onleyen karotenoidlerin bu etkileri ile kalp hastaliklarini engelledigi belirtilmektedir (Li
ve Van Eck 2007).

Ayrica a- ve B-karotenin deri, akciger, karaciger ve kolonda tiimor olusumunu
(Nishino 1998) bildirilmistir. Ayn1 sekilde, karotenoidler agisindan zengin bir diyet ile
dogrudan yasa bagli makiiler dejenerasyon riskinin azalmasinin baglantili oldugu
bildirilmistir (Snodderly 1995). Benzer sekilde, zeaksantin ve lutein (6zellikle gézdeki
makiiler pigment bilesikleri) diyet alimi ile makiiler dejenerasyon riskinin azalmasi
arasinda kuvvetli bir iliski oldugunu gostermektedir (Botella-Pavia ve Rodriguez-
Concepcion 2006, Rodriguez-Concepcion vd 2004). Apokarotenoidler ¢ok fonksiyonlu
aktiviteler gostermekte kanser ve diger dejeneratif hastaliklarin 6nlenmesinde faydali
olabilmektedir (Veprik vd 2012). Biber apo-14'-zeaksantinal, apo-13-zeaksantinon, apo-
12'-kapsorubinal, apo-8'-kapsorubinal, 9,9'-diapo-10,9"-retro-karotene-9,9’-dion, apo-8'-
zeaksantinal, apo-10'-zeaksantinal, apo-12'-zeaksantinal, apo-15-zeaksantinal, apo-11-
zeaksantinal ve apo-9-zeaksantinon gibi apokarotenoidleri iiretmekte ve depolamaktadir
(Maoka vd 2001). Ticari diizeyde karotenoidlerin, hayvan beslenmesinde ilag amaglh
besin takviyeleri, gida renklendiricisi, kozmetik ve nutrasdtik ajanlar gibi ¢esitli
kullanim alanlar1 vardir (Delgado-Vargas ve Paredes-Lopez 2002).

2.2. Biberin Diinyadaki ve Tiirkiye’deki Yeri

Tiirkiye diinyadaki en 6nemli biber iireticisi iilkelerden biridir. 2012 yili FAO
verilerine gore 2.072.132 ton biber iiretimi ile Tiirkiye, Cin ve Meksika’dan sonra
ticlincii sirada yer almaktadir. Biber iiretiminde iilkemizi Endonezya, Amerika Birlesik
Devletleri ve Ispanya takip etmektedir (Cizelge 2.2).

Cizelge 2.2. Diinya biber iiretimi (Anonim 2015a)

Ulkeler Uretim (ton)
Cin 16.023.500
Meksika 2.379.36
Tiirkiye 2.072.132
Endonezya 1.656.615
Amerika Birlesik Devletleri 1.064.800
Ispanya 1.023.700
Misir 650.054
Nijerya 500.000
Cezayir 426.566
Diger 5.009.159
Toplam 30.806.262

Ulkemizde biber iiretiminin en fazla oldugu bolgeler Akdeniz, Ege, Marmara ve
Bati1 Karadeniz’dir. Biber iiretimi kullanim amacina gore salcalik, dolmalik ve sivri
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olarak smiflandirilmaktadir. Biber cesitlerinin yillara gore iiretim miktarlar1 Cizelge
2.3’te ihracat miktarlar1 ve degerleri ise Cizelge 2.4’te verilmistir.

Cizelge 2.3. Tiirkiye nin 2010-2014 yillarindaki biber {iretimi (Anonim 2015a)

] Ekilen Alan Uretim
Yil Urlin ad1 (Dekar) (Ton)
2010 Biber (Salgalik) 327.066 782.173
Biber (Dolmalik) 165.993 387.626
Biber (Sivri) 318.556 816.901
2011 Biber (Salgalik) 291.327 730.493
Biber (Dolmalik) 158.400 364.930
Biber (Sivri) 315.807 879.846
2012 Biber (Salgalik) 298.553 748.422
Biber (Dolmalik) 157.876 383.213
Biber (Sivri) 330.647 910.725
2013 Biber (Salgalik) 300.562 814.372
Biber (Dolmalik) 155.091 398.470
Biber (Sivri) 331.930 946.506
2014 Biber (Salgalik, Kapya) 298.351 829.809
Biber (Dolmalik) 151.025 391.009
Biber (Sivri) 313.431 907.126
Biber (Carliston) 26.931 104.364

Cizelge 2.4. Tiirkiye’ nin biber ihracati (Anonim 2015a)

Yillar Miktar (ton) Deger (1.000 $)
2005 63.918 57.928
2006 59.495 45.195
2007 51.379 46.142
2008 65.965 66.458
2009 64.765 61.008
2010 61.247 69.366
2011 68.599 77.621

2.3. Kurutma Islemi ve Tarihsel Gelisimi

Kurutma, gidalarin giivenli bir sekilde uzun siire muhafaza edilebilmesi i¢in nem

iceriginin azaltilmasi olarak tanimlanabilmektedir. Bu yontem sayesinde, meyve ve
sebzeler uzun siire bozulmadan muhafaza edilebilmekte ve tiim mevsimlerde
tiikketilebilmektedir. Kurutulmus meyve ve sebzeler dogrudan tiiketilebildigi gibi
endiistriyel olarak islenip pek ¢ok gida iirlinliniin hammaddesi olarak kullanilmaktadir.
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Meyve ve sebzelerin kurutulmast milattan 6nceki zamanlarda Cinliler, Hindular,
Persler, Yunanlilar ve Misirlilar tarafindan gerceklestirilmistir. Yakin ve Orta Dogu
halki hurma, incir, seftali ve iizimii giineste kurutmuslardir. Kurutma endistriyel
anlamda ise ilk olarak 18. yiizyilda sebzeler ile yapilmistir. Dogal dehidrasyonun tarihi
M.O. 20.000’¢ kadar uzanirken, mekanik kurutma ise Ikinci Diinya Savasi’nin
sonundan bu yana hizla gelisim gostermistir. Kurutma sanayinin gelisimi de diinyadaki
savas senaryolar ile yakin bir iligki gdstermistir (Hayashi 1989). Nitekim Kirim’daki
(1854-1856) Ingiliz askerleri vatanlarindan kurutulmus sebzeleri yanlarinda
gotiirmisler, Kanadalilar kurutulmus sebzeleri Boer Savast (1899-1902) sirasinda
Giliney Afrika’ya gondermislerdir. Birinci Diinya Savasi sirasinda da Amerika’dan
4.500 ton civarinda kurutulmus sebze askerlere erzak olarak gonderilmistir.

Bu tarihsel siire¢ igerisinde 6n islem ve kurutma kosullar ile ilgili sorunlar 19.
ylizyila kadar {istiin kalitede kurutulmus gida eldesini geciktirmistir. Gidalarin nem
icerigini diisiirmek i¢in riizgar ve giines 15181 gibi dogal enerjiler kullanilmistir. Ancak
bu yontemler igslem siiresinin uzun olmasi, yeterince hijyenik olmamasi, homojen ve
istenilen kalitede {iiriin saglamamasi gibi bazi olumsuzluk etkilere sahiptir. Bu
dezavantajlar nedeniyle gidalarin kurutulmasinda sicak havada kurutma, ozmotik
kurutma, vakum kurutma, donuk kurutma vb. yontemler gelistirilmistir (Hayashi 1989).

2.4. Ozmotik Kurutma

Sebze ve meyveleri muhafaza etmek icin birgok teknik kullanilmaktadir.
Ozmotik kurutma bu tekniklerin en 6nemlilerinden birisi olup meyve ve sebzelerin
muhafazasi i¢in etkili bir yontem olarak son yillarda biiyiik ilgi gérmektedir. Basit bir
islem olmakla birlikte renk, aroma ve besinsel bilesikler gibi baglangic meyve ve sebze
ozelliklerinin korunmasiyla birlikte muz, ananas, mango gibi tropikal meyveler ve
ayrica yaprakli sebzelerin islenmesine olanak saglamaktadir (Pokharkar ve Prasad
1998). Diisiik sicaklikta ¢alisildigi i¢in hava ve vakum kurutma islemlerine kiyasla daha
az enerji gerektirmektedir (Ponting 1973).

Ozmotik kurutma, gidanin hipertonik bir ¢ozeltiye daldirilmast ile bitki
dokusundan suyun kismi olarak uzaklastirilmasi i¢in kullanilan bir 6n islemdir. Suyun
uzaklastirilmasi hiicre zarlarindan dogal yolla gerceklesen ve hiicrelerde tahribat
yaratmayan ozmoz olayina dayanmaktadir. Dokudan ¢ozeltiye suyun diflizyonu igin
yiiriitiicii kuvvet, daha yliksek ozmotik basingli hipertonik ¢ozelti ile saglanmaktadir.
Suyun difiizyonuna, ozmotik c¢o6zeltiden c¢oziinen maddelerin dokuya ayni anda
diflizyonu eslik etmektedir. Proses siiresince suyun dokudan uzaklastirilmasi ve dokuya
seker/tuzun girisi saglanirken her iki bilesen arasinda su aktivitesi dengesi olusmasiyla
(net transferin sifir oldugu denge durumu) dehidrasyon sona ermektedir (Cinar 2009).

Hiicresel kati materyal hipertonik bir ¢ozeltiye (seker/tuz c¢ozeltisi gibi)
daldirildigr zaman, materyalin ilk tabakasindaki hiicreler hipertonik ¢ozeltiyle temas
etmekte ve boylece hiicreler ile hipertonik ¢ozelti arasinda olusan konsantrasyon farki
sebebiyle hiicreler su kaybetmeye ve biiziismeye baslamaktadir. Bu esnada ikinci tabaka
hiicrelerinin de turgor durumunda oldugu diistiniilmektedir. Hiicrelerin ilk tabakasindaki
su kaybindan sonra birinci ve ikinci tabaka arasindaki su kimyasal potansiyel fark
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olusturmaktadir. Ardindan ikinci tabaka hiicreleri suyu birinci tabaka hiicrelerine
pompalamakta ve sonra dokular biizlismektedir. Kiitle transfer ve doku biizlismesi olay1
materyalin yiizeyinden merkezine dogru ger¢eklesmektedir. Zamanla materyal
merkezindeki hiicreler de su kaybetmekte ve uzun siiren kati-sivi temasiyla kiitle
transferi dengeye gelmektedir. Kiitle transferi ve doku biiziismesi olayr es zamanl
olarak meydana gelmektedir. Bu nedenle, islemin belirli bir stirecinde, kiitle transferi ve
doku biiziigmesi tiim materyalin sadece belirli bir kismiyla iligkilidir. Su transferi hiicre
zarindan hiicreler aras1 bosluklara ve sonra ozmotik ¢ozeltiye dogru olmaktadir. Hiicre
zar1 yar1 gegirgen oldugu icin hipertonik ¢ozeltiden alinan ¢dziinen sadece hiicre disi
bosluklarda toplanmaktadir. Farkli tabakadaki hiicrelerde farkli kosullarda su kaybi, kati
kazanimi ve doku biizlismesi olmaktadir; ancak ayni tabaka hiicrelerinde ayni fiziksel
kosullar mevcuttur (Shi ve Le Maguer 2003).

Ozmotik tasimadan sorumlu hiicre zar1 tamamen segici olmadigindan hiicrede
bulunan diisiik molekiil agirlikli ¢6ziinen maddeler (organik asitler, indirgen sekerler,
mineraller, aromalar ve renk bilesikleri) ozmotik ¢ozeltiye sizabilmektedir (Dixon ve
Jen 1977, Giangiacomo vd 1987, Lerici vd 1985). Bu maddeler de iiriiniin duyusal ve
besinsel 6zelliklerini etkilemektedir (Chavan ve Amarowicz 2012).

Meyvenin karmagik hiicresel yapisi, meyve igerisindeki suyun difiizyonu igin
ekstra bir direng yaratan, yar1 gecirgen bir zar olarak islev gérmektedir. Bir i¢ ve bir dis
olmak {izere toplam iki diren¢ ozmotik dehidrasyon sirasinda kiitle transferine karsi
koymaktadir. Kati-siv1 araylizii akiskan dinamigi dis direnci yonetirken i¢ direng, hiicre
yapist ve farkli kiitle akislar1 arasindaki interaksiyondan etkilenmektedir. Genel islem
kosullar1 altinda dis direng i¢ dirence kiyasla ihmal edilebilmektedir.

Vega-Galvez vd (2008) kirmizibiberin kurutulmasinda rehidre iiriiniin yap1
Ozellikleri ve biberin kalitesi iizerine hava kurutma sicakliginin etkisini aragtirmislardir.
Calisma sonucunda konvansiyonel sicak hava ile kurutmanin rehidre {iriiniin besinsel ve
ticari kalitesini olumsuz yonde etkiledigini, uygulanan yiiksek sicakliklarin daha
yumusak biber dokusuna ve daha fazla renk kaybina neden oldugunu belirtmislerdir.

Arslan ve Ozcan (2011) kirmizi ¢an biberleri (Capsicum annuum L.) giineste,
sicak hava ile ve mikrodalga firinda kurutarak renk degisimlerini ve antioksidan aktivite
degerlerini incelemislerdir. Aragtirmacilar mikrodalga ile kurutmanin diger kurutma
yontemlerine gore daha kisa siirede gerceklestigini, her bir yontemle kurutmanin
biberlerin parlaklik, kirmizilik ve sarilik degerlerinde azalmalara neden oldugunu ve
kuru orneklerin taze drneklerden daha yiiksek antioksidan aktiviteye sahip oldugunu
bildirmislerdir. Ayrica antioksidan aktivite {izerine kurutma siiresinin kurutma
sicakligindan daha etkili oldugu sonucuna ulasilmstir.

Kaymak-Ertekin (2002) tarafindan yapilan bir ¢alismada yesil ve kirmizibiber
dilimlerinin kuruma kinetigi iizerine bazi 6n islemler (haslama, siilfit uygulamasi ve
sodyum kloriire daldirma) ile kurutma hava hiz1 ve sicakliginin etkisi arastirilmistir.
Aragtirma sonuglar1 suyun difiizyon katsayisinin kurutma sicakligindan etkilenmedigini,
kuruma hiz1 {izerine hava hizinin etkisinin 6nemsiz oldugunu, haslama 6n isleminin
kuruma hizin arttirirken, ozmotik 6n islemin kuruma hizim diisiirdiigiinii ve kurutulmus
biberlerin rehidrasyon kapasitesinin diisiik oldugunu gostermistir.
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Vega-Galvez vd (2009) kirmizibiberin (Capsicum annuum L. var. Hungarian)
kurutma sicakliginin 6rneklerin bazi fizikokimyasal 6zellikleri (rehidrasyon kapasitesi,
renk, tekstiir, askorbik asit, antioksidan kapasite ve toplam fenolik madde miktar1)
iizerine etkisini incelemislerdir. Calisma sonuglar1 rehidrasyon oraninin sicaklik ile
azaldigin1 ve maksimum su tutma kapasitesinin 50°C’de basariya ulastigini, askorbik
asit ve toplam fenolik madde miktarinin ise hava kurutma sicaklifinin azalmasiyla
azaldigim gostermistir. Ayrica yiiksek sicakliklarda (80 ve 90°C) kurutmanin diisiik
sicakliklarda (50, 60 ve 70°C) kurutmaya gore biberin antioksidan aktivitesini daha 1yi
korudugu sonucuna ulagilmistir.

Raji Abdul Ganiy vd (2010) tarafindan yapilan bir g¢alismada ise farklh
varyetelerdeki sili biberleri sakaroz ve sodyum kloriir ¢ozeltileri kullanilarak ozmotik
olarak kurutulmustur. Yiiksek konsantrasyonda (50° ve 60°Briks) sakaroz c¢ozeltisi
kullanilarak yapilan ozmotik kurutma isleminin sodyum kloriir ¢6zeltisi kullanilarak
yapilan ozmotik kurutmaya goére daha iyi sonuclar verdigi goriilmiistiir. Sodyum kloriir
kullannminin daha diisiik islem siiresi, enerji ve maliyete neden oldugu, ayrica ozmotik
kurutma sonrasi biber renginin daha iyi korundugu sonucuna ulagilmstir.

Morais vd (2002) ii¢ farkli kirmizibiber ¢esidinde P-karoten ve kapsantin
pigmentlerinin stabilitesi ilizerine haslama ve donuk depolamanin (6 ay) etkisini
aragtirmiglardir. Pigment stabilitesinin haglama kosullari, depolama siiresi ve biber

kiiltiirlerine bagli olarak degistigi ve ayrica pigment stabilitesi lizerine depolama
stiresinin haglama kosullarindan daha fazla etkiye sahip oldugu belirtilmistir.

Ozdemir vd (2008) dilimlenmis yesilbiberlerin ozmotik kurutulmasinda sicaklik
(20-40°C), siire (15-600 dk), tuz (0-10g/100g) ve sorbitol (0-10g/100g) konsantrasyonu
parametrelerini  yanit yiizey yontemi kullanarak optimize etmislerdir. Calisma
sonucunda optimum proses kosullari;; 5,5 g tuz/100g ve 6 g sorbitol/100g
konsantrasyonu, 30°C kurutma sicaklig1 ve 240 dakika islem siiresi olarak belirtilmistir.
Belirtilen islem kosullarinda optimum su kaybinin %23,3 ve kati kazanimimin %4,1
oldugu bildirilmistir.

Ade-Omowaye vd (2002) sakaroz (5-45 g/100 g) ve sodyum kloriir (0-15 g/100
g) ¢ozeltisini birlikte kullanarak kirmizi paprikayr ozmotik kurutmuslardir. iki farkli
ozmotik ¢ozeltinin bir arada kullanilmasi ozmotik kurutma boyunca liriine ¢oziinen
difiizyonu kontrol edilebildiginden daha iyi duyusal kalite sonuglar1 vermistir.

Chenlo vd (2006) Padron biberlerini (Capsicum annuum L. var. Longum)
sodyum kloriir ¢ozeltisi kullanarak ozmotik kurutmuslar ve ozmotik kurutma boyunca
kiitle transfer hizin1 belirlemislerdir. Biberlerde, bagimsiz degiskenler olarak farkli
sodyum kloriir konsantrasyonlar1 (%17-26,5), sicaklik (25-45C) ve siire (8 saate kadar)
ile ozmotik kurutma gergeklestirmislerdir. Kati kazanimi, agirlik kayb1 ve su kaybinin
islem sicaklig1 ve tuz konsantrasyonu ile arttig1, su kaybi/tuz kazanimi oraninin diisiik
sicaklik ve tuz konsantrasyonlarinda daha yiiksek, renk degisiminin ise az oldugu
belirlenmistir. Kiitle transfer hizinin biber yiizeyindeki mumun giderilmesiyle
arttirilabilecegi belirtilmistir.

10
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Ozen vd (2002) c¢alismalarinda dilimlenmis yesilbiberin  ozmotik
dehidrasyonunu etkileyen islem faktorlerini arastirmislardir. Bu amagla ozmotik
kurutma boyunca agirlik kaybi, kati kazanimi, tuz ve sorbitol kazanimi, su aktivitesi,
hammadde ve ¢dzelti briksi {izerine etki eden parametreler olan farkli tuz (%2-10) ve
sorbitol (%0-10) konsantrasyonu, karistirma hizi (0-80 d/dk), hammadde/¢ozelti orani
(1:3-1:6) ve sicaklik (20-50°C) ile calisilmistir. Islem sonucunda tuz ve sorbitol
konsantrasyonunun en 6nemli faktor oldugu belirtilmistir. Ozmotik kurutmanin 90
dakikasinda kati kazanimini ve hammadde briksini arttirdigt ve su aktivitesini
diisiirdiigii bildirilmistir. Calismaya gore bir diger 6nemli faktoriin ise sicaklik oldugu
belirtilmis ve sicakligin iglemin ilk 2 saati boyunca agirlik kaybini arttirdigi ve 20 saat
ozmotik kurutmadan sonra su aktivitesini diislirdiigii belirlenmistir. Ancak karistirma ve
hammadde/¢ozelti oraninin daha az etkisi oldugu belirtilmistir.

Ade-Omowaye vd (2003) ozmotik kurutma ve atimhi elektrik alan 6n
islemlerinin kirmizi c¢an biberlerin sicak hava ile kurutulmasi iizerine bir calisma
yapmiglardir. Sicak hava kurutma Oncesi atimli elektrik alan ve sodyum kloriir ya da
sakaroz ¢ozeltisi ile kismi ozmotik kurutma bir arada uygulandiginda kirmizibiber renk
kalitesinin korundugunu ve kiitle transfer hizinin arttig1 bildirilmistir.

2.4.1.0zmotik kurutmada kiitle transfer mekanizmasi

Kiitle transfer mekanizmasi, ozmotik dehidrasyon isleminin kontrolii ve
anlagilabilmesi i¢in olduk¢a 6nemlidir. Ozmotik dehidrasyon mekanizmasi tam olarak
bilinmemektedir; ancak agiklayabilmek i¢in kullanilan yaklasimlar makroskobik ve
mikroskobik kiitle transfer mekanizmalaridir (Le Maguer ve Yao 1995). Panades vd
(2008) bu mekanizmalar1 diflizyon ve kapilarite teorisi ile agiklamiglardir. Bu
yaklasimda, transfer mekanizmalarindan difiizyon; konsantrasyon degisim Olgiisiine,
kapilarite teorisi ise basing degisim Olgiisiine bagli hidrodinamik mekanizma ile
acgiklanmustir.

Mikroskobik yaklasima gore, ozmotik dehidrasyon sirasinda, zit akis akisinda
apoplazmatik (hiicreler aras1 bosluklardaki transfer) simplazmatik (yakin iki hiicre
arasindaki transfer) transmembran (hiicre duvarinda hiicre i¢i ve diginda olan transfer)
akis olmak iizere iic tip kiitle transferi (Sekil 2.2) meydana gelmektedir (Marcotte vd
1991). Mikroskobik yaklasimda gidanin ozmotik ¢ozelti ile temasinda ozmotik
maddenin hiicre ici ve hiicrelerarasi transferi; gidanin ve ¢ozeltinin 6zelliklerine, su ile
ozmotik madde arasindaki kimyasal potansiyel farkina ve dehidrasyon parametrelerine
bagli olarak gerceklesmektedir. Dehidrasyon sirasinda gidada goriilen degisimler biiziis-
me, porozite kaybi, hiicre parcalanmasi gibi yapisal degisikliklerdir.

beyve ve

Derigik gohzeiti sahrd

Gazinen

Meyve veva sebzedekl gozlnenier g B
{gekerler, mineraller, organik asitler vib.) Tt

Sekil 2.2. Ozmotik kurutma sirasinda gergeklesen kiitle transferleri (Us 2006)
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Diger bir mikroskopik yaklasim mekanizmasi ise hidrodinamik mekanizmadir.
Bu mekanizmada ayn1 ozmotik dehidrasyon kosullari altinda farkli gidalarin farkli su
efektif diflizyon katsayilar1 vermeleri, gidanin biinyesindeki porlar i¢inde olusan kapiler
basincin farkli olmas ile agiklanmakta ve bu basing ozmotik dehidrasyonun yliriitiicii
gliciinii olusturmaktadir.

Makroskopik yaklagima gore, hiicresel yapida ve yar1 gegirgen Ozellikteki hiicre
duvarma sahip gidalar hipertonik ¢ozeltilerin i¢ine daldirildiklar1 zaman iirlinle ¢ozelti
arasinda ozmotik basing farki olugmakta ve iirlindeki su difiizyonla ozmotik ¢ozeltiye
tranfer olmaktadir. Buradaki difiizyonun yiiriitiicii giicii konsantrasyon ve basing
farkidir. Bu fark ne kadar biiyiikse gecis o oranda hizli olmaktadir; ancak bu belirli bir
seviyeye kadar devam etmektedir (Derossi vd 2008). Suyun ¢ozeltiye diflizyonu
sirasinda ayni zamanda ¢6zeltiden de iirline ozmotik madde gecisi olmaktadir. Hiicre
duvarinin yar1 gecirgen 6zelligi sayesinde su ve ozmotik maddenin yan1 sira, organik
asitler, tuzlar, mineraller gibi diger ¢0ziinen maddeler de ozmotik ¢ozeltiye
gecmektedir. Hiicre yapisi korundugu siirece su ve ¢oziinen maddelerin gecislerini
saglayan temel mekanizma ozmozdur ve gecis direnci de hiicre duvaridir (Torreggiani
ve Bertolo 2004). Rastogi vd (2000) ozmotik dehidrasyonun {iriin yiizeyinden merke-
zine dogru ilerleyerek gerceklestigini ve efektif difiizyon katsayisinin orta kisimda
yiizeye kiyasla diisik iken merkeze yakin noktalarda, ozmotik ¢dozeltiyle temas
olmadigindan, daha diisiik oldugunu belirtmislerdir.

2.4.2.Ozmotik kurutmada Kkiitle transfer hizim etkileyen faktorler

Meyve/sebze c¢esit ve olgunlugu, on islemler, sicaklik, ozmotik madde
konsantrasyonu ve niteligi, karigtirma, materyalin geometrisi, ozmotik ¢ozelti drnek
orani, fizikokimyasal 6zellikler, katkilar ve basing gibi degiskenler ozmotik dehidrasyon
islemini etkilemektedir. Kiitle transferini etkileyen bu faktorler asagida ayri1 bashklar
altinda aciklanmistir.

2.4.2.1. Ozmotik kurutma isleminin siiresi

Yapilan ozmotik dehidrasyon optimizasyon ¢alismalari kiitle transfer hizinin ilk
2 saatte en yiiksek hizda gerceklestigini gostermistir. Ornekten suyun uzaklasma hizi
dehidrasyonun ilk saatinde baslangic hizinin yaklasik %20’sine ve 3 saat i¢inde
baslangi¢ hizinin yaklasik %10’una diismektedir. Kati kazanimi da benzer diisiis egilimi
gostermektedir. Baslangicta su kaybi hizi, hipertonik ¢ozelti ve taze meyve 6zsuyu
arasindaki ozmotik itici giiclin biiyiikliigiinden kaynaklanmaktadir (Ramaswamy 2007).
Bu su kaybi, denge durumu olusuncaya kadar devam etmektedir. Ancak dengeye gelme
durumu olusurken fazla oranda kati kazanimi gerceklestiginden materyal-¢cozelti
arasinda yiiriitiici kuvvet azalmakta ve su uzaklagsma hizi da buna bagli olarak
yavaglamaktadir. Bu denge durumu olusmadan kisa siireli olarak gerceklestirilen
ozmotik dehidrasyonda, cok yiiksek kati kazanimi olmadan Onemli miktarda su
uzaklastirmanin miimkiin oldugu belirtilmistir (Lenart 1996, Ponting 1973, Torreggiani
1993).

Ozmotik kurutma islemi, uzaklasan su miktarinin maksimum ve kati
kazaniminin minimum oldugu ana kadar devam edebilmekte ve ozmotik kurutma siiresi
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bu sekilde belirlenebilmektedir. Optimum ozmoz siiresi {iriin yapisi ve boyutlar ile
islem kosullarindan etkilenmektedir. Ozellikle yiizey gecirgenligi diisiik meyvelerde
islem daha uzun siirede ger¢eklesmektedir. Riva ve Masi (1990) sakaroz c¢ozeltisi
icerisinde ozmotik kurutma yaptiklari ¢alismada {iziimlerin igcerdigi suyun %30’unu
uzaklastirmak i¢in 48 saat ve %60’1m1 uzaklastirmak i¢in de 144 saat ozmotik kurutma
gerceklestirilmesi gerektigini bildirmislerdir. Ancak ozmotik islem siiresinin artmasi
trtinlerin duyusal o6zelliklerinde ve depolama stabilitelerinde ©nemli bir avantaj
saglamadig1 yapilan ¢aligmalar sonucu belirlenmistir (Maftoonazad 2010).

2.4.2.2. Ozmotik kurutma isleminin sicakhg:

Ozmotik ¢ozelti sicakliginda belirli bir sinira kadar olan artis ozmoz hizim1 da
artirmaktadir. Cozelti sicakligr arttikca genellikle daha diisiik viskoziteli ortam
gelismekte ve ylizeyde daha iyi kiitle transferi gercekleserek daha fazla su kaybi
saglanmaktadir (Ramaswamy 2007). Sicakligin daha da arttirilmasi hiicre duvarinin yari
gecirgenligini etkilemekte ve ozmoz hizini azaltmaktadir. Ayrica hiicre zar1 da tahrip
oldugundan iiriiniin doku ozellikleri degismekte ve kati kazanimi artmaktadir. Bu
nedenle 60°C limit sicaklik olarak belirtilmistir (Le Maguer 1988). Ancak 49°C’nin
izerinde enzimatik esmerlesme ve aroma kaybinin gerceklestigi bildirilmistir (Ponting
vd 1966).

2.4.2.3. Ozmotik kurutma oncesi uygulanan on islemlerin etkisi

Kurutma oncesi uygulanan 6n islemlerden %1’ lik sitrik aside daldirma
meyveleri enzimatik esmerlesmeye kars1 korumak i¢in kullanilmistir. Meyveler kurutma
Oncesi, oleat esterlerinin alkali veya asit ¢ozeltilerine daldirilarak renk kaybina karsi
korunmustur (Hussain vd 2004, Sunjka ve Raghavan 2004). Torreggiani (1993) meyve
ve sebzelerin kurutma Oncesi uygulanan haglama ya da kimyasallarla (SO2 vb.) 6n
islemin renk kaybin1 6nemli dl¢iide azalttigini belirtmistir. Hagslama ya da dondurmanin
su kaybi1 hizi ile birlikte kat1 kazanim hizini da arttirdigi bildirilmistir. Bu durum hiicre
duvar gecirgenliginin artmasi ve seg¢iciligin azalmasi ile agiklanmistir (Ponting 1973,
Torreggiani 1993).

2.4.2.4. Ozmotik ¢cozeltinin cesidi

Ozmotik kurutmada kullanilan c¢ozeltiler diisiik su aktivitesine ve yiiksek
cOziiniirliige sahip olmali, toksik bilesikler icermemeli, kurutulacak {riiniin duyusal
ozellikleri dikkate alinarak se¢im yapilmalidir. Bu nedenle meyvelerin ozmotik
kurutulmasinda yaygin olarak sakaroz; sebze, et ve baliklarin ozmotik kurutulmasinda
ise sodyum kloriir ¢ozeltisi kullanilmaktadir. Bunlarin haricinde glukoz, friikktoz, laktoz,
dekstroz, maltoz, polisakaritler, maltodekstrin ve misir surubu da ozmotik madde olarak
kullanilabilmektedir (Contreras ve Smyrl 1981, Hawkes ve Flink 1978a). Bolin vd
(1983) elmanin ozmotik kurutulmasinda sakaroza kiyasla yiiksek friikktoz misir
surubunun daha yiiksek su diflizivitesi sagladigini belirtmislerdir. Daha diisiik molekiil
agirlikli sakaritler (glukoz, friiktoz, sorbitol vb.) sagladiklar1 yiiksek penetrasyon hizi
nedeniyle kati transferini kolaylastirmaktadir ve bdylece islemin ana etkisi dehidrasyon
yerine katt maddece zenginlestirme olmaktadir. Kati iceriginin artmasiyla birlikte
difiizyon katsayist azalmaktadir (Welti vd 1995). Bu da dogal meyve ¢dziinen kaybini
engelleyen yiiksek molekiil agirlikli bilegenler tarafindan olusturulan bariyer katmani ile
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gerceklesmektedir (Saurel vd 1994). Yapilan ¢ok sayida calisma sakaroz ve tuz
cozeltileri ile gergeklestirilen dehidrasyon i¢in ozmoz dagilim egrileri arasinda biiyiik
farkliliklar ortaya koymustur (Lenart ve Flink 1984). Analizler sekerin ince bir tabaka
halinde birikerek kiitle transferini engelleyebildigini, tuzun ise dokuya daha fazla niifuz
edebildigini gostermistir. Ozmotik c¢ozeltideki tuzun varligr sikistirilmis bir yiizey
tabakas1 olusumunu engellemekte ve daha yiiksek oranda su kaybi ve kati kazanimi
saglamaktadir. Tuz konsantrasyonunun arttirilmasi ylriitiicii kuvvetin artmasiyla daha
diisiik su aktivitesine neden olmaktadir.

Wack ve Collignan (1994) yaptiklar1 ¢alismada diisiik sicaklikta (10°C) et ve
baliktan suyun kismen uzaklastirllmasinda konsantre sakaroz ve tuz ¢o6zeltileri
kullanmiglardir. Arastirmacilar bu ¢alismalarinda sekerin su kaybini tegvik ederek tuz
alimini engelledigini belirlemislerdir.

Ozmotik maddenin molekiil agirhg arttikca dehidrasyon orani da artmakta;
ancak ozmotik maddenin gidaya niifuz etmesi istenildiginde, meyve sekeri liretiminde
oldugu gibi, molekiil agirlig diisiik madde tercih edilmelidir (Cinar 2009). Kullanilan
tuz ve sekerin molekiil biiytikliigl arttikga suyun uzaklastirilmasi kolaylagirken ozmotik
cozelti gida yiizeyinde bir bariyer olusturdugundan c¢oziinen kaybi da azalmaktadir
(Torreggiani ve Bertolo 2004).

2.4.2.5. Ozmotik ¢ozelti konsantrasyonu

Cozelti konsantrasyonu ozmotik kurutma isleminde 6énemli bir faktordiir ve bir
cok aragtirmaci ozmotik kurutmada kiitle transferi lizerine ¢ozelti konsantrasyonunun
etkisini caligmiglardir. 60-70° Briks seker c¢ozeltisinin su kaybi ve kati kazanimi
acisindan optimum oldugu belirtilmistir (Chaudhari vd 1993). 60-70°Briks
konsantrasyonda ozmotik kurutulan elma dilimlerinde %50 agirlik kaybi saglandigi
goriilmiistiir. Orneklerde renk kaybini1 6nlemek igin siilfiir dioksit kullanimina da gerek
duyulmamustir. Yapilan bir¢ok calisma ile ozmotik ¢ozelti konsantrasyonu arttik¢a su
kaybinin ve kati kazaniminin arttigr belirlenmistir. Ancak %65’in {lizerindeki
konsantrasyonlarda ozmotik kuruma hizinin fazla degismedigi de ifade edilmistir
(Ponting vd 1966). Benzer sekilde Islam ve Flink (1982) yaptiklar1 calisma ile
kurumadde kazanimimin sakaroz veya glukoz ¢ozelti konsantrasyonunun artmasiyla
%40’a kadar arttigin1 ve belli bir degerden sonra etkilenmedigini belirtmislerdir.
Rahman ve Lamb (1991) su kaybi1 ve seker kazanimmin sicaklik ve seker
konsantrasyonu ile dogrusal olarak arttigini belirtmislerdir.

2.4.2.6. Uriiniin geometrik sekli ve boyutu

Kurutma sirasinda gerceklesen kiitle transfer hizi orneklerin geometrisine ve
boyutuna bagli olarak degismektedir. Bu degisimler her birim hacmin sahip oldugu
yiizey alanina bagli olarak meydana gelmektedir. Kurutulan materyalin yiizey alani
arttikca su kaybi1 artmakta ve dilim kalinlig1 arttikca kiitle kayb1 daha az olmaktadir.
Yapilan bir ¢aligmada ayni kurutma kosullarinda elma dilim kalinligi 10 mm’den 5
mm’ye disiiriildiigiinde agirlik kaybinin yaklagik 1.3 kat arttigimi belirtmislerdir
(Contreras ve Smyrl 1981). Diger bir ¢alismada da ylizey alaninin 6rnek kalinligina
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orani degerlendirilmis ve bu oranin artmasiyla kati kazaniminin arttig1 ve su kaybinin en
yiiksek diizeye ulastig1, daha sonra yeniden azaldig belirtilmistir (Lerici vd 1985).

2.4.2.7. Ozmotik ¢ozelti ve hammadde oram

Su kaybinin ozmotik ¢ozelti/hammadde oranina gore degisiklik gosterdigi ancak
kat1 kazaniminin hemen hemen hi¢ degismedigi belirtilmistir (Flink 1980). Bazi
arastiricilar kuruma sirasinda ozmotik ¢ozelti konsantrasyonunun diismesini engellemek
amaciyla c¢ozelti/hammadde oraninin yiliksek olmast (en az 30:1) gerektigini
vurgulamiglardir (Chandra ve Kumari 2015). Ancak diger bir ¢alismada yiiksek
miktardaki ozmotik ¢ozelti kullaniminin pratik uygulamalarda yeterince ekonomik
olmayacagi degerlendirilmis ve ozmotik kurutmada kullanilacak optimum
cozelti/hammadde oraninin 4-6 arasinda olmasi Onerilmistir. Ayrica ozmotik kurutma
sirasinda seyrelen ¢ozeltilerin konsantre edilerek yeniden kullanilmasinin ekonomik
olarak avantajli olabilecegi belirtilmektedir (Garcia-Martinez vd 2002).

2.4.2.8. Ozmotik ¢ozeltinin karistirilmasi

Ozmotik kurutma sirasinda ¢ozeltinin karistitilmasi suyun ¢ozeltiye diflizyonunu
hizlandirmakta ve materyalin daha homojen kurutulmasini saglamaktadir (Contreras ve
Smyrl 1981). Ozellikle yiiksek konsantrasyonlu g¢dzeltilerde karistirmanin etkisiyle
ozmoz hizlanmakta ve kiitle transferi artmaktadir (Hawkes ve Flink 1978b, Ponting vd
1966). Benzer sekilde Raoult vd (1989) karistirmanin etkisinin diisiik konsantrasyonlu
cozeltilerde ¢ok az olmasina karsin yiiksek konsantrasyonlu cozeltilerde artan g¢dzelti
viskozitesine bagli olarak kiitle transferinde ek bir diren¢ meydana geldigini ve karistirma
ile bu direncin azaldigini belirtmis ve boylece su kaybinin kolaylastigini ifade etmislerdir.
Ancak bazi1 hassas meyvelerin kurutulmasinda karigtirmanin kuruma hizina olumlu
etkisi olmasina karsin meyve dokusuna zarar verebilmektedir. Nitekim Ponting vd
(1966) ozmotik kurutuma sirasinda uygulanan karistirma isleminin kurutulan materyale
zarar verecegine dikkat ¢cekmis ve karistirma islemi i¢in ek bir ekipman tasarimina
ihtiya¢ oldugunu bildirmislerdir. Ayni sekilde Mavroudis vd (1998) de karistirma
hizinin su kaybi iizerinde pozitif bir etkisinin oldugunu ancak kati kazanimim
etkilemedigini rapor etmislerdir.

2.4.2.9. Hammadde ozellikleri

Hammaddenin kimyasal kompozisyonunun (protein, karbonhidrat, yag, tuz vb.)
ve fiziksel yapisinin (gozeneklilik, hiicrelerin dizilimi, liflilik ve kabuk) ozmotik
kurutma kinetigi tizerinde etkisi olmaktadir. Hammaddenin cinsi ve olgunlugu su kaybi
ile kati kazanimmi etkileyen faktorlerdendir. Cesitli meyvelerin su kaybi ve kati
kazanimi arasinda bliyiikk farklilik godzlenmesinin nedenleri; meyvenin dokusal
ozellikleri, baslangictaki ¢oziinen ve ¢oziinmeyen kati icerigi, hiicrelerarasi bosluklar ve
meyvenin enzim aktivitesindeki degisimler olarak siralanmaktadir (Giangiacomo vd
1987, Lenart ve Flink 1984).

Shi vd (1997) domatesin ozmotik kurutulmasinda meyveden ¢ozeltiye gecen

suyun kiitle transfer hizin1 azalttig1 i¢in fiziksel ve kimyasal kabuk soyma ydntemleri
tizerinde ¢aligmislardir. Bu amagla fiziksel yontem olarak uygulanan kabuk delme
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isleminin domatesin ozmotik dehidrasyonu sirasinda suyun uzaklastirilmasinda daha
etkili oldugu ve kimyasal kalinti birakmadig1 sonucuna varilmaistir.

2.4.3.0zmotik kurutmanin avantaj ve dezavantajlari

Ozmotik kurutmanin pratik kosullarda uygulanmasi yoniiyle bazi1 avantaj ve
dezavantajlar1 vardir. Literatiirden derlenen bu avantaj ve dezavantajlar asagida
stralanmistir (Islam ve Flink 1982, Jackson ve Mohamed 1971, Ponting vd 1966).

Avantajlar:

e Suyun uzaklastirilmasi islemi diisiik sicakliklarda gerceklestirildiginden aroma
ve renk kayb1 minimum diizeyde ger¢eklesmektedir.

e Ozmotik ¢ozelti olarak seker ve seker surubu c¢ozeltisi kullanildiginda aroma
daha fazla korunmaktadir.

o Sekerle kapli meyve pargalart enzimatik ve oksidatif esmerlesmeye karsi
korunmakta boylece siilfiir dioksit kullanimina gerek kalmamaktadir.

e Bu sistemde su kismen uzaklastirildigindan daha sonraki kurutma iglemi igin
nemi azaltilmis yart mamul elde edilmektedir.

e Faz degisimi meydana gelmeden su uzaklastirildigindan konvansiyonel kurutma
yontemlerine nazaran enerji tiiketimi daha azdir.

e Kat1 kazanim ile {irtin yogunlugu artmakta, bu da dondurarak kurutmada daha
kaliteli {irtin elde edilmesini desteklemektedir.

e Ozmotik kurutma ile kismi olarak kurutulan iiriinlerin rehidrasyondan sonraki
yapisal 6zellikleri daha iyi olmaktadir.

e  Uriin raf émrii biiyiik 6l¢iide arttirilmaktadar.

e Ozmotik kurutma isleminde basit ekipmanlar kullanilmaktadir.

Dezavantajlar:

e Asit seviyesindeki azalma bazi iirlinlerin karakteristik tadinin azalmasina neden
olmaktadir. Bu ozmotik ¢ozeltiye meyve asidi ekleme ile engellenebilmektedir.

e Seker kaplama bazi iirlinler i¢in istenmemektedir ve kurutma sonrasinda yiizey
suyunun ¢abucak giderilmesi gerekmektedir.

e Vakum kurutma, sicak hava ile kurutma ve haslama gibi diger islemlerle
kombine edildiginde pahali olmaktadir.

¢ Elde edilen iiriinlerin su aktivitesi daha yiiksektir.

e Uzun zaman alabilen bir prosestir.

2.5. Gidalarin Dondurularak Muhafazasi
Kolay islenebilirligi, raf omriiniin uzun olmasi, her mevsim bulunabilirligi,

kullaniminin pratik olmasi, besin degerini kaybetmemesi, ev kosullarinda hazirlanmasi
ve tliketiminin kolay olmasi gibi 6zelliklerinden dolayr dondurulmus gidalarin 6nemi
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giderek artmaktadir. Dondurarak muhataza ile bircok meyve ve sebzenin rengi, aromast
ve besin degeri korunmaktadir. Diger tiim proseslerde oldugu gibi kaliteli dondurulmusg
meyve ve sebze elde etmek i¢in kaliteli hammadde kullanilmas1 gerekmektedir. Ayrica
meyve ve sebzenin tiirli, cesidi, olgunluk derecesi, dondurma islemi Oncesinde
uygulanan bazi 6n islemler, ambalaj tipi ve depolama kosullar1 da kaliteli {iriin elde
edilmesinde 6nemli bir yere sahiptir (De Ancos vd 2006).

Gidalarin bozulmasini 6nlemek amaciyla dondurulmasi ¢ok eski zamanlardan
beri uygulanmaktadir. Cinliler, kis aylarinin disinda gidalar1 dondurarak raf omriinii
uzatan ilk millet olmuslardir. Bu amagla M.O. 1000 yillarinda buz dolu mahzenleri
kullanmislardir. Daha sonralar1 Yunanlilar ve Romalilar da mahzenlerinde sikistiriimis
buz kullanmiglardir. Dondurulmus gida sanayinin onciisii ABD’de doga bilimleri
uzmani olan Clarence Birdseye 1912 yilinda c¢aligmalarina baglamis ve ilk dondurma
islemini  bir sonraki giinde taze kalabilmeleri i¢in yakaladigi baliklarda
gergeklestirmistir. 1930 yilinda Birdseye, Massachusetts’te dondurulmus gida iiretim
hatt1 kurmus ve 26 c¢esit donuk iirlin piyasaya siiriilmiistiir. Bu iirlinler 18 ¢esit et,
1spanak, bezelye, meyve, balik ve istridyeden olusmaktadir. Daha sonra General Foods
sitketi dondurulmus gida prosesinin patentinin Birdseye’den satin almistir. 1940’11
yillarda parmak patates ve pizza iiretimine baglanmistir. ABD’de sektoriin ilk organize
kurulusu olan NAFFP (Dondurulmus Gida Toptancilar1 Ulusal Birligi) kurulmustur. Mc
Donald’s’ta 1960’larda dondurulmus iirlinler kullanmaya baglamistir. 1990’1 yillarda
ise dondurulmus meyve ve sebzelerin besin degerlerinin tazeleriyle esit oldugu
kanitlanmistir (Anonim 2016b).

Dondurulmus gida iiretiminde meyve ve sebzeler, su iiriinleri ve unlu mamuller
olmak {izere ii¢ temel iiriin grubu bulunmaktadir. Sebze ve meyvelerde dondurmaya
elverisli olan fasulye, biber, kabak, sogan, patlican, enginar, brokoli, domates, bezelye,
pirasa, 1spanak, havug, mantar, bamya, Briiksel lahanasi; ¢ilek, visne, dag ¢ilegi, liziim,
erik, incir, ahududu gibi gidalar yer almaktadir (Hekimoglu ve Altindeger 2012).

2.5.1. Dondurma islemi

Dondurma islemi ile gidanin sicakligi donma noktasinin altina diigiiriilmekte ve
su iceriginin biiylik bir kismi1 buz forma doniiserek gidalarda bozulmaya neden olan
fiziksel, biyokimyasal ve mikrobiyal degisimler yavaslatilmaktadir. Hiicrelerin
metabolik reaksiyonlar1 geciktiginden gidanin tat, tekstlir ve besinsel degerleri diger
muhafaza yontemlerine gore daha ¢ok korunmaktadir. Ancak dondurma islemi ile iyi
sonu¢ almabilmesi i¢in dondurma yontemi, donmus gidanin depolanmasi ve
¢oOziindiiriilmesi bir arada diisiiniilmelidir (Delgado ve Sun 2001, Wu vd 2009).

Dondurma isleminde {irlin sicakligi genellikle -18°C kadar disiiriilmekte ve bu
sicakliga akdar dondurma islemi; iiriin donma noktasina kadar sogutma (6n sogutma),
kristallesme gizli 1sistnin uzaklastirilmast (faz gegisi) ve {riinii nihai depolama
sicakligina kadar sogutma (kosullandirma) olmak iizere ii¢ ayr1 fazda incelenmektedir.
Dondurma isleminin faz gecisi asamasi kristalizasyon boyunca suyun buza doniismesini
kapsamaktadir. Bu asama dondurulmus iirtin kalitesi ve islem verimliligini belirleyen
onemli adimdir (Alizadeh vd 2009, Alvarez vd 2010, Fennema vd 1973, Kiani ve Sun
2011).
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Meyve ve sebzeler dondurulurken dncelikle, hiicreler arasi bosluklarda suyun
kristalizasyonu gerceklesmektedir. Bu bosluklardaki havada bulunan nemin sogumasi
ve yogunlagsmasi sonucunda olusan su seyreltik bir ¢ozelti 6zelligi gostermekte ve bu
¢Ozeltinin konsantrasyonu hiicre i¢i sivinin konsantrasyonundan daha diisiik olmaktadir.
Boylece hiicreler arasindaki suyun donma noktas1 daha yiliksek olmaktadir. Ayrica hiicre
zarmin hiicre i¢inde buz olusumuna gdosterdigi bir ¢esit direng de eklenince hiicre i¢inde
kristalizasyon gecikmektedir.

Gidalarin  dondurulmasinda donma hizi, kalite iizerinde oldukc¢a etkili
oldugundan biiyilik bir 6nem tasimaktadir (Jul 1984, Martino vd 1998, Tomas ve Anon
1990). Dokudan 1s1 yavas uzaklastirildiginda hiicre disinda buz kristalleri olusup
bliylimektedir. Bu esnada donmamis hiicre dis1 sivisi ile donmamis hiicre i¢i sivisi
arasinda ozmotik basing farki artmaktadir. Ozmotik basincin dengeye ulagmasi igin
hiicre i¢inden hiicre disina su buhart transferi gerceklesmektedir. Bdylece hiicre
disindaki kristallerin biiylimesi artarken hiicre icinde buz kristali olusmamaktadir.
Ancak hizli dondurma ile hiicre disinda olusan buz kristallerine karsin hiicre i¢indeki su
hiicre digina ayn1 anda transfer olamadigindan hiicre i¢indeki su da hizlica donmaktadir.
Hizli dondurma ile hiicre i¢i ve disinda olusan buz kristalleri kiicliktiir ve homojen
dagilmaktadir (Anonim 2009). Tirk Gida Kodeksi Hizli Dondurulmus Gidalar
Tebligi’ne gore de hizli dondurulmus gida maddeleri; iiriin tipine bagl olarak miimkiin
olabildigince ¢cabuk maksimum kristalizasyonun saglanmasi ile hizli dondurma islemi
uygulanan, irliniin tiim noktalarinda termal stabilizasyonun —18°C veya daha diisiik
seviyede saglandigi, bu durumun siirekli korundugu ve bu sekilde pazarlandigi gida
maddelerini ifade etmektedir.

2.5.2. Dondurma yontemleri

Meyve ve sebzelerin dondurulmasi esnasinda gidanin boyutlari, gidanin fiziksel
ozellikleri, ambalajli olup olmadigi, istenilen donma hizi ve iiretim maliyeti hususlari
dikkate alinarak soguk havada, indirekt kontakt, daldirarak ve kriyojenik dondurma gibi
farklt dondurma yontemleri uygulanmaktadir (Anonim 2009).

Soguk hava ile dondurma islemi durgun havada ve hava akiminda olmak iizere
iki farkl sekilde uygulanmaktadir. Durgun havada dondurma iyi izole edilmis, -15° ile -
30°C aras1 sicakliktaki soguk odalarda gerceklestirilmektedir. Durgun havanin 1s1
iletimi diisiik oldugundan dondurma islemi de uzun silirmektedir. Hava akiminda
dondurmada ise -30°C ile -45°C arasinda degisen sicakliktaki hava, fanlar yardimiyla
gida ile evaporator arasinda hizlica hareket etmektedir. Bu sayede gidalar hizli ve kisa
siirede donmaktadir. Bu dondurma yonteminde tiinel, akiskan yatak ve spiral banth
donduruculardan faydalanilmaktadir.

Indirekt kontakt metodunun ilkesi igten sogutulan iki plaka arasina yerlestirilen
ambalajli {riinlerin plaka ile temasi sonucu -18°C’ye kadar sogutulmasina
dayanmaktadir. Gidalarin bu yontemle dondurulabilmesinin tek sarti, dondurulacak
plakalar ve ambalajli ylizeyin diizgiin bi¢imde temas etmesi gerektiginden iiriiniin
sekilsiz ambalajlanmamis olmasidir (Anonim 2016c¢).
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Daldirarak dondurma yontemi meyve ve sebzeler icin oldukg¢a sinirli bir
uygulama alanina sahiptir. Bu yontemle belirgin bir sekli olmayan firiinler basarili bir
sekilde dondurulabilmektedir. Genellikle ambalajsiz iirtinlerin diisiik sicakliklara kadar
sogutulmus bir siviya (tuz ¢ozeltisi, seker surubu, gliserol ¢ozeltisi) daldirilmasi
seklinde uygulanmaktadir (Cemeroglu 2009).

Kriyojenik dondurma, kaynama noktasi ¢ok diisiik olan sivi azot (-195°C) veya
stvi karbondioksit (-78°C) kullanilarak gerceklestirilmektedir. Kriyojenik sivi ile
muamele siiresi, gida ¢capinin yariya kadar olan kisminin donarak bir kabuk olusumunu
saglayacak kadardir. Oldukea diisiik dereceye kadar sogumus olan kabuk daha sonra
tim meyvenin donmasmi ve -20°C ila -25°C arasinda dengeye ulasmasini
saglamaktadir. Genellikle iriiniin  kriyojenik sivilara daldirilmas1 ve {izerine
piskiirtiilmesi seklinde uygulanmaktadir (Cemeroglu 2009).

2.5.3. Dondurulmus gidalarin depolanmasi

Gidalarin dondurulmasi islemi dondurarak muhafazanin yalnizca bir asamasidir.
Dondurulmus iiriinler dondurma tesisinin iiretim deposu, transit deposu ve perakende
satts deposunda depolanmaktadirlar. Gidalarin tat, renk, koku gibi karakteristik
ozelliklerinin korunabilmesi i¢in tiiketim asamasina kadar bozulmalar1 6nlenerek soguk
zincir kirllmamalidir ve depolar arasi tagimalarda iirtin sicakligi -18°C’nin {izerinde
tutulmal1 ve iirlin ¢6ziilmemelidir (Anonim 2016¢).

2.5.4. Gidalarin dondurulmasi sirasinda meydana gelen degisimler

Dondurma islemi sirasinda meydana gelen en belirgin degisim iiriin
hacmindedir. Saf su 0°C’de buz haline gelirken hacmi yaklasik %9 artmasina ragmen,
meyve ve sebzeler donarken bu kadar biiyiik bir hacim artig1 gozlenemez. Bunun sebebi
ise donma ile birlikte suyun hacmi artsa da diger katilarin hacminin azalmasi ve
hiicreler aras1 bosluklarin da hacim artigin1 sinirlamasidir. Meyve ve sebze hiicre i¢i
suyunu kaybetmesiyle onemli degisiklikler meydana gelmektedir. Yavas dondurma
islemi sonucunda hiicre kuruyarak biizismektedir. Ayrica olusan buz kristalleri de hiicre
hasarlarina neden olmaktadir (Anonim 2009).

Dondurulmus ve ardindan tiiketilmek i¢in ¢dziindiiriilmiis meyveler ¢igneme
esnasinda taze meyveler gibi direng gosteremez; yani gevrekligini kaybetmis olur.
Sebzelerde bu durum pisirme ile turgor kaybi gercekleseceginden c¢ok Onemli
olmamaktadir. Donma islemi sirasinda olusacak yapisal zararlanma hizli dondurma ile
minimum diizeyde kalmaktadir. Ayrica, haslama gibi 6n islemler de yapisal
zararlanmalar1 ve enzimlerin hizlandirdig1 biyokimyasal degisimleri azaltmaktadir
(Siirel 2012).

Ambalajsiz dondurulan iirlinlerde buharlagmayla birlikte az ya da ¢ok su kaybi
meydana gelmektedir. Uriindeki su kaybi dondurucuya girdigi sicakligi ile dogru
orantilidir. Bu nedenle dondurulacak olan meyve ve sebzelere soguk hava ile 6n
sogutma uygulamasi ile su kayiplar1 azaltilabilmektedir. Ayrica iiriin 6nce 1sitilip sonra
hafifce dondurularak yiizeyde ince bir buz tabakasi olusturularak dondurma sirasinda
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siilblimasyonla bir miktar nem bu tabakadan kaybedilmekte ve bodylece nem kaybi
onlenmektedir (Anonim 2009).

2.6. Ozmotik Kurutma Sonrasi Dondurma (Osmodehydrofreezing)

Dondurma, yiiksek kaliteli, besleyici ve uzun depolama Omriine sahip iirlin
iretiminin saglandig1 en yaygin gida muhafaza yontemidir. Ancak, dondurma tiim
gidalar icin uygun degildir. Dondurulmus bir¢ok gida ¢dziinme esnasinda bazi fiziksel
ve kimyasal degisimlere bagl kalite kayiplarinin yasandigi bilinmektedir. Bu gibi
sorunlart asmak i¢in halen diinya c¢apinda bir¢cok yenilik¢i dondurma islemi
arastirilmakta ve gelistirilmektedir. Bunlardan birisi kismi kurutma sonrasi dondurma
(dehydrofreezing) islemidir. Bu islemde ilk olarak iirlin istenilen nem diizeyine kadar
kurutulmakta ve daha sonra dondurulmaktadir. Bu da dondurma islemi i¢in yardimer bir
basamaktir. Ozellikle meyve ve sebzeler i¢in uygun bir yontemdir. Meyve ve sebzeler
etten daha fazla su icermekte ve hiicresel yapilar1 ete gore daha esnek oldugundan
donma sirasinda daha fazla zarar gorebilmektedir. Donma 6ncesi suyun bir kisminin
uzaklastirilmasi teorik olarak buz kristallerinin olusumuna ve hiicresel yapiya zarar
vermeden bilylimesine imkan saglamaktadir. Dondurma islemi 6ncesi su icerigindeki
azalma ile donma siiresi, baslangi¢ donma noktasi ve iiriin igerisinde olusan buz miktar1
azalmaktadir. Sik sik yeni ortaya ¢ikan teknoloji olarak bahsedilmesine ragmen bu
kavram, 1940’larda gelistirilmeye baglanmistir. Ancak patates, havu¢ ve sogan gibi
iriinlere ticari olarak uygulanan bir islem olarak kalmistir. Son yillarda da kismi
kurutarak dondurma iglemine yeniden bir ilgi olusmustur (James vd 2014).

Kismen kurutulmus gidalart dondurma islemi ‘dehydrofreezing’” olarak
bilinmektedir. Kurutma islemi 6zellikle ozmotik ise tiim siire¢ ‘osmodehydrofreezing’
olarak adlandirilmaktadir. Bu terim ABD Tarim Bakanligi Bati Bolgesel Arastirma
Laboratuvari’nda ortaya atilmis, ilk kez 1946’da Howard ve Campbell tarafindan
literatiire gecirilmis ve 1949’da patentlenmistir. Havug, bezelye ve patatesin kismen
kurutulup dondurulmasi orjinal patentte 6rnek olarak verilmistir (Howard 1949). Elma,
kiraz, kayis1 ve paprika c¢alismalarina da atifta bulunulmustur (McGrath ve Kerr 1963).

Ozmotik kurutma sonrast dondurma 1940’lh yillarda gelistirilmesine ve
1950’lerden beri ticari olarak uygulanmasina ragmen, 1990’11 yillara kadar kismen
kurutarak dondurmanin bilimsel literatiirde (ABD Tarim Bakanligi Bati Bolgesel
Arastirma Laboratuvari tarafindan iiretilen makale ve yazilarin ilk serilerinin haricinde)
az ilgi gordiigii dikkati cekmektedir (McGrath ve Kerr 1963).

Ancak daha sonraki yillarda gidalarin ozmotik kurutma sonrasi dondurma
islemine yonelik kapsamli arastirmalar yapilmistir (Cizelge 2.5). Bu calismalarin
cogunda dondurma islemi hava akimli, kabin ya da sandik tipi dondurucular
kullanilarak gergeklestirilmistir. En yaygin ¢alisma sicakligi durgun havada ya da hava
akiminda (hava hizi en fazla 6,5 m/s) -40°C’dir (James vd 2014).
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Cizelge 2.5. Ozmotik kurutularak dondurulan gidalar ve dondurma yontemleri

Gida Kurutma yontemi Dondurma kosullari Referans
Kayisi Ozmotik, vakum + 4 m/s hizda ve -40°C'de Forni  vd.
ozmotik, hava hava akimi ardindan - 1997
20°C'de 8 ay depolama
Elma Ozmotik 2°C/dk ve 4°C/dk Tregunno ve
arasindaki sogutma Goft 1996
hizinda -35°C ve ardindan
-35°C'de depolama
Elma Ozmotik -30°C'de ve 3 m/s hizda Spiazzi vd.
hava akimi1 1998
Elma Ozmotik -40°C'de hava akimi1 Agnelli  vd.
2001
Elma Ozmotik -28°C'de ve 1,5 saat 0,55 Bunger vd.
m/s hava akimi ardindan 2004
15 giin -18°C'de depolama
10 dk -63°C'de siv1
nitrojen ardindan 15 giin
-18°C'de depolama
Elma Ozmotik -40°C'de hava akimi Marani vd.
2007
Elma Ozmotik -40°C'de hava akimi Agnelli vd.
2005
Brokoli Ozmotik -10°C ve -18C'de Ohnishi ve
dondurucu Miyawaki
2005
Havug Ozmotik -30°C ve 3 m/s hizda hava  Spiazzi vd.
akimi 1998
Havug Ozmotik -10°C ve -18°C'de Ohnishi ve
dondurucu Miyawaki
2005
Havug Ozmotik -18°C'de dondurucu Ando  vd.
2012
Salatalik Ozmotik 24 saat -40°C'de Dermesonlo
dondurucu ardindan uoglou vd.
-5°C, -8°C, -12°C ve - 2008
15C'de depolama
Yesil fasulye Ozmotik S1v1 nitrojen ardindan - Biswal ve
17°C'de 2 ve 4 ay Bozorgmehr
depolama 1989;
Biswal vd.
1991
Kivi Hava, ozmotik 15 dk -35°C ardindan - Torreggiani
20°C' de depolama vd. 1987,
Crivelli vd.
1987a
Kivi Ozmotik, hava, -40°C ve 6,5 m/s hizda Robbers vd.
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kombine hava akimi 1997
Kivi Ozmotik -30°C ve 3 m/s hizda hava  Spiazzi vd.
akimi 1998
Kivi Ozmotik, vakum + 4°C/dk sogutma hizinda-  Chiralt vd.
ozmotik 40°C ardindan 2001
24 saat ve 1 ay -18°C'de
depolama
Kivi Ozmotik, vakum + 4°C/dk sogutma hizinda-  Talens vd.
ozmotik 40°C zorlamal1 hava 2001
ardindan
24 saat ve 1 ay -18°C'de
depolama
Kivi Ozmotik, vakum + 4°C/dk sogutma hizinda-  Talens vd.
ozmotik 40°C zorlamal1 hava 2003
ardindan
30 giin -18°C'de depolama
Mango Ozmotik, vakum + 4°C/dk sogutma hizinda-  Chiralt vd.
ozmotik 40°C zorlamali hava 2001
ardindan
24 saat ve 1 ay -18°C'de
depolama
Mango Ozmotik -18°C'de dondurucuda Floury vd.
duragan degisme 2008
Mango Ozmotik Hava akimli dondurucu Rincon ve
ardindan -18°C'de 20 hafta Kerr 2010
depolama
Kavun (misk) Ozmotik 15 dk -48°C'de ve 4 m/s Maestrelli
hizda hava akimi vd. 2001
ardindan 4 ay -20°C'de
depolama
Kavun (su) Ozmotik 24 saat -40°C'de kabin Dermesonlo
dondurucu ardindan uoglou vd.
-5°C, -8°C, -12°C ve -15°C, 2007b
-20°C'de depolama
Kavun (beyaz) Ozmotik -30°C'de ve 3 m/s hizda Spiazzi vd.
hava akimi 1998
Papaya Ozmotik -28°C'de ve 1,5 saat Moyano vd.
(yavas) 0,55 m/s hava 2002
akimi ardindan 15 giin -
18°C'de depolama

10 dk (hizl1) -63°C'de siv1
nitrojen ardindan 15 giin -

18°C'de depolama
Armut Ozmotik -40°C'de hava akimi Agnelli vd.
2005
Bezelye Ozmotik -30°C'de ve 3 m/s hizda Spiazzi vd.
hava akimi 1998
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Bezelye

Ananas

Patates

Patates

Patates

Rambutan

Cilek

Cilek

Cilek

Cilek

Cilek

Domates

Domates

Ozmotik

Ozmotik,
kurutma

Ozmotik

Ozmotik

hava

Atiml elektrik alan

(PEF) + ozmotik
Ozmotik
Ozmotik, hava,

ozmotik + hava

Ozmotik, vakum +

ozmotik, hava

Vakum + ozmotik

Ozmotik, vakum +

ozmotik
Ozmotik,

hava

kurutma, ozmotik +

hava kurutma

Ozmotik

Ozmotik

2 saat -40°C'de lab. kabin
dondurucu ardindan

-3°C, -5°C, -8°C, -12°C ve -
18°C, -24°C'de depolama
-31,5°C'de 2 saat hava
akim

-30°C'de ve 3 m/s hizda
hava akimi
-10°C ve
dondurucu

-18°C'de

-80°C'de ve 2 m/s hizda
dondurucu hava akimi
-40°C'de 25 dk sivi

nitrojen ardindan
-18°C'de 3, 60 ve 120 giin
depolama

15 dk -48°C'de ve 4 m/s
hava akimi

ardindan -20°C'de
depolama

4°C/dk sogutma hizinda -
40°C ardindan

24 saat ve 1 ay -18°C'de
depolama

-23°C'de 30 dk hava akimi

30 dk kat1 CO; ardindan -
18°C'de 1 ay depolama

24 saat 4°C/dk hizda -40°C
ardindan

1 ay ve 6 ay -18°C'de
depolama

24 saat -40°C'de lab. kabin
dondurucu ardindan
-12°C ve -20°C'de 3, 6 ve
12 ay depolama

24 saat -40°C'de lab. kabin
dondurucu ardindan
-5°C, -8°C, -12°C, -15°C ve
-20°C'de 3, 6 ve 12 ay
depolama

Giannakour
ou ve
Taoukis
2003
Ramallo ve
Mascheroni
2010

Spiazzi vd.
1998
Ohnishi  ve
Miyawaki
2005

Ben Ammar
vd. 2010
Lowithun ve
Charoenrein
2009

Sormani vd.
1999

Chiralt vd.
2001
Xie vd.
2004
Blanda vd.
2009
Moraga vd.
2006
Dermesonlo
uoglou vd.
2007a
Dermesonlo
uoglou vd.
2007¢

Kismi kurutulduktan sonra dondurulmus meyve ve sebzelerin kalitesi iizerine
donma hiz1 ve dondurma ydnteminin etkisinin arastirildigi ¢alismalarda farkli donma
hizlar1 karsilastirilmis ve donma hizinin iirlin kalitesi iizerine 6nemli etkisi oldugu
vurgulanmistir. Moyano vd (2002) donma hizinin papayanin su aktivitesi, tekstiirii ve
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duyusal kalitesi {iizerine tiim ozmotik islem parametrelerinin 6nemli bir etkisinin
oldugunu belirtmislerdir. Calismalar kismi kurutulduktan sonra dondurulmus meyve ve
sebzelerin donma hizinin, geleneksel yontemle dondurulmus meyve ve sebzelerin
donma hizindan 6nemli 6l¢iide farkli olmadigini gostermistir (Tressler ve Evers 1957).
Ancak, kismi kurutulduktan sonra dondurulan iiriinlerin donma siirelerinin islem
gormemis {riinlere gore daha az oldugu kanitlanmistir (Pham 2008, Ramallo ve
Mascheroni 2010, Shizuka vd 2008, Wu vd 2009). Ramallo ve Mascheroni (2010) islem
gérmiis ananasimn su igerigi ile donma siiresi arasinda net bir iliski oldugunu
belirtmislerdir. Kismi kurutulduktan sonra dondurulan ananasin donma islemi,
konvansiyonel dondurulanlara kiyasla hemen hemen yaris1 kadar siirede
gerceklesmistir.

Dondurma 6ncesi 6n islem olarak gidalara ozmotik dehidrasyon uygulanmasiin
enzimatik esmerlesmeyi (Conway vd 1983) ve ¢oziinme sirasinda yapisal ¢cokme ile su
salma probleminin azaltildig bildirilmistir (Forni vd 1987). Bitki hiicrelerinin donmasi
ve ¢oziinmesi sirasinda doku i¢inde meydana gelen degisikliklerde plazma membraninin
yapist 6nemli bir rol oynamakta olup dondurma hasarinda ilk olarak etkilenen kisim
olarak kabul edilmektedir (Partmann 1975, Salisbury ve Ross 1985).

Tregunno ve Goff (1996) ozmotik dehidrasyon nedeniyle seker ilavesinin
¢Ozlinmiis rehidre elmanin doku sertligini arttirdigin1 ve donma islemi sirasinda meyve
hiicre membranlarinda ¢ok fazla zarar meydana geldigini belirtmislerdir.

Talens vd (2002a) kivi ve cilekte bulunan ugucu bilesenler iizerinde ozmotik
kurutmanin 1 ay siiresince -18°C’de dondurulmus halde depolamanin etkisini incelemis
ve ozmotik kurutulan meyveler taze meyvelerden daha yiiksek seviyede bazi etil
esterleri icerirken kivinin karakteristik taze ve yesil aromasma katkida bulunan bazi
bilesikleri daha diisiik miktarlarda icermektedir.

Farkli konsantrasyon (40-60 °Briks), sicaklik (20-40°C) ve siirede (30-90 dk)
ozmotik kurutulmus ve dondurulmus papayanin duyusal Ozellikleri incelenmistir.
Meyve dokusunun korunmasinda en iyi islemin hizli dondurma oldugu belirlenmistir.
Optimum ozmotik kurutma kosullarinin 65 °Brikste, 20°C sicaklik ve 60 dk siire olarak
belirlenmistir. (Moyano vd 2002). Ozmotik kurutulduktan sonra dondurma
(osmodehydrofreezing) islemi farkli uygulamalarda kullanilmak {izere fonksiyonel
ozelliklere sahip, koruyucu icermeyen, nemi azaltilmis iirlin iiretimi i¢in uygun bir
yontem olarak Onerilmistir (Forni vd 1997, Torreggiani vd 1995). Biswal vd (1991)
ozmotik dehidrasyonu sebzelerin dondurulmasinda ara bir basamak olarak belirtmistir.
Uriinden su kayb1 ve iiriine tuz alimmin belirlenmesinde tuzun ve suyun hareketi
modellenmistir. 20°C’deki %10 NaCl-su ¢ozeltisinde 30 dk boyunca ozmotik kurutulan
yesil fasiilyeler daha sonra hava akimli dondurucuda dondurulmustur. Renk, sertlik,
doku ve tat testleri iirliniin kabul edilebilir duyusal ozelliklere sahip oldugunu
gostermistir.  Dondurulmus ve ozmotik kurutularak  dondurulmus iiriinler
karsilastirildiginda cileklerin her iki yontemle dondurulmasiyla ¢ok benzer, ananasin ise
daha iyi kalite 6zellikleri gosterdigi belirtilmistir (Tomasicchio vd 1986).

Lowithun ve Charoenrein (2009) dondurulmus rambutanin (Nephelium
lappaceum) kalitesi iizerine farkl sekerlerle (sakaroz, trehaloz ve maltitol) ozmotik 6n
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isleminin etkisini ¢alismiglardir. Sakaroz ile yapilan 6n calisma tat, doku ve kabul
edilebilirlik agisindan en yiiksek puanlari almistir. Ramallo ve Mascheroni (2010)
ananas dilimlerinin son kalitesi iizerinde sicak hava kurutma ve dondurma Oncesi
osmotik dehidrasyonun etkisini incelemiglerdir. Ozmotik dehidrasyon ve sicak hava
kurutma dondurma islem siiresinin azalmasinda faydali olmustur. Sicak hava kurutmaya
nazaran ozmotik kurutma boyunca biraz daha fazla askorbik asit kaybi meydana
gelmistir.

Rincon ve Kerr (2010) ozmotik dehidrasyon ve sonrasinda dondurma isleminin
mango dilim kalitesini iyilestirdigini belirtmislerdir. Ozmotik kurutma ile mevcut suyun
bir kismi uzaklastirildigindan dondurma sirasinda buz olusumu i¢in daha az su
bulunmaktadir. Ayn1 zamanda yiiksek kaliteli dondurulmus mango pargalari elde etmek
icin olgun ya da olgunlasmamis meyveden daha az kullanilmasi mimkiindiir.
Chottanom ve Srisa-Ard (2011) sakaroz ve sorbitol kullaniminin su igerigini azaltmada
en etkilisi oldugunu; ancak en yiiksek kati kazaniminin ise sorbitol kullanimi ile
gerceklestigini belirtmislerdir. Sorbitol kullanilmasit durumunda kati igerigindeki artig
sakarozun kii¢lik molekiil boyutuna sahip olmasi sebebiyle iki kattir. %60 sakaroz ile
sorbitol ¢ozeltisi renkte degisime ve likopen igeriginde azalmaya neden olmaktadir.

2.6.1. Konvansiyonel dondurma islemi ile kismi kurutma sonrasi dondurma
isleminin etkilerinin karsilastirilmasi

Kismi kurutarak dondurma islemi 1940’larda Birlesik Devletler Tarim Boliimii
Bat1 Bolgesel Arastirma Laboratuvarinda gelistirildiginde baglica avantajinin maliyet
tasarrufu sagladigr belirtilmistir (Tressler ve Evers 1957). Geleneksel dondurulmus
tirtinlerle kiyaslandiginda agirlik ve hacim azaldigindan sogutma ve tagima giderleri de
azalmistir. O zamandan beri geleneksel donmaya karsi kalite avantajlari iizerinde
durulmustur.

Yapilan caligmalar sonucu kismi kurutarak dondurma isleminin hem {iriin
kalitesi hem de islem verimliligi acisindan bir¢ok avantaj saglamis oldugu ve islenmis
gidanin termo-fiziksel ozelliklerinde olumlu degisikliklere neden olabilecegi ortaya
konmustur. Kalite ve islem avantajlari olarak sizint1 kaybinin azalmasi, dokunun, rengin
ve besin degeri muhafazasinin iyilestirilmesi, enzimatik esmerlesmenin azalmasi,
agirlik/hacim azalmasi, daha kisa donma siiresi ve 1s1 yiikiiniin azalmasi siralanmistir.
Kismi kurutma ile islenmis iirlinde meydana gelen degisimler ise daha az su igerigi
(daha diisiik 6zgiil 1s1 kapasitesi), daha diisiik donma noktasi ve camsi gegis sicakliginin
artmasidir.

Kismi kurutarak dondurma isleminde dondurulacak su miktar1 az oldugundan
ayni iriiniin donma siiresi konvensiyonel dondurmaya gore daha azdir (Pham 2008,
Ramallo ve Mascheroni 2010). Kismi kurutulduktan sonra dondurulan iirtinlerin donma
stiresinin islem gormemis {rlinlere gore %20-50’ye kadar azaldigi belirtilmistir
(Ramallo ve Mascheroni 2010, Spiazzi vd 2000).

Gidanin su igerigi azaldigindan 1s1 yiikii de azalacak ve bdylece donma islemi
stiresince gerekli enerji miktar1 da azalacaktir (Huxsoll 1982). Crivelli vd (1987) kismi
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kurutarak dondurmanin konvansiyonel dondurmaya kiyasla %27 enerji tasarrufu
sagladigini belirtmislerdir.

Dehidrasyon 6n islemi islenmis {iriiniin termal &zelliklerinde olumlu
degisiklikler yaratabilmektedir. Tocci ve Mascheroni (2008) yaptiklar1 ¢alismada taze
ve ozmotik kurutulmus kivinin termal o6zelliklerini karsilastirmislardir. Suyun bir
kisminin uzaklastirilmasi entalpi ve 1s1 kapasitesinin diismesine ve ozmotik kurutmayla
birlikte {irtinde seker absorpsiyonu meydana geldiginden donma noktasi sicakliginin
daha diisiik olmasina neden olmustur.

Meyve ve sebzelere uygulanan ozmotik kurutma on islemi camsi gegis
sicakligini (7%) yiikseltebilmektedir. Donma boyunca sicaklik azaldigindan buz olusumu
donmamis matriksin viskozitesinde ve suda ¢dziiniir bilesenlerin konsantrasyonunda
artisa neden olmaktadir. Donmamis matriks amorf cam yapisindadir (Lim vd 2006). Bu
degisikligin meydana geldigi yerdeki sicaklik araligi maksimum konsantre olmus fazin
camsi gegis sicakligidir (Giannakourou ve Taoukis 2003). Bozulma difiizyon
kontrolliidiir ve camsi durumda ¢ok daha yavas meydana gelmektedir; bu da
dondurulmus {irtine daha uzun raf dmrii saglamaktadir. Cams1 gegis sicakligi altinda
veya bu sicakliga yakin bir sicaklikta depolamayla bezelyede optimum renk ve C
vitamini muhafazas1 saglanmaktadir. Bezelyede cams1 gecis sicakligi degeri oldukca
yiiksektir ve -20 ile -26°C arasindadir (Lim vd 2006). Ancak bir gida i¢in normal camsi
gecis sicakligi degerine hemen ulagilamazsa uygulanabilir bir depolama sicakliginin
iizerinde camsi gecis sicakligi arttirilarak gida formiilasyonunu degistirmek miimkiin
olabilir (Forni vd 1997). Karbonhidrat ¢ozeltileriyle yapilan ozmotik 6n islemi, camsi
gecis sicakligi degerini arttiran bir kisim suyun uzaklagsmasi ve kat1 kazanimi sayesinde,
doku degisikligine yol agmaktadir (Del Valle vd 1998, Forni vd 1997, Giannakourou ve
Taoukis 2003, Lowithun ve Charoenrein 2009, Torreggiani vd 1999). Elmada (Bunger
vd 2004, Del Valle vd 1998), kayisida (Forni vd 1997), bezelyede (Giannakourou ve
Taoukis 2003), papayada (Moyano vd 2002) ve rambutanda (Lowithun ve Charoenrein
2009) camsi gegis sicakligr artis géstermistir. Bununla birlikte, bu ¢alismalardaki meyve
ve sebzelerin camsi gecis sicakligi hala ¢ok diisiiktiir ve camsi gegis sicakligi 10°C’den
daha az artmistir.

Donma-¢oziinme kaynakli doku yumusamasina karst ozmotik dehidrasyonun
koruyucu etkisi oldugunun elma (Marani vd 2007), patlican (Wu vd 2009), brokoli,
havug (Ohnishi ve Miyawaki 2005), salatalik (Dermesonlouoglou vd 2008) ve bezelye
(Giannakourou ve Taoukis 2003) ile yapilan ¢aligmalarda belirtilmistir. Giannakouros
ve Takis (2003) ozmotik islemle on kurutma uygulanmis bezelyelerin sertlik ve
yapiskanlik gibi parametrelerini incelemislerdir. Coziildiikten sonra islem gormemis
orneklerin sertliginin %20 ve yapiskanliginin %30, pistikten sonra da sertliginin %10 ve
yapiskanliginin %15 daha fazla oldugunu belirtmislerdir. Ancak bu etki armut, ¢ilek
(Marani vd 2007) ve patateste (Ohnishi ve Miyawaki 2005) gézlenmemistir.

Bir¢ok calismada kismi kurutulduktan sonra dondurulan meyve ve sebzelerin
dokusu detayl1 bir sekilde incelenmistir (Ammar vd 2010, Ando vd 2012, Ohnishi ve
Miyawaki 2005, Sormani vd 1999, Tregunno ve Goff 1996). Tregunno ve Goff (1996)
kismi kurutulduktan sonra donma isleminde kullanilan ¢6ziinen ¢esidinin donma
sirasinda olusan buz kristallerini etkileyebildigini gézlemlemislerdir. Kriyo-taramali
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mikroskobu sakaroz ve sorbitolle muamele edilmis elmalarda buz olusumunun hiicre
ici, misir surubu ile islem gorenlerde ise hiicre disi oldugunu gostermistir. Coziinen
maddenin donma isleminde ¢ekirdeklendirici olarak gdrev alabildigini ve misir surubu
molekiilleri daha biiyiik oldugundan hiicre disinda kaldigin1 ve burada buz olusumuna
neden oldugunu ileri slirmiislerdir. Sormani vd (1999) hava ile kurutulup
dondurulduktan sonra ¢oziillen ¢ileklerde dokunun daha az zarar gordiiglini
gostermislerdir. Ohnishi ve Miyawaki (2005) islem goérmiis ve gormemis havug, brokoli
ve patatesin hiicre duvarinda biiziigme olmasina ragmen donma sonrasi hiicresel yapinin
islem gormemislerden daha iyi oldugunu ve bununla birlikte patates Orneklerinin
ozmotik islemden etkilendigini belirtmislerdir. Arastirmacilar 6zellikle dehidrasyon-
rehidrasyon sonrasinda brokoli dokusunun tazeninkiyle hemen hemen ayni oldugunu
bildirmislerdir.

Kismi kurutulduktan sonra donma isleminin elma (Marani vd 2007), patlican
(Wu vd 2009), brokoli ile havug (Ohnishi ve Miyawaki 2005), kivi (Talens vd 2002b),
kavun (Maestrelli vd 2001, Spiazzi vd 2000), armut (Marani vd 2007), rambutan
(Lowithun ve Charoenrein 2009) ve ¢ilek (Moraga vd 2006, Xie ve Zhao 2004) gibi
birgok meyve ve sebzede sizint1 kaybini azalttig1 belirtilmistir. On islem gérmeyen taze
cileklerde sizinti kayb1 %38 iken %50 yiiksek friktozlu misir surubu ¢ozeltisi ile
muamele edilmis ¢ileklerde sizint1 kaybi yaklasik %20 olmustur (Xie ve Zhao 2004).
Ancak ananasin ozmotik kurutulduktan sonra dondurulmasi sizinti kaybini arttigi
bildirilmistir (Ramallo ve Mascheroni 2010).

Kismi kurutulduktan dondurulmus {iriinler geleneksel dondurulmus {iriinlerle
kiyaslandiginda besin degerlerinin, genellikle C vitamini (L-askorbik asit), muhafaza
edildigine dair bir¢ok calisma vardir (Dermesonlouoglou vd 2007b, Giannakourou ve
Taoukis 2003, Rincon ve Kerr 2010). Ozmotik kurutma 6n islemi ile sekerin emilimi
dondurulmus iirliniin depolanmasi sirasinda C vitamininin muhafazasi iizerinde
koruyucu etki gostermistir. Forni vd (1997) maltozun C vitamini muhafazasinda sakaroz
ve sorbitolden daha etkili oldugunu bildirmislerdir. Kismi kurutulduktan sonra
dondurulmus bezelyelerde askorbik asit kayip oraninin {i¢ kat kadar azaldigi rapor
edilmistir (Giannakourou ve Taoukis 2003). Ozmotik 6n islem dondurulmus karpuzda
besin degerlerinin (likopen) muhafazasini iyilestirmistir (Dermesonlouoglou vd 2007a).
Ancak bazi ozmotik 6n islemler askorbik asit icerigi {izerinde olumsuz bir etkiye
sahiptir. Tuz kullanimmin askorbik asit oksidasyonunu hizlandirdigr bildirilmistir
(Biswal ve Bozorgmehr 1989).

Kismi kurutulduktan sonra dondurma isleminin patlican (Wu vd 2009), kavun
(Dermesonlouoglou vd 2007a), armut (Bolin ve Huxsoll 1993) ve bezelyede
(Giannakourou ve Taoukis 2003, Talens vd 2002b) rengi gelistirdigine dair bir¢ok
calisma mevcuttur. Ayrica bu islem elma gibi bazi iiriinlerde enzimatik esmerlesmeyi de
azaltabilmektedir (Marani vd 2007).

Yapilan birka¢ calisma olgunluk ve cesitin 6nemini vurgulamaktadir. Maestrelli
vd (2001) kullanilan kavun ¢esidinin ¢ok 6nemli oldugunu belirtmistir. Rony ¢esidinin
dondurma ve kismi kurutulduktan sonra dondurma islemi i¢in Mirado ¢esidinden daha
uygun oldugunu kanitlamislardir. Rincon ve Kerr (2010) yaptiklar1 ¢alismayla donmus
depolama boyunca sertlik ve biitiinliigli muhafaza edilerek daha az olgun meyvenin
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ozmotik kurutmayla biraz yumusatilabilecegini gostermistir. Mango dilimleriyle
yaptiklar diger bir ¢alismada ise islem gormiis daha az olgun meyvenin daha diisiik asit
icerigine ve olgun meyveden daha yiikksek C vitamini miktarina sahip oldugunu
belirtmislerdir.

Ozmotik kurutma on islemi boyunca cesitli c¢ozeltilerle muamele etmenin
dondurulmusg {irtiniin genel kalitesini gelistirecegi, meyve ve sebzelerin prebiyotik,
vitamin, mineral, diyet lif, balik yag: ile bitkisel steroller gibi fizyolojik olarak aktif
bilesenlerle zenginlestirilmesi yoluyla fonksiyonel dondurulmus gida gelistirilmesinde
bir yontem olarak kullanilabilecegi ileri siiriilmiistiir (Chiralt vd 2001, Fito vd 2001).

2.6.2. Kismi kurutma sonrasi1 dondurmanin ticari uygulamalari

Meyve ve sebzelerin kismi kurutma sonrasi dondurulmas1 Kuzey Amerika’daki
bir¢cok Tlretici tarafindan ticari olarak gerceklestirilmektedir. Genel olarak ozmotik
kurutmadan ziyade hava kurutma yontemini kullanmaktadirlar. Bazi kurutma
ekipmanlan ireticileri (Biihler gibi) ise kendi sistemlerini gelistirmislerdir (James vd
2014).

Piyasadaki kismi kurutma sonrasi dondurulan dilimlenmis meyve ve sebzeler
corba, borek, sulu yemekler, soslar, salatalar ve pizzalarda kullanilmaktadir. Oregon
Patates Sirketi (Boardman, Oregon, USA), Fruvemex (Mexicali, Meksika) ve Gilroy
Gida (Gilroy, Kaliforniya, USA) gibi iireticiler patlican, kabak, Sili biberi, sogan, biber,
patates, tatli musir, ¢ilek ve domatesin kismi kurutma sonrast dondurulmus {iriinler
oldugunu bildirmislerdir. Bir¢ok firma iiriinleri kismi kurutulduktan sonra dondurulan
iiriin olarak tanimlarken Gilroy Gida iiriinlerini “Kontrollii Nem”e sahip sebzeler olarak
tanimlamaktadirlar. Dogranmis ve dilimlenmis patates gibi iirlinler haglanmakta ve
depolama boyunca agarmayi Onlemek i¢in sodyum asit pirofosfat kullanilmaktadir.
Ureticiler geleneksel dondurma ydntemine kiyasla iiriinlerin daha iyi renkte, daha iyi
tekstiire sahip, daha hizli pisme siiresi oldugunu ve pisirme sirasinda biitiinliigiinii daha
iyi korudugunu savunmaktadirlar (James vd 2014).

Kismi kurutma sonrast dondurma isleminde yenilikler yapilmaktadir. EnWave
Kurumu, Kanada merkezli dondurulmus sebze iireticisine (Bonduelle) Radyant Enerji
Vakum (“REV"") teknolojisini kullanarak kismi kurutulduktan sonra dondurulan
sebzeleri gelistirmek ve piyasaya siirmek icin 6zel kiiresel haklar tanimistir (Durance
2013). Bu teknoloji vakum-mikrodalga kurutmanin bir formudur. Bu yontemle diisiik
sicaklik, kisa siirede gergeklestiginden geleneksel hava kurutmaya gore avantajhidir.
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3. MATERYAL VE METOT
3.1. Materyal

Arastirmada Antalya Halinden temin edilen Capsicum annuum L. tiirline ait
kapya tipi kirmizibiber kullanilmistir. Bu amagla farkli zamanlarda 5 kez yaklagik 20 kg
biber temin edilmistir. Her defasinda bu biberler ozmotik kurutma optimizasyonu ve
dondurma caligmalarinda kullanilana kadar (3-4 giin) buzdolabinda +4°C’de muhafaza
edilmistir. Analizlerde kullanilan metanol (%99.8), metafosforik asit, 2,2-diphenyl-1-
picrylhydrazyl (DPPH), fluorescein sodyum tuzu, troloks, 2,2'-Azobis(2-
amidinopropane) dihydrochloride, aseton (%99.5), sodyum fosfat monobazik
monohidrat, sodyum fosfat dibazik heptahidrat, guayakol (%99), hidrojenperoksit
(%50), linoleik asit (%99) ve Tween 20 Sigma-Aldrich firmasindan temin edilmistir.

3.2. Yontem
3.2.1. On islemler

Denemelerde kullanilan biberler ticari kosullarda oldugu gibi yikandiktan sonra
lazer bigakli dograyici ile 6 mm kalinlifinda enine halka seklinde dilimlenmistir. Daha
sonra bu biber dilimleri enzimatik faaliyetleri engellemek i¢in buharl pisiricide 5 dk
haslanmigtir. Haglama igsleminden sonra biberler sogutulmus ve kritik nem diizeyine
(yaklasik %70) kadar ozmotik olarak kurutulmustur. Ozmotik kurutma islemi; 15:1
¢Ozelti/hammadde ve 2,41  sorbitol/NaCl oranminda ve 25°C  sicaklikta
gergeklestirilmistir.  Uygulanan bu ozmotik kurutma kosullarmma dilimlenmis
kirmizibiberde uygulanan optimizasyon sonucu karar verilmistir.

3.2.2. Ozmotik kurutma optimizasyonu

Optimizasyon islemi Design Expert 7.0 (Stat-Ease Co., Mineapolis, ABD) paket
programi ile yanit yiizey metodu kullanilarak Box-Behnken deneme desenine gore
gergeklestirilmistir (Cizelge 3.1). Ozmotik kurutma islemlerinde sicaklik 25°C, 40°C ve
55°C, ¢ozelti’/hammadde orani 5:1, 10:1 ve 15:1, sorbitol/NaCl orani da 1:1, 2:1 ve 3:1
olarak uygulanmistir. Sorbitol/NaCl oranlar1 olusturulurken c¢o6zeltideki NaCl
konsantrasyonu sabit tutulup sorbitol c¢ozeltisi %8’lik, %16’lik ve %?24’°lik
hazirlanmistir. Bu oranlarin belirlenmesinde 6n calismalarda elde edilen biber
orneklerinin duyusal o6zellikleri g6z oOniinde bulundurulmustur. Ozmotik kurutma
¢Ozeltisinin se¢iminde Ozen vd (2002) yaptiklar1 caligmalardan yararlanilmistir.
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Cizelge 3.1. Ozmotik kurutma optimizasyonunda kullanilan Box-Behnken deneme
deseni

Desen  Sicaklik (°C) Cozelti/Hammadde Sorbitol/NaCl

1 40 10:1 2:1
2 25 10:1 1:1
3 40 15:1 1:1
4 55 10:1 1:1
5 55 5:1 2:1
6 25 10:1 3:1
7 40 15:1 3:1
8 40 5:1 1:1
9 25 5:1 2:1
10 55 15:1 2:1
11 55 10:1 3:1
12 40 10:1 2:1
13 40 10:1 2:1
14 40 5:1 3:1
15 25 15:1 2:1

Dilimlenen biberler haslama islemini takiben oda sicakligina geldikten sonra
tartilarak sorbitol-NaCl (Cizelge 3.1°deki konsantrasyonlarda) ¢ozeltisine daldirilmaistir.
Ozmotik kurutma islemi su banyosu igerisinde 1 L’lik kapakli cam kavanozlarda 140
d/dk hizda yatay diizlemde calkalanarak gerceklestirilmistir. Islem, ozmotik kurutmanin
en hizli gergeklestigi ilk 90 dakikada siirdiiriilmiistiir. Bu siire sonunda biber dilimleri
siiziilmiis, soguk deiyonize su ile durulanip kurutma kagidi ile yiizey suyu
uzaklastirilmigtir. Daha sonra dilimlenmis biberlerin agirliklart ve nem miktarlar
belirlenmistir. Bu iglemler sonrasinda elde edilen veriler yanit yilizey yontemiyle su
kaybinin maksimum ve kati kazaniminin minimum oldugu sicaklik, hammadde/¢6zelti
ve sorbitol/NaCl oranit optimum islem kosullart olarak hesaplanmistir. Sekil 3.1° de
ozmotik kurutma asamalar1 verilmistir.

Sekil 3.1. Ozmotik kurutma agamalari
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Sekil 3.1°in devamu
3.2.3. Sicak hava ile kurutma
Dilimlenmis ve haslanmis kirmizibiberler tepsili kurutucuda 60°C sicaklik ve 2

m/s hava hizinda nem degeri %10’a diisline kadar kurutulmustur. Sekil 3.2’de biber
dilimlerinin kurutma 6ncesi ve sonrast goriiniimLeri verilmistir.

Sekil 3.2. Kurutma 6ncesi ve sonrasi tepsili kurutucu raflari tizerindeki biber dilimleri

Biber dilimlerinin zamana bagli nem igerigi Sekil 3.3’te verilmis ve Ornekler
kritik nem olan %70 neme kadar sicak hava ile kurutulduktan sonra dondurulmustur.
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Sekil 3.3. Sicak hava ile kurutma sirasinda biber dilimlerinin zamana bagli nem
degisimi

3.2.4. Biberlerin dondurulmasi

On islemleri tamamlanan dilimlenmis taze kirmizibiber ile sicak hava ve
ozmotik kurutma ile kritkk neme (%70) kadar kurutulmus kirmizibiberler
dondurulmustur. Dondurma islemi, derin dondurucu (Ugur Uct 10 Sf, -45°C) igerisine
yerlestirilen diizenek ile saglanan hava akiminda (2+0,14 m/s) gerceklestirilmistir (Sekil
3.4).

Sekil 3.4. Dondurucu igerisine yerlestirilen fan ve tepsiler

Dilimlenmis biberler tepsiler iizerine tek sira halinde dizilerek -25°C’de
dondurulmustur. Dondurma sirasinda hava ve iiriiniin sicaklik degisimi veri kaydedicili
1s1l ¢ift (Extech SDL 200) ile 6l¢lilmiistiir. Cihaza bagl sicaklik sondalarindan {i¢ tanesi
her bir tepsideki degisimin izlenecegi dilimlenmis biberin merkez noktasina
yerlestirilmigtir. Diger sonda ise dondurucu igerisine konularak ortam sicakliginin
Ol¢iilmesi saglanmistir. Bu islemlerde K tipi 1s1l ¢ift kullanilmistir. Yapilan sicaklik
OlctimLeri Sekil 3.5’te gosterilmistir.
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Sekil 3.5. Dondurma sicakliginin takibi

Dondurma isleminde dilimlenmis biberlerin merkez sicakligi izlenmis ve bu
sicaklik -25°C’ye ulastiktan sonra dondurma iglemi sonlandirilarak 6rnekler polietilen
torbalar igerisinde -18+2°C’de depolamaya alinmistir. Depolamanin 0., 15., 30. ve 60.
giinlerinde  orneklerde asagida belirtilen fiziksel ve kimyasal analizleri
gergeklestirilmistir. Haglanmis ve dilimlenmis taze kirmizibiberler ile ozmotik ve sicak
hava ile on kurutulan kirmizibiberlerin dondurma iglemleri ii¢ tekerriirlii olarak
gergeklestirilmistir.

3.2.5. Analizler

Uygulamalardan elde edilen dondurulmus biber 6rnekleri analiz edilmeden 6nce
beher icerisinde nem almayacak sekilde kapatildiktan sonra buzdolabi kosullarinda
(+4£1°C) 1 gece bekletilerek coziindiiriilmiistiir. Ornekler ¢oziindiiriildiikten sonra
asagidaki analizlere tabi tutulmustur.

3.2.5.1. Peroksidaz testi

On islem olarak uygulanan haslama isleminin yeterliligini test etmek icin kiiciik
parcalara ayrilan biber 6rneklerinden tlipe 5 g alinarak iizerine sirast ile 1 mL %1°lik
guayakol ve 1 mL %0,5’1lik hidrojen peroksit ¢ozeltisi ilave edilerek ¢alkalanmis 2. ve
5. dk sonundaki renk degisimleri takip edilmistir. Kirmizimsi-kahverengi renk
olusmussa test pozitif olarak, herhangi bir renk degisimi olmadig1 durumda da negatif
olarak degerlendirilmistir (Cemeroglu 2013)

3.2.5.2. Nem miktari

Ozmotik ve sicak hava ile kurutulan, ozmotik kurutularak dondurulan, dogrudan
dondurulan ve sicak hava ile kritik neme kadar kurutulup dondurulan 6rneklerin nem
miktar1 gravimetrik olarak belirlenmistir. Bu amacla kirmizibiberler havanda
parcalanmis ve bu parcalanmis kirmizibiberlerden yaklasik 3 g 6rnek darasi alinmig
kurutma kabina tartilarak etiivde 70°C sicaklikta sabit tartima gelinceye kadar
kurutulmustur. ilk ve son tartimlar iizerinden nem miktar1 hesaplanmistir (Cemeroglu
2013).
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3.2.5.3. Su aktivitesi

Ozmotik kurutulan, ozmotik kurutularak dondurulan, dogrudan dondurulan ve
sicak hava ile kritik neme kadar kurutulup dondurulan orneklerin su aktivitesi (aw)
degerleri su aktivitesi tayin cihaz1 (Aqua Lab 4TE, ABD) ile belirlenmistir. Ornekler
cihaz igerisindeki Ol¢iim kabina yerlestirilmis, ortam denge nisbi nemine ulastiktan
sonra Ol¢iim sonucu cihaz ekranindan okunmustur. Dondurulmus 6rneklerin aw degeri
¢oziindiirme sonrasi oda sicakliginda 6l¢tilmiistiir.

3.2.5.4. Su kayb1

Ozmotik kurutma sonrasinda dilimlenen biberlerdeki yiizde su kaybi (SK)
asagidaki esitlige (3.1) gore hesaplanmistir (Souza vd 2007):

(wisxi)—(wfxf)

SK (%) = (3.1)

w1
3.2.5.5. Kat1 kazanim

Ozmotik kurutma sonrasinda dilimlenen biberlerdeki yiizde kati kazanimi (KK)
asagidaki esitlige (3.2) gore hesaplanmistir (Souza vd 2007):

wfs(1—xf)—wix(1—xi)]
wi

KK(%) =1

x100 (3.2)

3.2.5.6. Agirhik kaybi

Dilimlenen biberlerin ozmotik kurutma sonrasinda yiizde agirlik kaybi1 (AK)
asagidaki esitlige (3.3) gore hesaplanmistir (Souza vd 2007):

WIZW 1100 (3.3)

wi

AK (%) =

Esitliklerdeki (3.1, 3.2 ve 3.3) wi: Orneklerin baslangic nemini, wf: 6rneklerin
son nemini, xi: drneklerin ilk agirligini ve xf: 6rneklerin son agirligini ifade etmektedir.

3.2.5.7. Renk

Depolama siiresi boyunca biber 6rneklerinin renk degisimi renk 6l¢tim cihazi
(UltraScan VIS HunterLab, ABD) ile dl¢iilmiistiir. Ol¢iimler dncesinde cihaz dnce siyah
ve sonra beyaz kalibrasyon plakalari ile kalibre edilmistir. Orneklerin rengi L (koyuluk-
aciklik), a (yesillik-kirmizilik), b (mavilik-sarilik) olarak kaydedilmistir (Topuz 2008).

3.2.5.8. Tekstiir
Orneklerin yapisal ozellikleri tekstiir analiz cihazi (TAXT plus Stable

Microsystems, Godalming, Surrey, UK) kullanilarak ol¢iilmiistiir. (")rn"eklerin ylizey
sertligi degerlendirmek amaciyla delme giicii (N) Ol¢iilmiistir. Olgiimler oda
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sicakliginda 5 mm’lik silindirik sonda (SMSP/5) yardimiyla 1,7 mm/s test hizinda ve 2
mm batma derinliginde gerceklestirilmistir (Vega-Galvez vd 2009).

3.2.5.9. Askorbik asit

Dogrudan dondurulan dilimlenmis kirmizibiberler ile ozmotik ve sicak hava ile
kurutulduktan sonra dondurulan kirmizibiberlerin askorbik asit miktar1 Asami vd
(2003)’ e gore HPLC ile belirlenmistir. Bu amagla 6rnekler 2’ser gram tartilarak 8 mL
metafosforik asit ¢ozeltisi (%6) igerisinde 1 dk boyunca ultraturrax ile homojenize
edildikten sonra 4°C sicaklik ve 10000 d/dk hizda 10 dk santrifiij edilmistir. Daha sonra
taze, dondurulmus ve sicak hava ile kurutulduktan sonra dondurulan 6rneklerden elde
edilen ekstraktlar 20 kat, ozmotik kurutulduktan sonra dondurulanlar ise 5 kat
seyreltilerek membran filtreden (0.45 pum) siiziilmiis ve HPLC’ye enjekte edilmistir.
Ornekler DGU-20As degaz iinitesi, LC-20AD pompa iinitesi, SIL-20AD otomatik
ornekleyici, CTO-20AC kolon firini, SPD-20M20A diode array detektorden olusan
HPLC sisteminde analiz edilmistir.

Orneklerin askorbik asit miktar1, drneklerle ayn1 kosullarda cihaza enjekte edilen
9 farkli konsantrasyondaki L-askorbik asit standart ¢ozeltileri ile olusturulan kurve
yardimiyla hesaplanmistir. Kromatografi kosullar1 Cizelge 3.2 ve askorbik asit standart
kurvesi Sekil 3.7’de verilmistir.

Cizelge 3.2. Askorbik asit analizi HPLC kosullar1

Kolon Nucleosil 5 C 18
Kolon sicakligi 35°C
Hareketli faz Ultra saf su, pH 2,2 (Siilfiirik asit ile ayarlanmig)
Akis hizi 0,8 mL/dk
Dedektor Diode Array, 245 nm.
Enjeksiyon miktari 20 uL
Analiz siiresi 20 dk
12000000 -~
10000000 -
- 8000000 -
= 6000000 -
4000000 -

y =77067x - 67673
R?=0,9993

0 50 100 150

Askorbik asit konsantrasyonu (mg/kg)

2000000 -
0 4

Sekil 3.6. Askorbik asit standart egrisi
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3.2.5.10. Antioksidan aktivite

Toplam antioksidan aktivite tayininin belirlenmesinde DPPH (2,2-diphenyl-1-
picrylhydrazyl) radikalinin inhibisyonu ve Serbest Radikalleri Sogurma Yetenegi
(ORAC) olmak iizere iki farkli yontem kullanilmigtir.

Ekstraksiyon islemi icin biber Ornekleri kii¢iikk parcalara ayrilarak 5 gram
tartilmig, 15 mL %80 metanol ile homojenize edilmis ve ultrasonik banyo igerisinde oda
sicakliginda 30 dk siireyle ekstrakte edilmistir. Elde edilen ekstrakt 7000xg hizda 10 dk
santrifiij edilmis ve sivi kisim ayr1 bir tiipe aktarilmistir. Kalan kat1 kisim 15 mL %80
metanol ile ultrasonik banyoda 30 dk siireyle ikinci kez ekstrakte edilerek santrifiijleme
islemine tabi tutulmus ve tekrar sivi kisim ayrilarak ilk ekstrakt ile birlestirilmistir
(Arslan ve Ozcan 2011, Zhang ve Hamauzu 2003).

DPPH radikalinin inhibisyonuna dayali antioksidan aktivite Fernandez-Leon vd
(2013) tarafindan uygulanan yonteme gore belirlenmistir. Bu amagla ozmotik
kurutulduktan sonra dondurulan 6rnekler 5 kat, sicak hava ile kritik neme kadar
kurutulduktan sonra dondurulan 6rnekler 20 kat ve dogrudan hava akiminda dondurulan
ornekler ile taze ornekler 10 kat seyreltilmistir. Seyreltilmis 6rnek ekstraktindan 50 pL
ve lizerine taze hazirlanmis 60 pM DPPH c¢ozeltisi ilave edilmistir. Karisim
vortekslendikten sonra karanlikta ve oda sicakliginda 30 dk bekletilmistir. DPPH
cOzeltisinin absorbansi bekleme siiresinin basinda saf metanole karsi 516 nm dalga
okunmustur. 30 dk inkiibasyon sonrast 0rneklerin absorbans dl¢timii yapilarak DPPH
¢Ozeltisinin absorbansina gore farklar1 hesaplanmustir. Orneklerin antioksidan aktivitesi
bu absorbans farklari kullanilarak, farkli konsantrasyonlarda hazirlanmis troloks ile elde
edilen egri yardimiyla g troloks esdeger aktivite/100g kuru o6rnek agirligr cinsinden
hesaplanmastir.

Serbest Radikalleri Sogurma Yetenegi (ORAC) Ena vd (2012) tarafindan
belirtilen yonteme goére modifiye edilerek gerceklestirilmistir. Bu amagla 2750 pL
fluorescein ¢ozeltisine (0,6136 uM) 37 uM fosfat tamponu (75 mM, pH 7,4) ve 75 pL
ornek akstrakt: ilave edilerek 37°C’de 30 dk bekletilmistir. Daha sonra 0,32 uM fosfat
tamponu igerisinde hazirlanmis 75 pL  2,2'-azobis(2-methylpropionamidine)
dihydrochloride ilave edilerek reaksiyon durdurulmustur. Elde edilen c¢ozeltinin
fliioresans siddeti fliioresans spektrofotometresi (Cary Eclipse, Agilent Technologies,
Kaliforniya, ABD) kullanilarak 490 nm eksitasyon ve 512 nm emisyon dalga boylarinda
Olcililmiistiir. Serbest Radikalleri Emme Yetenegi uM Troloks Esdegeri/g kurumadde
cinsinden ayn1 kosullarda drnek yerine kor (fosfat tamponu) ve Troloks standardi (100
uM) ile hazirlanan ¢dozeltilerin fliioresans siddeti belirlenerek esitlik 3.7°’ye gore
hesaplanmastir.

ORAC (uM TE) = 39 x brnek -Skor (3.7)

Trolox - Skér

Sémek, Skér V€ Stoloks Sirastyla ornek, kor ve troloks’un fliioresans siddetini ifade
etmektedir.

36



MATERYAL VE METOT Handan BASUNAL

3.2.5.11.Peroksidaz aktivitesi

Orneklerin peroksidaz aktivitesi tayini Zili¢é vd (2012)’¢ gore bazi
modifikasyonlar yapilarak spektrofotometrik yontemle gerceklestirilmistir. Kiiglik
parcalara boliinmiis 5 g biber, 10 mL 67 mM sodyum fosfat tamponu (pH 6) icerisinde
1 dk stireyle Ultraturrax (T25IKA Labortechnic) kullanilarak homojenize edilmistir.
Daha sonra homojenizat, berrak ¢ozelti eldesi i¢in 12000xg hizda 10 dk boyunca
santrifiij edilerek Whatman no.1 filtre kagidindan siiziilmiistiir. Elde edilen bu enzim
ekstraktindan sonra 30 mM guayakol (%99) ve 3 mM H>0: (%50) ¢ozeltileri substrat
olarak hazirlanmistir. Kuvars spektrofotometre kiivetine 0,450 mL tampon {izerine
1,25’er mL guayakol ile H2O2 ve 0,050 mL enzim ekstrakti eklenerek 420 nm’de 10
dakika boyunca 30 saniye araliklarla absorbans degerleri kaydedilmistir. Absorbans
degerleri y eksenine, zaman ise x eksenine yerlestirilerek absorbans-siire grafigi elde
edilmistir. Grafikte olusan egrinin dogrusal kisminin egimi hesaplanmis ve buradan
ornekteki peroksidaz enzim aktivitesi (AAbsxdk!)xmL! enzim ekstrakti olarak ifade
edilmistir.

3.2.5.12.Lipoksigenaz aktivitesi

Orneklerin lipoksigenaz aktivitesi Jarén-Galan ve Minguez-Mosquera (1999)
tarafindan ~ tamimLanan  spektrofotometrik =~ yontem  bazi  modifikasyonlar
gerceklestirilerek belirlenmistir. Kii¢lik pargalara boliinmiis 5 g biber, 15 mL 50 mM
sodyum fosfat tamponu (pH 7) icerisinde 1 dk silireyle Ultraturrax (T25IKA
Labortechnic) kullanilarak homojenize edilmistir. Daha sonra homojenizat berrak
coOzelti eldesi icin 12000%g hizda 10 dk boyunca santrifiij edilerek Whatman no.1 filtre
kagidindan siiziilmiistiir. 0,5 g Tween 20 ve 0,5 g linoleik asit (%99), 25 mL’lik balon
jojeye aktarilarak {izerine berraklastirmak amaci ile 1 mL 2 N NaOH c¢ozeltisi ilave
edilmis ve 25 mL’ye saf su (gazi giderilmis) ile tamamLanarak linoleik asit ¢ozeltisi
hazirlanmigtir. 3 mL 200 mM sodyum fosfat tampon (pH 6,5) ¢ozeltisi ile 0,025 mL
linoleik asit ¢ozeltisi spektrofotometrenin kuvars kiivetinde karistirilarak iizerine 0,025
mL enzim ekstrakti ilave edilmis ve 234 nm’de 2 dk boyunca 6 saniye araliklarla
absorbans degerleri kaydedilmistir. Linoleik asit ¢ok hizli oksidasyona ugradigindan
dolay1 ayni islemler enzim ekstrakti ilave edilmeden de gerceklestirilmis ve absorbans
degerleri kaydedilmistir. Elde edilen her iki absorbans degisiminin zamana baglh
grafikleri olusturulmus ve dogrusal kismin egimLeri hesaplanarak birbirinden
cikarilmistir. Boylece linoleik asitin oksidasyonundan gelen absorbans artis1 6rnekteki
enzim miktarinin hesaplanmasinda hata olusturmamustir. Yapilan hesaplamalar
sonucunda drnekteki lipoksigenaz enzim aktivitesi (AAbsxdk)xmL™! enzim ekstrakt:
olarak ifade edilmistir.

3.2.5.13. Toplam karotenoid miktari

Taze biber oOrnekleri ile dogrudan hava akimda dondurulan, sicak hava ve
ozmotik kurutma sonrasi dondurulan biber dilimlerinin toplam karotenoid igerigi Chuah
vd (2008) tarafindan uygulanan spektrofotometrik yonteme gore belirlenmistir. Bu
amagla 0.5 g 6rnek 5 mL aseton-su (9:1, h/h) karigimi ile ekstrakte edildikten sonra
3000 d/dk hizda ve 4°C sicaklikta 10 dk santrifiij edilmistir. Elde edilen berrak kisim
baska bir santrifijj tlipline alinarak ekstrakt renksizlesinceye kadar ekstraksiyon islemine
devam edilmistir. Ardindan berrak kisimlar toplanarak asetona karst 472 nm dalga
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boyunda spektorfotometrede absorbans degerleri okunmustur. Toplam karotenoid
icerigi esitlik 3.8’e gore hesaplanmistir.

AbSmax X50 mL aseton X100
Ornek agirligt

Toplam karotenoid icerigi (mg/100g taze biber) = (3.8)

3.2.5.14.Enerji verimliligi

1. Dilimlenmis kirmizibiberlerin sicak hava ile kurutulmasi sirasinda harcanan enerji
asagidaki esitlik (3.9) kullanilarak hesaplanmaistir;

E=Axvuxpxcyx AT xt (3.9)

E: toplam enerji (kJ/kg), A: kurutma haznesi kesit alam (m?), v: hava hizi
(m/sn), p: havanin yogunlugu (kg/m?), t: kurutma zamani (sn), AT: sicaklik farki (°C),
¢p: havamin ozgiil 1sis1 (kJ/kg %< °C) ifade etmektedir.

Bu esitlikle hesaplanan enerji degerleri hammadde miktarina oranlanarak birim
hammadde basina harcanan enerji kJ/kg olarak hesaplanmistir.

2. Dilimlenmis kirmizibiberlerin ozmotik kurutulmasi sirasinda harcanan enerji
Kuljanin vd (2011) tarafindan uygulanan esitliklere (3.10, 3.11, 3.12, 3.13, 3.14)
gore hesaplanmistir;

Q=Qopt Qi+ E, (3.10)
QoD = Mmo X Cpm X (tr — to) + My X Cpy X (tr — to) (3.11)
Qi=W xr (3.12)
W =mmob) X (1- (gm©OD)/ gmk)) (3.13)
Mm(OD) = Mmo + My — Msm (Kg) (3.14)

Q: ozmotik kurutma swasinda harcanan toplam enerji (kj), Qop: ozmotik
kurutma islemi sirasinda 1sitma icin harcanan enerji (kJ), mmo: ozmotik ¢ozelti miktari
(kg), com: ozmotik ¢ozeltinin ozgiil 1sis1 (kJ/kg*K), t: ozmotik ¢ozelti sicaklhigr (°C), to:
ortam sicakligi (°C), my: ozmotik kurutmada kullanilan biber miktari (kg), cpv: biberin
ozgiil 1sis1 (kJ/kg*xK), Qi: evaporasyon isleminde harcanan enerji (kJ), W:
evaporasyonla ozmotik ¢ozeltiden uzaklagtirilan su miktart (kg), r: su-buhar faz degisim
w5151 (kJ/kg), mmop): ozmotik kurutmadan sonra kalan ozmotik ¢ozelti miktar1 (kg),
gmeoop): ozmotik kurutmadan sonra deneysel olarak ¢ozeltideki toplam kati miktari, m,,.
ozmotik kurutma sonrast biberdeki su kaybi (kg), mgm: ozmotik kurutma sonrasinda
biberdeki kati kazamimi (kg), E,: pompa icin gerekli mekanik enerji (kJ) ifade
etmektedir.

3. Dilimlenmis kirmizibiberlerin dondurulmasi sirasinda harcanan enerji asagidaki
esitlikler (3.15, 3.16, 3.17, 3.18, 3.19, 3.20) kullanilarak hesaplanmistir;
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Qi=m x ¢cp1 X ATy (3.15)
Q:=m x L, (3.16)
Le=334xw (3.17)
Q3 =m x cp2 X AT> (3.18)
cp1 = 335w + 0.84 (3.19)
cp2=1.26w +0.84 (3.20)

Q. biberin sicakliginmin donma noktasina diismesi i¢in gerekli enerji (kJ/kg), Qz:
donma noktasindaki enerji (kJ/kg), m: dondurulan biber miktar1 (kg), cpi: biberin
donma noktasi tizerindeki sicaklikta ozgiil 1sis1 (kJ/kgxK), cp2: biberin donma noktast
altindaki sicaklikta ozgiil 1sis1 (kJ/kgxK) AT;: biberin donma baslangi¢ sicaklig ile
donma noktast arasindaki sicaklik farki (°C), AT>: biberin donma noktast ile son
sicakligr (-25°C) arasindaki fark (°C), Lg: biberin donma gizli isis1 (kJ/kg), w: biberin
su icerigi (g/100g) ifade etmektedir.

3.2.5.15. istatiksel analiz

Ozmotik kurutma icin optimum kosullar Design Expert 7.0 (Stat-Ease Co.,
Mineapolis, ABD) paket programi ile yanit ylizey metodu kullanilarak Box-Behnken
deneme desenine gore belirlenmistir. Optimum verilerle elde edilen iiriinlerde
gerceklestirilen analizlerin sonuglart SAS 9.0 (Statistical Analysis System) paket
programi kullanilarak varyans analizine tabi tutulmus ve O6nemli bulunan farkliliklar
Duncan Coklu Karsilastirma Testi ile ortaya koyulmustur.
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4. BULGULAR VE TARTISMA
4.1. Ozmotik Kurutma Optimizasyonu

Calisma kapsaminda yapilan ozmotik kurutma islemlerinde bagimli degiskenler
olan islem sicakligi, kullanilan ¢ozelti/hammadde ve sorbitol/NaCl orani yapilan 6n
caligmalara gore belirlenen sinir degerler géz oniine alinarak secilmis ve bu degiskenleri
optimize etmek yanit ylizey metodundan yararlanilmistir.

Ozmotik kurutma uygulanacak en uygun sicaklik, ¢ozelti/hammadde ve
cOzeltideki sorbitol/NaCl oranlarimi belirlemek icin Box-Behnken deneme deseni
kullanilmistir. Bu desene gore yiiriitiilen denemelerden elde edilen veriler yanit yilizey
metoduna gore en yiiksek su kaybi ve en diisiik kati kazanimi saglayacak sekilde
optimize edilmistir (Cizelge 4.1).

Cizelge 4.1. Ozmotik kurutma optimizasyon deneme deseni ve analiz verileri

Sicaklik  Cozelti/Hammadde Sorbitol/NaCl Su Kaybi Kat1 Kazanim

Desen (°O) orant orant (%) (%)
1 40 10:1 2:1 27,96 7,82
2 25 10:1 1:1 22,85 4,53
3 40 15:1 1:1 26,86 2,97
4 55 10:1 1:1 27,55 3,27
5 55 5:1 2:1 32,84 6,71
6 25 10:1 3:1 39,31 9,79
7 40 15:1 3:1 42,03 9,14
8 40 5:1 1:1 24,67 2,71
9 25 5:1 2:1 33,99 5,54
10 55 15:1 2:1 34,42 7,92
11 55 10:1 3:1 34,26 14,18
12 40 10:1 2:1 32,40 7,77
13 40 10:1 2:1 34,31 7,25
14 40 5:1 3:1 39,00 9,32
15 25 15:1 2:1 39,37 5,95

Hesaplanan su kaybi ve kati kazanimi verileri kullanilarak bu parametrelerin
istatistiki olarak onemli bulunanlarina gore belirlenen en uygun modelin regresyon
esitligi (4.1, 4.2) yanit ylizey metodu ile olusturulmustur.

Optimizasyonda quadratik model kullanilmis, her iki yanit fonksiyonu i¢in
regresyon esitliginin (esitlik 4.1 ve 4.2) katsayilar1 hesaplanmistir (Cizelge 4.2).
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Cizelge 4.2. Yanit ylizey metodunda kullanilan modele ait esitlik katsayilari

Su Kayb1 Kat1 kazanimi

Kuadratik Kuadratik
Semboller

model model

Katsay1r P Katsay1r P
Bo Sabit 31,56 0,0174 7,61 0,0005
Bi1  Cozelti sicakligs -0,81 0,4005 0,79 0,0159*
B> Cozelti/Hammadde 1,52 0,1435 0,21 0,3800
B3  Sorbitol/NaCl 6,58 0,0007* 3,62 <0,0001*
B Cozelti sicakligi*Cozelti sicaklig 0,72 0,5995 041 0,2595
B2 Cozelt/Hammadde*Cozelti/Hammadde 2,87 0,0768 -1,49 0,0057*
B33 Sorbitol/NaCl*Sorbitol/NaCl -1,29 0,3640 -0,083  0,8071
B2 Cozelti sicakligi*Cozelti/Hammadde -0,95 0,4786 0,2 0,5484
Bz  Cozelti sicakligi*Sorbitol/NaCl -2,44 0,1066 141 0,0061*
B2 Cozelti/Hammadde*Sorbitol/NaCl 0,21 0,8747 -0,11 0,7364
R?>  R?ve Diizeltilmis R? 0,9343 0,8162 0,9851 0,9584

*P<0.05 olan degerler istatistiksel agidan dnemlidir.

Su Kayb1 (%) = Bo + B1S + B2C + B3N + B11S? + P22C? + B33N? + B12SC + Bi3SN
+ B23CN +q
(4.1)

Kati Kazanimi (%) = Bo + BiS + B2C + B3N + B11S? + BC? + B33sN? + B12SC +
B13SN + B23CN + a
4.2)

Bu esitliklerde;

S : Cozelti sicaklig (°C)

C : Cozelti/Hammadde orani
N : Sorbitol/NaCl orant

Bo-23 : Regresyon katsayilarini
o : Hata’y1 ifade etmektedir.

Design Expert 7 paket programu ile gergeklestirilen optimizasyonda degiskenlere
ait regresyon katsayilar1 (Bo, B1, B2, B3, P11, B22, B33, P12, P13 ve P23) ve modelin deneysel
verilerle uyumlulugunu gosteren (R? degerleri) Cizelge 4.2°de verilmistir. Buna ilaveten
Box-Behnken deneme desenindeki degiskenlerden bir tanesi orta noktada sabit
tutuldugu ve diger degiskenlere bagl olan su kaybi ve kat1 kazanimina ait izdlisiim
gosterimi ve ylizey fonksiyonu grafikleri Sekil 4.1, 4.2, 4.3, 4.4, 4.5 ve 4.6’da
gosterilmistir.
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ammadde

&
g
Su Kaybi (%6)

CozeltiiH

Stcakltk (°C)

Sekil 4.1. Sabit sorbitol/NaCl oraninda (2) c¢ozelti/hammadde oram1 ve ¢dozelti
sicakliginin su kaybi iizerine etkisi (a: izdiisim gosterimi, b: yiizey
fonksiyonu)

(a) (b)

Su Kayb1 (%)

1/NaCl

Su Kayb1 (%)

Sorbito,

Sorbitol/NaC1”

2% 0w “so 1% 00

Sicaklik (°C) " Sicaklik (°C)

Sekil 4.2. Sabit ¢ozelti’/hammadde oraninda (10) sorbitol/NaCl orani ve sicakligin su
kayb1 iizerine etkisi (a: izdiislim gosterimi, b: yiizey fonksiyonu)
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(@) (b)

Su Kayb1 (%)
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Sorbitol

GozeltiHammadde

Sekil 4.3. Sabit sicaklikta (40°C) sorbitol/NaCl ve ¢ozelti’/hammadde oraninin su kaybi
iizerine etkisi (a: izdligiim gosterimi, b: ylizey fonksiyonu)

(@) (b)

Kat1 kazanimi (%)

1M

o
£
g

- -
= =

Kat: Kazanimi (%)

-
-

CozeltiHammadde
g

%0 2% “n an “0 CozeltiHammadde 19 RY galik °C)
Sicaklik (°C)

Sekil 4.4. Sabit sorbitol/NaCl oraninda (2) ¢6zelti/hammadde orani ve sicakligin kati
kazanimi tizerine etkisi (a: izdiisiim gosterimi, b: yiizey fonksiyonu)
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Sekil 4.5. Sabit ¢ozelti/hammadde oraninda (10) sorbitol/NaCl orani ve sicakligin kati
kazanimi tizerine etkisi (a: izdlistim gosterimi, b: yiizey fonksiyonu)
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Sekil 4.6. Sabit sicaklikta (40°C) sorbitol/NaCl ve ¢ozelti’/hammadde oraninin kati
kazanimi {izerine etkisi (a: izdiisiim gosterimi, b: yiizey fonksiyonu)

4.1.1. Cozelti sicakhigin ozmotik kurutma iizerine etkisi

Ozmotik kurutma optimizasyonu i¢in yapilan denemeler sonucunda ¢ozelti
sicakliginin sadece kati kazanimi {izerinde istatistiki agidan 6nemli (P<0,05) etkisinin
oldugu (Cizelge 4.2) ve sicaklik artisinin kat1 kazanimini arttirdigi belirlenmistir (Sekil
4.4). Chenlo vd (2006) de yaptiklart ¢alisma sonucunda ozmotik kurutma sicakligi
arttikga katt kazaniminin da arttifint belirlemisler ve iiriine bir bilesen emdirilmesi
gerektigi durumlarda ozmotik kurutma yonteminden yararlanilabilecegi ve bu islemin
daha yliiksek sicakliklarda yapilmasi gerektigini onermislerdir. Le Maguer (1988) hiicre
zarmin tahrip olup triinlin doku 6zellikleri degistiginden ve kat1 kazanimi arttigindan
ozmotik kurutma islem sicakliginin en st limitini 60°C olarak belirmistir. Ancak
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49°C’nin iizerinde enzimatik esmerlesme ve aroma kaybinin gergeklestigi bildirilmistir
(Ponting vd 1966).

4.1.2. Sorbitol/NaCl oraninin ozmotik kurutma iizerine etkisi

Sebzelerin ozmotik kurutulmasinda ya dogrudan NaCl ¢ozeltisi ya da bunun
kombinasyonlar1 kullanilabilmektedir. Nitekim literatiirde ozmotik olarak kurutulmus
baz1 sebzelerin yiiksek kati kazanimi nedeniyle olusan tuzlu tadinin azaltilmasi i¢in
ozmotik c¢ozeltide NaCl ile birlikte sorbitol de kullanilmaktadir. Bu ¢alisma igin
gerceklestirilen 6n denemelerde de benzer sekilde yiiksek diizeyde tuzlu tat olugsmus ve
bu tuzlulugun azaltilmasi i¢in NaCl ile birlikte sorbitol kullanilmistir. Calismada
dilimlenmis kirmizibiber i¢cin bu maddelerin ideal orani belirlenmistir. Cizelge 4.2
incelendiginde ozmotik kurutmada kullanilan sorbitol/NaCl oranmin dilimlenmis
biberlerin hem su kaybi hem de kati kazanimi iizerinde istatistiki a¢idan Onemli
etkisinin (P<0,05) oldugu gorilmektedir. Sorbitol/NaCl oraninin arttirilmasinin su
kayb1 (Sekil 4.3) ile kat1 kazaniminmi (Sekil 4.6) arttirdigi tespit edilmistir. Benzer
sekilde Padron biberinin ozmotik kurutulmasi lizerine yapilan bir caligmada ¢ozelti
konsantrasyonunun artistyla su kaybinin da arttigi belirlenmistir (Chenlo vd 2006).
Lenart ve Flink (1984) ozmotik ¢o6zelti konsantrasyonu arttikg¢a ylriitiici kuvvetin
arttigin1 ve bdylece su kaybinin daha fazla oldugunu belirtmislerdir.

4.1.3. Cozelti’hammadde oraninin ozmotik kurutma iizerine etkisi

Hipertonik ¢6zelti/hammadde oraninin dilimlenmis kirmizibiberlerin su kayb1 ve
kat1 kazanimi iizerine etkisinin istatistiki agidan 6nemsiz oldugu bulunmustur (Cizelge
4.2). Ozen vd (2002) tarafindan yapilan bir ¢calismada dilimlenmis yesil biberin ozmotik
dehidrasyonunu etkileyen karistirma, hammadde/¢ozelti orani, sicaklik, tuz ve sorbitol
konsantrasyonu  gibi  islem  faktorleri  arastirilmistir.  Calisma  sonucunda
¢ozelti/hammadde oraninin etkisinin daha az 6nemli oldugu belirtilmistir. Bagka bir
caligmada su kaybmin ozmotik ¢ozelti/hammadde oranindan daha az etkilendigi kati
kazaniminin ise hemen hemen hig etkilenmedigi belirtilmistir (Flink 1980).

4.1.4. Yamt yiizey metodu ile belirlenen optimum ozmotik kurutma sartlar

Arastirmada su kaybmin maksimum ve kati kazaniminin minimum olmasinda
istatistiksel acidan Onemli bulunan faktorler birlikte degerlendirilerek istenebilirlik
fonksiyonunun en yiiksek degerde oldugu optimum kurutma parametreleri
belirlenmistir. Buna gore belirlenen optimum kurutma kosullar1 Cizelge 4.3°de
verilmigtir.
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Cizelge 4.3. Optimum ozmotik kurutma kosullar

Su Kat1

Sicaklik Cozelti/hammadde Sorbitol/NaCl bl k Istenebilirlik
(°O) orani orani Kaybr kazanim (%)
(%) (%)
Minimum 25 5 1 22,85 2,71 -
Optimum 25 15 2,41 42,03 6,61 81,2
Maksimum 55 15 3 42,03 14,18 -

Kirmizibiber dilimleri belirlenen bu optimum kosullarda belirli nem diizeyine
kadar ozmotik kurutma islemine tabi tutulduktan sonra dondurulmustur. Ozmotik
kurutulup dondurulacak biber dilimlerinde belirtilen optimum sartlarda ozmotik
kurutma ve sicak hava (60°C) ile kurutma islemleri gerceklestirilerek iirlinler
dondurulmustur. Ayrica dondurma islemi iizerinde ozmotik ve sicak hava ile kurutma
isleminin etkisinin belirlenmesi amaciyla bir kisim 6rnek dogrudan dondurulmus ve tiim
orneklerde depolama boyunca asagidaki fiziksel ve kimyasal analizler
gerceklestirilmistir.

4.2. Dondurulmus Kirmizibiber Dilimlerinin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikler
4.2.1.Nem miktar1 degisimi

Dogrudan dondurulan kirmizibiber dilimleri ile kismi olarak kurutulduktan sonra
dondurulan kirmizibiber dilimlerine ait nem degerleri Cizelge 4.4’de verilmistir.
Cizelge 4.4 incelendiginde dogrudan dondurulan orneklerin depolama boyunca nem
degerlerinin %87,05-88,12, ozmotik ve sicak hava ile kritik nem igerigine kadar (=
%70) kurutulduktan sonra dondurulan kirmizibiber 6rneklerinin nem degerlerinin ise
%66,27-73,41 arasinda degistigi goriilmektedir. Dondurulduktan sonra polietilen
torbalar icerisinde -18+£2°C’de depolanan Orneklerin nem degerlerinin hemen hig
degismedigi goriilmiistiir.

Cizelge 4.4. Dogrudan ve kismi kurutularak dondurulan kirmizibiberlerin nem miktari

degerleri
Depolama zamant
Uygulama 0. Giin 15. Giin 30. Giin 60. Giin
Dondurma 87,18+0,50" 87,05+0,27 88,12+0,19 87,954+0,20
Ozmotik kurutma + dondurma 70,2540,15 70,18+0,15 70,54+0,09 69,65+0,42
Sicak hava kurutma + dondurma 70,81+0,89 66,27+0,32 73,41+0,95 66,92+2 28

* Degerler ortalama+standart hata olarak verilmistir.
4.2.2.Su aktivitesi degisimi
Dogrudan dondurulan kirmizibiber dilimleri ile kismi olarak kurutulduktan sonra

dondurulan kirmizibiber dilimlerinin depolama siiresine bagli su aktivitesi degerleri
Cizelge 4.5’te verilmistir. Bu degerlere gore en diisiik (0.92) su aktivitesi degeri
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ozmotik kurutma sonrasi dondurulan kirmizibiberlerde, en yiiksek (0.99) su aktivitesi
degeri ise dogrudan dondurulan kirmizbiberlerde belirlenmistir. Genel olarak donuk
depolanan Orneklerin depolama siiresine bagli su aktivitesi degerlerinde 6nemli bir
degisim tespit edilmemistir. Uygulamalar arasinda en diisiik su aktivitesi degerinin
ozmotik kurutma sonrasi dondurulan kirmizibiberlerde oldugu ve bu durumun
kirmizibiber dilimleri olan sorbitol ve NaCl diflizyonu ile iligkili olabilecegi
degerlendirilmistir. Nitekim Evgin (2012) ozmotik kurutma sirasinda ¢ozeltiden gidaya
gecen bazi ¢oziinen maddelerin gidalarin su aktivitesinin diismesine neden oldugunu
rapor etmistir.

Cizelge 4.5. Dogrudan ve kismi kurutularak dondurulan kirmizibiberlerin su aktivitesi

degerleri
Depolama zamant
Uygulama
0. Giin 15. Giin 30. Giin 60. Giin
Dondurma 0,98+0,00* 0,98+0,00 0,98+0,00 0,99+0,00
Ozmotik kurutma + dondurma 0,92+0,00 0,92+0,00 0,92+0,00 0,92+0,00
Sicak hava kurutma + dondurma 0,96+0,00 0,96+0,00 0,97+0,01 0,96+0,00

* Degerler ortalama+standart hata olarak verilmistir.

4.2.3. Renk degisimi
4.2.3.1. L degeri degisimi

Dondurulmus kirmizibiber dilimlerinin donuk depolanmasi siiresince L
degerlerinde meydana gelen degisimler Cizelge 4.6’da verilmistir. Cizelge 4.6
incelendiginde L degerlerinin 31,09 ile 33,73 arasinda degistigi goriilmiistiir.

Cizelge 4.6. Dogrudan ve kismi kurutularak dondurulan kirmizibiberlerin L degerleri

Depolama zamant

Uygulama

0. Giin 15. Giin 30. Giin 60. Giin
Dondurma 31,31+0,53* 31,44+0,40 31,09+0,43 30,63+0,23
Ozmotik kurutma + dondurma 31,26+0,30 31,31+0,34 33,73+0,59 31,17+0,22
Sicak hava kurutma + dondurma 32,95+1,27 32,88+1,19 31,91+0,21 32,79+0,76

* Degerler ortalama+standart hata olarak verilmistir.

Dogrudan ve kismi kurutulduktan sonra dondurulan dilimlenmis kirmizibiberlere
ait varyans analizi sonuglar1 Cizelge 4.7°de verilmistir. Orneklerin L degerleri sadece
uygulamaya gore 6nemli (P<0,01) diizeyde degismistir ve depolamaya bagli degisimler
O6nemsiz bulunmustur.
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Cizelge 4.7. Dogrudan ve kismi kurutularak dondurulan kirmizibiberlerin L degerlerine
ait varyans analizi sonuglari

Varyasyon kaynaklar1 SD KO F
Uygulama (U) 2 8,52 7,25%*
Depolama Siiresi (D) 3 0,48 0,42
UxD 6 0,30 0,26
Hata 24 1,18

** P<0.01 seviyesinde énemli farklilig1 ifade eder.

Cizelge 4.8’de verilen L degerlerinin ortalamalarina ait Duncan Coklu
Karsilagtirma Testi sonuglar1 incelendiginde en diisiik L degerleri dogrudan dondurulan
kirmizi1 biber dilimleriyle ozmotik kurutma sonrasi dondurulan kizmizi biber
dilimlerinde 6l¢tiimiistiir. Sicak hava ile kismi kurutma sonras1 dondurulan 6rneklerin L
degeri digerlerine gore dnemli diizeyde yiiksek bulunmustur.

Cizelge 4.8. Dogrudan ve kismi kurutularak dondurulan kirmizibiberlerin L degerlerine
ait Duncan Coklu Karsilagtirma Testi Sonuglari

Dondurma Ozmotik Sicak hava
Uygulama kurutma+dondurma kurutma+dondurma
31,12°+0,20 31,24°+0,13 32,63%+0,43

Ayni satirdaki farkl harfler ortalamalarin P<0,05 seviyesinde farkli oldugunu gosterir.
4.2.3.2. a degeri degisimi

Dondurulmus kirmizibiber dilimlerinin donmus olarak depolanmasi boyunca a
degerlerinde meydana gelen degisimler Cizelge 4.9°da verilmistir. Bu degerlerin 29,18-
34,02 arasinda degistigi goriilmektedir.

Cizelge 4.9. Dogrudan ve kismi kurutularak dondurulan kirmizibiberlerin a degerleri

Depolama zamani

Uygulama

0. Giin 15. Giin 30. Giin 60. Giin
Dondurma 34,00+0,61* 34,0240,57 32,6940,51 32,2340,22
Ozmotik kurutma + dondurma 30,24+0,63 30,59+0,72 32,52+0,68 29,18+0,63
Sicak hava kurutma + dondurma 32,31+1,71 33,48+ 0,61 33,56+0,42 31,80+0,52

* Degerler ortalama+standart hata olarak verilmistir.

a degerlerine ait varyans analiz sonucglar1 Cizelge 4.10’da, bu degerlerin
ortalamalarina ait Duncan Coklu Karsilastirma Testi sonuglar1 ise Cizelge 4.11°de
verilmistir. Cizelge 4.10 incelendiginde Orneklerin a degerlerinin uygulamalara
(P<0,01) ve depolama siiresine (P<0,05) bagh olarak 6nemli diizeyde degistigi
goriilmektedir.
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Cizelge 4.10. Dogrudan ve kismi kurutularak dondurulan kirmizibiberlerin a degerlerine
ait varyans analizi sonuglari

Varyasyon kaynaklar1 SD KO F
Uygulama (U) 2 23,24 14,26**
Depolama Siiresi (D) 3 6,15 3,77*
UxD 6 2,23 1,37
Hata 24 1,63

** P<0.01 ve *, P<0.05 seviyesinde farklilig: ifade eder.

Uygulamalar arasinda en diisik a degeri ozmotik kurutulduktan sonra
dondurulan orneklerde Ol¢lilmiistiir. Dogrudan dondurulan 6rnekler ile sicak hava ile
kismi kurutma sonrast dondurulan 6rneklerin a degeri digerine gore onemli (P<0,05)
diizeyde yiiksek bulunmustur. Depolamaya bagli degisimler ise istatistiksel olarak
onemli diizeyde farkli bulunmasina karsin degisimler belirgin degildir.

Cizelge 4.11. Dogrudan ve kismi kurutularak dondurulan kirmizibiberlerin a degerlerine
ait Duncan Coklu Karsilagtirma Testi Sonuglari

Dondurma Ozmotik Sicak hava
Uygulama kurutma+dondurma kurutma+dondurma
33,24°+0,42 30,94°+0,38 33,24°+0,44
Depolama 0 15 30 60
Siiresi 32,18%+0,78 32,70°4+0,62 32,92%4+0,32 32,08°+0,50

Ayni satirdaki farkli harfler ortalamalarin P<0.05 seviyesinde farkli oldugunu gosterir.
4.2.3.3. b degeri degisimi

Dondurulmus kirmizibiber dilimlerinin donmus olarak depolanmasi siiresince b
degerlerinde meydana gelen degisimler Cizelge 4.12°de verilmistir. Buna gore
orneklerin b degeri 15,58-19,31 arasinda degismistir.

Cizelge 4.12. Dogrudan ve kismi kurutularak dondurulan kirmizibiberlerin b degerleri

Depolama zamani

Uygulama

0. Giin 15. Giin 30. Giin 60. Giin
Dondurma 19,31+0,73* 18,78+0,71 17,83+0,57 17,65+0,41
Ozmotik kurutma + dondurma 15,68+0,32 16,06+0,71 18,224+0,57 15,58+0,16
Sicak hava kurutma + dondurma 18,55+2,00 18,11+0,59 18,35+0,44 17,22+0,40

* Degerler ortalama+standart hata olarak verilmistir.
b degerlerine ait varyans analizi sonuglar1 Cizelge 4.13°de verilmistir. Cizelge

incelendiginde oOrneklerin b degerleri sadece uygulamaya gore oOnemli (P<0,05)
diizeyde degismis; ancak depolamaya bagl degisimler 6nemsiz bulunmustur.
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Cizelge 4.13. Dogrudan ve kismi kurutularak dondurulan kirmizibiberlerin b degerlerine
ait varyans analizi sonuglar1

Varyasyon kaynaklar1 SD KO F
Uygulama (U) 2 9,47 5,13%*
Depolama Siiresi (D) 3 1,22 0,66
UxD 6 2,73 1,48
Hata 24 1,85

* P<0,05 seviyesinde farklilig1 ifade eder.

Duncan Coklu Karsilagtirma Testi sonuglar1 en diisiik » degerinin (Cizelge 4.14)
ozmotik kurutma sonrasi dondurulan kizmizibiber dilimlerinde oldugunu
gostermektedir. Dogrudan dondurulan ve sicak hava ile kismi kurutma sonrasi
dondurulan 6rneklerin b degeri ise digerine gore dnemli diizeyde yiliksek bulunmustur

Cizelge 4.14. Dogrudan ve kismi kurutularak dondurulan kirmizibiberlerin b degerlerine
ait Duncan Coklu Karsilastirma Testi Sonuglari

Dondurma Ozmotik Sicak hava
Uygulama kurutma+dondurma kurutma+dondurma
18,39°+0,33 16,71°+0,37 18,07°40,49

Ayni satirdaki farkli harfler ortalamalarin P<0,05 seviyesinde farkli oldugunu gosterir.

4.2.4. Tekstiir degisimi

Biber dilimlerinin dokusal sertliginin bir 6l¢iisii olarak kabuk delme kuvveti
Olciilmiis, elde edilen degerler Cizelge 4.15°da verilmis ve Sekil 4.7’ de gdsterilmistir.
Elde edilen sonuglar kirmizibiber dilimlerinin kabuk delme kuvvetinin 10,10-17,83 N
arasinda degistigini gostermistir.

Cizelge 4.15. Dogrudan ve kismi kurutularak dondurulan kirmizibiberlerin kabuk delme
kuvveti degerleri

Depolama zamani

Uygulama

0. Giin 15. Giin 30. Giin 60. Giin
Dondurma 17,56+0,59* 17,58+0,49 16,18+0,81 13,56+1,06
Ozmotik kurutma + dondurma 17,83+1,24 16,86+0,66 15,99+1,34 16,34+0,27
Sicak hava kurutma + dondurma 16,15+0,61 16,01£1,32 10,10£1,31 11,17+0,56

* Degerler ortalama+standart hata olarak verilmistir.
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Sekil 4.7. Dogrudan ve kismi kurutularak dondurulan kirmizibiberlerin depolama
stiresine bagli kabuk delme kuvveti degisimi

Olgiilen kabuk delme kuvveti degerlerinin ortalamalarina ait varyans analiz
sonuglart (Cizelge 4.16) hem uygulamalara hem de depolama siiresine bagli olarak
onemli (P<0,01) diizeyde farklilik gostermistir.

Cizelge 4.16. Dogrudan ve kismi kurutularak dondurulan kirmizibiberlerin kabuk delme
kuvveti degerlerine ait varyans analizi sonuglari

Varyasyon kaynaklari SD KO F
Uygulama (U) 2 20,61 8,45%*
Depolama Siiresi (D) 3 22,87 9,38**
UxD 6 4,47 1,83
Hata 22 2,44

** P<0,01 seviyesinde farklilig1 ifade eder.

Onemli bulunan bu farkliliklar Duncan Coklu Karsilastirma Testine tabi
tutulmus, elde edilen sonuglar Cizelge 4.17°de verilmistir. Dogrudan dondurulan
ornekler ile ozmotik kurutma sonrasi dondurulan orneklere ait kabuk delme
kuvvetlerinin birbirlerinden farkli olmaksizin sicak hava ile kismi kurutma sonrasi
dondurulan 6rneklere nazaran yiiksek oldugu tespit edilmistir. Xin vd (2014) tarafindan
yapilan benzer bir ¢alismada da ozmotik kurutma sonras1 dondurulan 6rneklerin kabuk
delme degerlerinin yiiksek oldugu belirlenmistir. Arastiricilar bu farkliligi hiicrelerdeki
turgor basinci artisi ile agiklamiglardir.

Dilimlenerek dondurulmus kirmizibiberlerin depolama siiresince kabuk delme
degeri azalis gostermis ve 60. gilinlin sonunda bu deger 14,00 N’a diismiistiir. Bu
durumun donmus biberlerin ¢6zlindiiriilmesi sirasinda hiicrelerin zarar gérmesinden
kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir.
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Cizelge 4.17. Dogrudan dondurulan ve kismi kurutularak dondurulan kirmizibiberlerin
kabuk delme kuvveti degerlerine ait Duncan Coklu Karsilagtirma Testi

Sonuglari
Dondurma Ozmotik Sicak hava
Uygulama kurutma+dondurma kurutma+dondurma
16,22°+0,59 16,76°+0,47 14,12°+0,91
Depolama 0 15 30 60
Siiresi 17,18*+0,51 16,82%+0,50 14,87°+0,98 14,00°+0,85

Ayni satirdaki farkli harfler ortalamalarin P<0,05 seviyesinde farkli oldugunu gosterir.

4.2.5. Askorbik asit degisimi

Dogrudan dondurulan dilimlenmis kirmizibiberler ile ozmotik ve sicak hava ile
kismi kurutulduktan sonra dondurulan dilimlenmis kirmizibiberlerin depolama siiresine
bagli askorbik asit miktar1 degisimi Cizelge 4.18’de verilmis, Sekil 4.8’de
gosterilmistir. Elde edilen sonuglar orneklerin 0. giinde belirlenen askorbik asit
miktarinin 986,45 mg/100g km ile 4482,08 mg/100g km arasinda degistigini
gOstermistir.

Cizelge 4.18. Dogrudan ve kismi kurutularak dondurulan kirmizibiberlerin askorbik asit

degerleri
Depolama zamani
Uygulama
0. Giin 15. Gin 30. Giin 60. Giin
Dondurma 4482,08+92,48* 4255,13+142,57 1031,11+78,75 978,83+74,02
Ozmotik kurutma + dondurma 086,45+43,54 131,27+11,00 118,36+19,68 110,62+17,20
Sicak hava kurutma + dondurma 1186,59::84,16 1033,66+21,42 868,90+10,35 702,54+83.,95

* Degerler ortalamatstandart hata olarak verilmistir.
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Sekil 4.8. Dogrudan ve kismi kurutularak dondurulan kirmizibiberlerin askorbik asit
degerleri

Belirlenen askorbik asit verilerine ait varyans analiz sonuglar1 hem uygulama

hem de depolamaya bagli olarak onemli (P<0.01) diizeyde farklilik gostermistir
(Cizelge 4.19). Ayrica uygulama ve depolama arasi interaksiyonlar da 6nemli
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bulunmustur. Deneysel faktorlere bagli énemli bulunan bu farkliliklar Duncan Coklu
Karsilagtirma Testine tabi tutulmus, belirlenen sonuglar Cizelge 4.20°de gosterilmistir.
Elde edilen sonuglar 6n kurutma uygulamalarinin yiiksek diizeyde askorbik asit kaybina
neden oldugunu gostermektedir. On kurutma uygulamalari birbiriyle karsilastirildiginda
ozmotik kurutmadaki askorbik asit kaybinin sicak havada kurutmadan daha fazla
oldugu anlasilmaktadir. Daha once gerceklestirilen benzer caligmalarda da ozmotik
kurutma sirasinda yiiksek diizeyde askorbik asit kayb1 meydana gelmis ve bu askorbik
asit kaybinin kimyasal par¢alanmasiin yanisira ozmotik ¢dzeltiye difiizyonu sonucu
meydana gelmis olabilecegi one siiriilmiistiir (Ade-Omowaye vd 2002, Vial vd 1991).
Ozmotik kurutma sirasindaki bu kaybin sicaklikla iligkili oldugu da belirtilerek sicaklik
artisina bagh olarak askorbik asit kaybinin da arttig1 belirtilmistir. Sicak hava ile 6n
kurutmada meydana gelen kaybin ise daha cok oksidasyona bagli degradasyondan
kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir. Nitekim sicak hava ile kurutma sirasinda meydana
gelen askorbik asit kaybini oksidasyonla iligkili oldugunu bildiren ¢alismalar mevcuttur
(Inyang ve Ike 1998, Lemus-Mondaca vd 2009, Piga vd 2004, Vega-Galvez vd 2008)

Biberlerin depolama siiresi boyuncaki askorbik asit degisimi incelendiginde ise
dogrudan hava akiminda ve sicak hava ile kurutulduktan sonra dondurulan 6rneklerin
askorbik asit miktarlarinin 15. giine kadar ¢ok fazla degismedigi bu siireden sonra ise bu
miktarin 6nemli Olclide azaldigi, ozmotik kurutma sonrast dondurulan orneklerin
askorbik asit miktarinin ise depolama baslangicindan sonra hizli bir sekilde azaldigi
goriilmistiir (Sekil 4.8). Depolama siiresi sonunda en diisiik askorbik asit miktari
ozmotik kurutulduktan sonra dondurulan 6rneklerde belirlenirken, en yiiksek askorbik
asit miktar1 ise dogrudan dondurulan Orneklerde belirlenmistir. Literatiirde
kirmizibiberin dondurularak depolanmasi sirasinda askorbik asit kaybi ile ilgili farkli
sonuclar iceren calismalar bulunmaktadir. Nitekim Martinez vd (2005) -18+£2°C’de
dondurularak depolanan biberlerde askorbik asit kaybinin 30 giin sonunda %40 olarak
belirlerken, Oruna-Concha vd (1998) ise -22°C’de dondurularak depolanan biberlerde
Askorbik asit kaybinin %97 oraninda oldugunu rapor etmislerdir.

Cizelge 4.19. Dogrudan ve kismi kurutularak dondurulan kirmizibiberlerin askorbik asit
degerlerine ait varyans analizi sonuglari

Varyasyon kaynaklar1 SD KO F
Uygulama (U) 2 14468733,37 1061,42%*
Depolama Siiresi (D) 3 5107540,22 374,69%*
UxD 6 2877764,07 211,11%**
Hata 23 13631,54

** P<0,01 seviyesinde farklilig1 ifade eder.
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Cizelge 4.20. Dogrudan ve kismi kurutularak dondurulan kirmizibiberlerin askorbik asit
degerlerine ait Duncan Coklu Karsilastirma Testi sonuglari

Dondurma Ozmotik Sicak hava
Uygulama kurutma+dondurma kurutma+dondurma
2523,58%528,43 336,68°t113,67 947,92+60,33
Depolama 0 15 30 60
Siiresi 1935,41%£557,83  1806,69°+62720  672,79°+142,54 579,33°¢132,15

Ayni satirdaki farkli harfler ortalamalarin P<0.05 seviyesinde farkli oldugunu gosterir.

4.2.6. Antioksidan aktivite degisimi

Dogrudan dondurulan dilimlenmis kirmizibiberler ile ozmotik ve sicak hava ile
kismen kurutulduktan sonra dondurulan kirmizibiberlerin antiradikal aktivitesi DPPH
inhibisyon yontemiyle analiz edilmistir. Analiz sonuglar1 Cizelge 4.21°de verilmis,
Sekil 4.9°da gosterilmistir. Elde edilen sonucglara gore kirmizibiberin antiradikal
aktivitesinin 2,33-11,94 g troloks esdegeri/100g km arasinda degistigi goriilmektedir.
Akca (2012) tarafindan gergeklestirilen bir calismada da biberlerin antioksidan
aktivitesinin 6,15-9,55 g troloks/100g km arasinda degistigi bildirilmistir.

Cizelge 4.21. Dogrudan ve kismi kurutularak dondurulan kirmizibiberlerin DPPH
inhibisyon yontemiyle elde edilen antiradikal aktivite degerleri

Depolama zamant

Uygulama 0. Giin 15. Giin 30. Giin 60. Giin

Dondurma 11,94+1,07* 11,62+0,27 11,8940,05 11,82+0,21
Ozmotik kurutma + dondurma 2,41+0,04 2,33+0,13 2,58+0,02 2,37+0,05
Sicak hava kurutma + dondurma 8,23+0,30 6,77+0,07 9,60+0,06 8,13+0,02

* Degerler ortalama+standart hata olarak verilmistir.
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Sekil 4.9. Dogrudan ve kismi kurutularak dondurulan kirmizibiberlerin DPPH
inhibisyon yontemiyle elde edilen antiradikal aktivite degerleri
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Elde edilen deneysel veriler uygulama ve depolama siiresi faktorlerinin etkisini
belirlemek i¢in varyans analizine tabi tutulmus ve bu analiz sonucunda her iki faktoriin
antiradikal aktivitesi iizerine 6nemli (P<0,01) diizeyde etkisi oldugu belirlenmistir.
Ayrica bu faktorlerin interaksiyonlarina bagl farkliliklar da Onemli (P<0,01)
bulunmustur.

Cizelge 4.22. Dogrudan ve kismi kurutularak dondurulan kirmizibiberlerin DPPH
inhibisyon yontemiyle elde edilen antiradikal aktivite degerlerine ait
varyans analizi sonuglari

Varyasyon kaynaklari SD KO F
Uygulama (U) 2 225,87 1331,85**
Depolama Siiresi (D) 3 1,51 8,90%**
UxD 6 0,91 5,34%%*
Hata 19 0,17

** P<0.01 seviyesinde farklilig1 ifade eder.

Kirmizibiberlerin uygulanan islemlere ve depolamaya bagli olarak degisen
antioksidan aktivite degerleri ortalamalarma ait Duncan Coklu Karsilastirma Testi
sonuclar1 Cizelge 4.23°de verilmistir. Uygulamalarda antiradikal aktivitesi en yiiksek ve
en diisiik olan 6rneklerin sirasiyla dogrudan dondurulan ve ozmotik kurutma sonrasi
dondurulanlar oldugu belirlenmistir. Orneklerin antiradikal aktivitesi arasindaki bu
farkliligin biberdeki antiradikal aktiviteye sahip fenolik bilesiklerin ozmotik ¢ozeltiye
diflizyonu sonucu kayba ugramasindan kaynaklandigi degerlendirilmistir. Ayrica bu
bilesiklerin o6zellikle sicak havada kurutma sirasinda oksidasyon sonucu yapisal
degisimlere ugramis olmasi da diisiiniilmiistiir (Li vd 2006).

Cizelge 4.23. Dogrudan ve kismi kurutularak dondurulan kirmizibiberlerin DPPH
inhibisyon yontemiyle elde edilen antiradikal aktivite degerlerine ait
Duncan Coklu Karsilastirma Testi sonuglari

Dondurma Ozmotik Sicak hava
Uygulama kurutma+dondurma kurutma+dondurma
11,82°+0,22 2,42¢4+0,04 8,05°+0,31
Depolama 0 15 30 60
Siiresi 6,97°+1,46 6,32°+1,37 7,24*+1,69 6,89°+1,43

Ayni satirdaki farkli harfler ortalamalarin P<0,05 seviyesinde farkli oldugunu gosterir.

Dondurulan tiim O&rneklerin depolama siiresine bagli antiradikal aktivite
degisimleri de belirgin olmasa da istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur. Cizelge 4.23
incelendiginde farkliligin  depolamanin  15. glin analizinden kaynaklandigi
goriilmektedir. Orneklerin bu asamada antiradikal dzellikli baz1 bilesiklerinin depolama
baslangicinda degisime ugradigi ancak devam eden depolama siirecinde antiradikal
aktivite gosteren baska bilesiklerin de olugsmus olabilecegi tahmin edilmektedir.

Dogrudan dondurulan kirmizibiberler ile ozmotik ve sicak hava ile kismi
kurutulduktan sonra dondurulan kirmizibiberlerin ORAC yontemiyle belirlenen
antioksidan aktivitesinin depolamaya bagli degisimleri Cizelge 4.24’de verilmis, Sekil
4.10’da verilmistir. Bu degerlerin 64,49-197,50 uM Troloks Esdegeri/g km arasinda
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degistigi goriilmektedir. DPPH inhibisyon yontemiyle yapilan antiradikal aktivite testi
sonucunda oldugu gibi ORAC yontemi ile yapilan antioksidan aktivite testi sonucunda
da dogrudan dondurulan kirmizibiberlerin antioksidan aktivite degerleri en yiiksek
olarak bulunmustur.

Cizelge 4.24. Dogrudan ve kismi kurutularak dondurulan kirmizibiberlerin ORAC
yontemi ile elde edilen antioksidan aktivite degerleri

Depolama zamant

Uygulama

0. Giin 15. Giin 30. Giin 60. Giin
Dondurma 197,50+12,00%* 189,43+2,16 183,09+1,50 178,38+1,34
Ozmotik kurutma + dondurma 81,55+1,77 72,80+2,13 71,79+0,43 65,85+0,79
Sicak hava kurutma + dondurma 72,93+1,76 70,39+0,34 71,09+0,96 64,4942 .35

* Degerler ortalama+standart hata olarak verilmistir.
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Sekil 4.10. Dogrudan ve kismi kurutularak dondurulan kirmizibiberlerin ORAC
yontemi ile elde edilen antioksidan aktivite degerleri

Dilimlenmis kirmizibiberlerin ORAC yontemiyle belirlenen antioksidan aktivite
degerlerine ait varyans analiz sonuclar1 (Cizelge 4.25) incelendiginde 6rneklerin
antioksidan aktiviteleri iizerine uygulama (P<0,01) ve depolamaya (P<0,05) bagh
olarak onemli diizeyde degistigi goriilmektedir.

Cizelge 4.25. Dogrudan ve kismi kurutularak dondurulan kirmizibiberlerin ORAC
yontemi ile elde edilen antioksidan aktivite degerlerine ait varyans
analizi sonuglari

Varyasyon kaynaklari SD KO F
Uygulama (U) 2 49536,74 997,73**
Depolama Siiresi (D) 3 294,01 6,41*
UxD 6 21,20 0,42
Hata 20 50,41

* P<0,05 ve ** P<0,01 seviyesinde farklilig1 ifade eder.
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Kirmizibiberlerin uygulanan islemlere ve depolamaya bagli olarak degisen
antioksidan aktivite degerleri ortalamalarina ait Duncan ¢oklu karsilagtirma testi
sonuglart Cizelge 4.26’da verilmistir. Ozmotik kurutma ve sicak hava ile kismi
kurutulduktan sonra dondurulan Orneklere ait antioksidan aktivite degerlerinin
birbirlerinden farkli olmaksizin dogrudan dondurulan 6rneklere nazaran diisiik oldugu
tespit edilmistir (Cizelge 4.26). Depolama boyunca oOrneklerin antioksidan
aktivitelerindeki degisim incelendiginde ise 6rneklerin antioksidan aktivite degerlerinin
30. giine kadar istatistik agidan degismedigi, 60. giinde ise azaldig1 belirlenmistir.

Cizelge 4.26. Dogrudan ve kismi kurutularak dondurulan kirmizibiberlerin ORAC
yontemi ile elde edilen antioksidan aktivite degerlerine ait Duncan
Coklu Karsilastirma Testi Sonuglar1

Dondurma Ozmotik Sicak hava
Uygulama kurutma+dondurma kurutma+dondurma
187,10°+£3,41 69,14°+1,42 73,11°+1,97
Depolama 0 15 30 60
Siiresi 122,88°+22,24 115,93°+21,54 119,29°422,57  102,904°+18,887

Ayni satirdaki farkli harfler ortalamalarin P<0,05 seviyesinde farkli oldugunu gosterir.

Biberde bulunan bilesenlerden askorbik asit ve karotenoidlerin antioksidan
aktivite gosterdikleri bilinmektedir (Howard vd 1994). Nitekim bu caligmada
antioksidan aktivitesi digerlerine gore daha yiiksek oldugu belirlenen dogrudan
dondurulan kirmizibiberlerin askorbik asit ve toplam karotenoid igeriklerinin de diger
uygulamalara gore daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Bu hipotezi destekler nitelikte,
askorbik asit degerleri diger uygulamalara gore belirgin bir sekilde daha diisiik bulunan
ozmotik kurutulduktan sonra dondurulan Orneklerin antioksidan aktivite degerleri de
diger uygulamalara gore oldukg¢a diisiik bulunmustur.

4.2.7. Peroksidaz aktivitesi degisimi

Dogrudan dondurulan dilimlenmis kirmizibiberler ile ozmotik ve sicak hava ile
kismi kurutulduktan sonra dondurulan kirmizibiberlerin, uygulanan haslama islemine
bagli olarak peroksidaz enziminin tamamen inaktive oldugu belirlenmistir. Ayrica
orneklerde depolama baglangicinda ve depolama siiresince peroksidaz enzim aktivitesi
goriilmedigi de tespit edilmistir. Nitekim Ozan (2009) tarafindan yapilan c¢alisma
sonucunda hagslama iglemi ile brokolilerin peroksidaz aktivitesinin yaklasik 0 degerine
diisiiriildigt bildirilmistir.

4.2.8. Lipoksigenaz aktivitesi degisimi

Lipoksigenaz enzimi doymamis yag asitlerini oksitlenmesine neden olan bir
enzimdir. Karotenoidler yapilarinda izopren halkasi icermelerinden 6tiirii, lipoksigenaz
enziminin bir substrati olarak degerlendirilmektedir (Kanner vd 1977). Bu nedenle,

caligmada wuygulamalar ve depolama siiresince lipoksigenaz enzimi aktivitesi
izlenmisgtir.

Dogrudan dondurulan dilimlenmis kirmizibiberler ile ozmotik ve sicak hava ile
kismi kurutulduktan sonra dondurulan kirmizibiberlerin depolama siiresi boyunca
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lipoksigenaz enzim aktivitesi degerleri Cizelge 4.27°de verilmis, Sekil 4.11°de
gosterilmistir. Bu degerlerin  7,14-22,59 (AAbsxdk!)xmL™! arasinda degistigi
goriilmektedir. Depolama baslangicinda en diisiik lipoksigenaz aktivitesi sicak hava ile
kurutulduktan sonra dondurulan 6rneklerde belirlenirken, en yiiksek aktivite ise ozmotik
kurutulduktan sonra dondurulan orneklerde belirlenmistir. Biitiin uygulamalara ait
biberlerde depolama ile birlikte lipoksigenaz aktivitesinde azalig goriilmiistlir. Ancak bu
azalig Ozellikle kismi kurutulduktan sonra dondurarak depolanan orneklerden daha
belirgin olarak gozlenmistir. Bu nedenle 6rneklerin kismi kurutularak dondurulmasinin
ozellikle lipoksigenaz enzimi tarafindan katalizlenen karotenoid kaybini azaltacagi
degerlendirilmistir. Bahgeci vd (2005) tarafindan yapilan ¢aliymada da haslanmis yesil
fasiilye orneklerinin -18°C’de depolanmasi sirasinda Orneklerin lipoksigenaz aktivite
degerlerinin depolamaya bagli olarak azaldig: belirtilmistir.

Cizelge 4.27. Dogrudan ve kismi kurutularak dondurulan kirmizibiberlerin lipoksigenaz
aktivitesi degerleri

Depolama zamant

Uygulama

0. Giin 15. Giin 30. Giin 60. Giin
Dondurma 17,98+1,33* 15,01+0,19 13,9842,08 11,55+2,17
Ozmotik kurutma + dondurma 22,59+2,05 16,72+1,21 8,18+0,77 7,59+1,52
Sicak hava kurutma + dondurma 15,35+1,41 9,27+0,97 8,86+1,44 7,14+1,46

* Degerler ortalama+standart hata olarak verilmistir.
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Sekil 4.11. Dogrudan dondurulan ve kismi kurutularak dondurulan kirmizibiberlerin
depolamaya bagli lipoksigenaz aktivitesi degerleri degisimi

Belirlenen lipoksigenaz enzim aktivitesi degerlerine ait varyans analiz sonuglari
(Cizelge 4.28) incelendiginde orneklerin lipoksigenaz enzim aktivitesi degerlerinin
uygulamalara (P<0,01) ve depolama siiresine (P<0,05) baglh olarak énemli diizeyde
degistigi goriilmektedir.
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Cizelge 4.28. Dogrudan dondurulan ve kismi kurutularak dondurulan kirmizibiberlerin
lipoksigenaz aktivite degerlerine ait varyans analizi sonuglari

Varyasyon kaynaklari SD KO F
Uygulama (U) 2 66,55 9,93 %
Depolama Siiresi (D) 3 161,13 24,04**
UxD 6 19,05 2,84%
Hata 22 6,70

** P<0,01 ve *, P<0,05 seviyesinde farklilig ifade eder.

Deneysel faktorlere bagli onemli bulunan farkliliklar Duncan Coklu
Karsilastirma Testine tabi tutulmus, belirlenen sonuglar Cizelge 4.29°da gdsterilmistir.
Elde edilen sonuglar dogrudan dondurulan kirmizibiberler ile ozmotik kurutulduktan
sonra dondurulan kirmizibiberlerin lipoksigenaz aktivite degerleri arasinda énemli bir
fark olmadigi, sicak hava ile kurutulduktan sonra dondurulan 6rneklerin lipoksigenaz
aktivite degerlerinin ise diger iki uygulamaya gore daha diisiik oldugu tespit edilmistir.
Bu farkliligin sicak hava ile kurutma sirasinda uygulanan 1s1l islem nedeniyle enzim
inaktivasyonundan kaynaklandigi diistiniilmektedir.

Cizelge 4.29. Dogrudan ve kismi kurutularak dondurulan kirmizibiberlerin lipoksigenaz
aktivitesi degerlerine ait Duncan Coklu Karsilagtirma Testi Sonuglari

Dondurma Ozmotik Sicak hava
Uygulama kurutma+dondurma kurutma+dondurma
14,63*+0,99 14,95%42,17 10,16°+1,10
Depolama 0 15 30 60
Stiresi 18,64°+1,33 13,67°+1,21 10,61°+1,30 8,91°¢1,19

Ayni satirdaki farkli harfler ortalamalarin P<0.05 seviyesinde farkli oldugunu gosterir.

4.2.9. Toplam karotenoid degisimi

Dogrudan dondurulan dilimlenmis kirmizibiberler ile ozmotik ve sicak hava ile
kismi kurutulduktan sonra dondurulan dilimlenmis kirmizibiberlerin depolama siiresine
bagli toplam karotenoid miktarlari Cizelge 4.30’da verilmis, Sekil 4.12°de
gosterilmistir. Bu sonucglara gore kirmizibiber dilimlerinin dondurma islemleri
sonrasindaki toplam karotenoid miktar1 18,22 ile 20,87 mg/100g taze biber arasinda
degismistir. Dogrudan dondurulan orneklerin toplam karotenoid miktar1 depolama
baslangicinda kurutularak dondurulan 6rneklere gore daha yiiksek oldugu gozlenmistir.
Bu durum ozmotik kurutma islemi sirasinda ¢ozeltiye pigment gecisi, sicak hava
kurutma sirasinda ise uygulanan sicaklik sebebiyle karotenoidlerin degrade olmasi ile
aciklanabilir.
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Cizelge 4.30. Dogrudan ve kismi kurutularak dondurulan kirmizibiberlerin toplam
karotenoid miktarlar

Depolama zamant

Uygnlama 0. Giin 15. Giin 30. Giin 60. Giin

Dondurma 20,87+1,30* 18,10+1,24 13,12+2,94 8,98+0,48
Ozmotik kurutma + dondurma 18,22+0,81 14,46+1,22 14,31+0,49 9,57+1,00
Sicak hava kurutma + dondurma 18,2243.35 16,55+0,40 15,20+2,49 9,67+0,66

* Degerler ortalama+standart hata olarak verilmistir.
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Sekil 4.12. Dogrudan ve kismi kurutularak dondurulan kirmizibiberlerin toplam
karotenoid miktar1

Orneklerin toplam karotenoid miktarlari uygulamalara bagl olarak istatistiki
acidan benzer bulunmustur. Ancak depolama siiresine bagl karotenoid miktar1 degisimi
istatistiksel olarak dnemli (P<0,01) bulunmus, 60 giinliik depolama siiresinde dogrudan
dondurulan 6rnekler ile ozmotik ve sicak hava ile kismi kurutulduktan sonra dondurulan
orneklerde sirasiyla %57,97, %47,48 ve %46,93 karotenoid kaybi meydana gelmistir
(Sekil 4.12). En fazla karotenoid kaybinin dogrudan dondurulan o&rneklerde
gerceklestigi belirlenmistir. Karotenoidlerin lipoksigenaz aktivitesi sonucu degisime
ugradig (Kanner vd 1977) bilinmekte olup, 6rneklerin karotenoid kaybindaki farkliligin
lipoksigenaz aktivitesi ile iliskili olabilecegi degerlendirilmistir. Nitekim dogrudan
dondurulan  Orneklerin  depolama siiresince lipoksigenaz aktivitesinin  diger
orneklerinkine nazaran yiiksek seyrettigi dikkati cekmektedir (Cizelge 4.27).

Cizelge 4.31. Dogrudan ve kismi kurutularak dondurulan kirmizibiberlerin toplam
karotenoid miktarlarina ait varyans analizi sonuglari

Varyasyon kaynaklar1 SD KO F
Uygulama (U) 2 2,65 0,48
Depolama Siiresi (D) 3 100,85 18,08%*
UxD 6 3,72 0,67
Hata 12 5,58

**P<0,01 seviyesinde farklilig1 ifade eder.
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Kirmizibiberlerin uygulanan islemlere ve depolamaya bagli olarak degisen
toplam karotenoid miktarinin ortalamalarina ait Duncan Coklu Karsilastirma Testi
sonuglar1 Cizelge 4.32°de verilmistir.

Cizelge 4.32. Dogrudan dondurulan ve kismi kurutularak dondurulan kirmizibiberlerin
toplam karotenoid miktarlarina ait Duncan Coklu Karsilastirma Testi
sonugclari

Depolama 0 15 30 60
Siiresi 19,10°+1,10 16,37%°+0,81 14,21°+1,07 9,40°+0,36

Veriler mg/100 g olarak hesaplanmustir.

Ayni satirdaki farkli harfler ortalamalarin P<0,05 seviyesinde farkli oldugunu gosterir.

4.2.10. Dogrudan dondurulan ile 6n kurutma sonrasi dondurulan dilimlenmis
kirmizibiberlerin donma hizlari

Dogrudan dondurulan dilimlenmis kirmizibiberler ile ozmotik ve sicak hava ile
kismi kurutulduktan sonra dondurulan dilimlenmis kirmizibiberlerin dondurma islemi
siiresince sicaklik degisimleri siras1 ile Sekil 4.13, Sekil 4.14 ve Sekil 4.15
gosterilmistir. Elde edilen donma grafiklerine gore dogrudan dondurulan biberlerin -
25°C’ye ulagsma siiresi yaklasik 270 dk siirerken, kismi 6n kurutulduktan sonra
dondurulan biberlerin -25°C’ye ulagma siiresi yaklasik 105 dk stirmiistiir. Bu farkliligin
orneklerin nem igeriginden kaynaklandigr degerlendirilmistir. Nitekim orneklerdeki
nem igerigi arttik¢a materyalden uzaklastirilmasi gereken enerji artmakta dolayisiyla
donma siiresi uzamaktadir.

Dogrudan dondurma

0
o .
o 5 — Materyal
é -10 sicakligi
38
A -15 Hava sicakligi
-20
-25

0 30 60 90 120 150 180 210 240 270
Zaman (dk)

Sekil 4.13. Dogrudan dondurulan dilimlenmis kirmizibiberin dondurma islemi siiresince
sicaklik degisimi
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Ozmotik kurutma + Dondurma
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Sekil 4.14. Ozmotik kurutulduktan sonra dondurulan dilimlenmis kirmizibiberin
dondurma islemi siiresince sicaklik degisimi

Sicak hava kurutma + dondurma
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Sekil 4.15. Sicak hava ile kurutulduktan sonra dondurulan dilimlenmis kirmizibiberin
dondurma islemi siiresince sicaklik degisimi

4.2.11. Enerji verimliligi

Biberlerin ozmotik kurutma ve sicak hava ile kurutma sirasinda harcanan enerji
degerlerinin hesaplanmasinda kullanilan katsayilar sirasiyla Cizelge 4.33 ve Cizelge
4.34’te verilmistir. Calismada ozmotik kurutma islemi oda sicakliginda (25°C)
gergeklestirildigi i¢in bu islemin enerji tiiketimi hesaplanmasinda esitlik igerisindeki
Qop degeri sifir kabul edilmistir.
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Cizelge 4.33. Sicak hava ile kurutma sirasinda harcanan enerjinin hesaplanmasinda
kullanilan katsayilar

Esitlik sabiti/degiskenleri Degeri

A 1 (m?)

v 2 (m/sn)

p 1,059 (kg/m?)

Cp 1,007 (kJ/kg.°C)
AT 15 (°C)

t 3600 (sn)

E 23034,52 (kJ/kg)

Bu veriler kullanilarak kirmizibiber dilimlerinin kismi kurutulmasi (= %70 nem
icerigine kadar) i¢in birim hammadde basina harcanan enerji degerleri hesaplanmis,
sicak hava ile kurutmada harcanan enerji miktar1 Cizelge 4.33°te, ozmotik kurutma icin
harcanan enerji miktar1 ise Cizelge 4.35°de verilmistir.

Cizelge 4.34. Ozmotik kurutma sirasinda enerji tiikketimim hesaplamasi i¢in kullanilan
sabitler

Esitlik degiskenleri Degeri (kg)
Mmo 0,45

My 0,0108

Msm 0,0033
gm(OD) 0,12

8mk 0,27

Cizelge 4.35. Ozmotik kurutma islem agamalarinda harcanan enerji miktari

Asamalar Enerji (kJ/kg)
Qi 587,2
Ep 360,0
Q 947,2

Kismi 6n kurutma islemlerinde harcanan enerji miktarlar1 birbiriyle
karsilastirildiginda ozmotik kurutma i¢in herhangi bir 1sitma gerekmediginden, bu islem
icin harcanan enerji miktart (947,2 kJ/kg) digerine (23.034,5 kJ/kg) nazaran oldukca
diisiik bulunmustur.

Dogrudan dondurulan dilimlenmis kirmizibiberler ile ozmotik ve sicak hava ile
kismi kurutulduktan sonra dondurulan dilimlenmis kirmizibiberlerin dondurulmasi
sirasinda harcanan enerji Cizelge 4.36°da verilmistir. Cizelgede goriildiigii iizere sadece
dondurma sirasinda uzaksaltirilan enerjiler karsilastirildiginda, dogrudan dondurma
isleminde {riiniin tamamen donmasi i¢in uzaklastirilmas1 gereken enerji miktarinin
kismi kurutma islemini takiben uygulanan dondurma isleminde uzaklastirilan enerjiye
gore yaklasik 3 kat fazla oldugu belirlenmistir.
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Cizelge 4.36. Dogrudan dondurulan, ozmotik ve sicak hava ile kismi kurutulduktan
sonra dondurma islemleri sirasinda harcanan enerji

Uygulama Enerji (kJ/kg)
Sicak hava kurutma sonrasi dondurma 371,91
Ozmotik kurutma sonras1 dondurma 368,90
Dogrudan dondurma 1164,49

Kurutma ve dondurma islemleri bir biitiin olarak degerlendirildiginde her ne
kadar, 6n kurutma islemi dondurma sirasinda enerji sarfiyati agisindan bir avantaj
saglasa da iirlinlerin kismi 6n kurutulmasi i¢in harcanan enerji dondurma sirasinda
tasarruf edilen enerjiden daha yiiksek bulunmustur.

5. SONUC

Yapilan bu ¢aligmada hazir yemek, restoran, otel ve fastfood zincirinde gesitli et
ve sebze yemeklerinin, soslarin, pizzalarin, salatalarin hazirlanmasinda pratik olmasi
nedeniyle kullanilan dilimlenmis dondurulmus kirmizibiberlerin dondurma islemi
asamasindaki enerji maliyetlerinin diisiiriilmesi amaclanmistir. Bu amag¢ dogrultusunda
dondurma islemi 6ncesi kirmizibiberler ozmotik ve sicak hava ile kurutma yontemleri
kullanilarak kismen kurutulmus ve ardindan dondurulmustur. Elde edilen bu 6rnekler ile
birlikte dogrudan dondurulan o6rnekler -18+£2°C’de 60 giin siire ile depolanmis ve
depolamanin farkli asamalarinda bazi fiziksel ve kimyasal 6zelliklerindeki degisimler
incelenmistir. Tiim bu hedefler dogrultusunda yapilan ¢alisma ile elde edilen sonuglar
asagida maddeler halinde 6zetlenmistir;

1. Calisma kapsaminda oncelikli olarak ozmotik kurutma kosullar1 optimize
edilmigtir. Optimum ozmotik kurutma sartlar1 25°C sicaklik, 15:1 ¢ozelti/hammadde
orant ve 2,41 sorbitol/NaCl orani olarak belirlenmistir. Bu sartlarda gerceklestirilen
ozmotik kurutma islemi sonrasinda %42 su kaybi ve %6,6 kati kazanimi
gerceklesmistir.

2. Depolamanin baslangicinda ozmotik ve sicak hava ile kurutulduktan
sonra dondurulan drneklerin su aktivitesi degerlerinin dogrudan dondurulan 6rneklere
kiyasla su kaybina bagl olarak daha diisiik oldugu goriilmiistiir. Ozmotik ve sicak hava
ile kurutma islemlerinin her ikisinde de yaklasik %70 nem igerigine kadar kismi
kurutma islemi gergeklestirilmis olmasina ragmen son iiriinde su aktiviteleri istatistiki
olarak farklilik gostermistir. Bu durumun ozmotik kurutma sirasinda ¢ozeltiden iiriine
gecen katt maddeden kaynaklandigi degerlendirilmistir.

3. Depolamanin baslangicinda sicak hava ile kurutulduktan sonra
dondurulan 6rneklerin hem dogrudan dondurulan hem de ozmotik kurutulduktan sonra
dondurulan Orneklere kiyasla kabuk delme kuvveti degerlerinin daha diisiik oldugu
belirlenmistir. Ayrica tiim Orneklerde depolama siiresince kabuk delme kuvveti
degerleri azalmistir.

4. Calisma kapsaminda uygulanan 6n kurutma ve dondurma islemlerinin
orneklerin antiradikal (DPPH yontemiyle) ve antioksidan (ORAC yoOntemiyle)
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aktiviteleri lizerine etkileri arastirilmis, dogrudan dondurulan 6rneklerin antiradikal ve
antioksidan aktivitelerinin kismi olarak kurutulduktan sonra dondurulan 6rneklere gore
daha yiiksek oldugu belirlenmistir.

5. Kismi olarak kurutulan orneklerin askorbik asit miktarmin dogrudan
dondurulan 6rneklere gore daha diisiik oldugu belirlenmistir. Biberlerin askorbik asit
miktarinin depolama siiresine bagli olarak ise Ozellikle 15. giinden sonra Onemli
miktarda azaldigini tespit edilmistir.

6. Dondurma ve kurutma islemleri Oncesi dilimlenmis kirmizibiberlere
uygulanan haslama isleminin etkinligi ve islem sonrasi enzim rejenerasyon durumu
peroksidaz ve lipoksigenaz aktiviteleri belirlenerek test edilmis, peroksidaz enzim
inaktivasyonun tamamen, lipoksigenaz enzim inaktivasyonun ise kismen saglandigi
goriilmiistiir. Elde edilen sonuglar uygulanan haglama siiresinin peroksidaz enzim
inaktivasyonu icin yeterli oldugunu gostermektedir. Ayrica kismi kurutulduktan sonra
dondurulan 6rneklerin depolama siiresince lipoksigenaz enzim aktivitesinde dogrudan
dondurulan 6rneklere gére daha belirgin bir azalma oldugu belirlenmistir.

7. Dogrudan dondurulan kirmizibiberlerin toplam karotenoid miktar1
kurutularak dondurulan 6rneklerden daha yiiksek bulunmustur. Depolama siiresince
orneklerin toplam karotenoid miktar1 diizenli olarak azalmistir. Depolamanin 60.
giiniinde Orneklerin ortalama karotenoid igerigi baslangigtaki miktarina gore yaklasik
olarak %50 daha az belirlenmistir.

8. Ozmotik kurutmada harcanan enerji miktarinin sicak hava kurutmada
harcanan enerji miktarina gére ¢ok daha az oldugu belirlenmistir. On kurutma islemi
dondurma sirasinda enerji sarfiyat1 agisindan 1/3 oraninda avantaj saglanmustir. Uriinlerin
kismi 6n kurutulmasi i¢in harcanan enerji hesaba katildiginda, dondurma sirasinda
tasarruf edilen enerjiden daha yiiksek enerji sarf edildigi belirlenmistir.

9. Uygulanan 6n kurutma islemleri karsilastirildiginda enerji sarfiyati
acisindan ozmotik kurutmanin, dilimlenmis kirmizibiberlerin fiziksel ve kimyasal kalite
Ozellikleri bakimindan ise sicak havada 6n kurutmanin avantajli oldugu goriilmistiir.
Aragtirma sonuglart her ne kadar kirmizibiber kalitesi bakimindan ozmotik kurutmay1
tercih edilebilir gostermese de enerji sarfiyatindaki istiinliigli nedeniyle ozmotik
kurutmada iirtin kalitesine katki saglayacak segici kiitle transfer odakli farkli
yaklagimlar1 igeren yeni ¢aligmalara ihtiya¢ oldugunu gostermistir.
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