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OZET

Anahtar kelimeler: Modifiye Atmosfer Paketleme, Kirmizi Biber, Etilen Emici, Antioksidan

Bu calismada kirmizi biberin (Capsicum annuum L.) fonksiyonel ve mikrobiyal 6zellikleri
iizerine modifiye atmosfer paketlemenin etkisi arastirtlmistir. Ayrica modifiye atmosfer
paketlenen Orneklerde etilen emicinin etkisi de bir diger arastirma konusu olmustur. 10°C
sicaklikta, %95 bagil nemde ve karanlikta 3 hafta depolanan 6rneklerin haftalik analizleri
yapilmistir. Antioksidan ozelliklerini incelemek i¢in DPPH radikalini giderme aktivitesi,
toplam fenolik madde igerigi, OH® yakalama aktivitesi, FRAP yontemi, askorbik asit i¢erigi
ve CUPRAC analizi spektrofotometrik olarak uygulanmustir. Ayrica drneklerin tiyol analizi
HPLC cihaziyla saptanmistir. Mikrobiyolojik analizlerde ise toplam mezofilik aerobik
bakteri, maya-kiif, anaerobik bakteri sayis1 belirlenmistir.

3 haftalik depolama siiresi sonunda modifiye atmosfer paketlenen ve paketlenmeyen
gruplarin tiginde de DPPH radikalini giderme aktivitesi, toplam fenolik madde, OH®
yakalama aktivitesi, askorbik asit, CUPRAC ve tiyol igeriklerinde 6nemli derecede azalma
meydana gelirken FRAP degerlerinde etilen emici bulunmayan grubta taze 6rneklere gore
artis goriilmiistiir (P<0,05).

Modifiye atmosfer paketlemenin etkisi incelendiginde ise paketlenen orneklerin DPPH
radikalini giderme aktivitesi, OH® yakalama aktivitesi, askorbik asit icerigi, FRAP ve
CUPRAC degerleri paketlenmeyen kontrol grubuna gore yiiksek bulunmustur. GSH ve CYS
degerlerinde ise tersi bir durum ortaya c¢ikmustir. Toplam fenolik madde igerigine
bakildiginda paketlenen grup ile paketlenmeyen grup arasindaki fark istatistiki agidan dnemli
bulunmamigtir (P<0,05).

Modifiye atmosfer paketlenen gruplar arasinda etilen emicinin etkisi incelendiginde, 2. hafta
sonunda etilen emici bulunan gruplarda toplam fenolik madde, FRAP ve askorbik asit
degerleri etilen emici bulunmayan gruplara gore istatistiki agidan yliksek oldugu
belirlenmistir. Ancak 3. hafta sonunda etilen emici bulunmayan grup daha yiiksek DPPH
radikalini giderme aktivitesi degerlerine sahip olurken toplam fenolik madde, OH® yakalama
aktivitesi, FRAP ve CUPRAC degerlerinde 2 grup arasinda istatistiki agidan fark onemli
bulunmamustir (P<0,05). Ug hafta boyunca etilen emici bulunan gruplarda GSH igerigi
istatistiki agidan yiiksek olurken, CYS igeriginde etilen emici yalnizca 1. hafta sonunda etkili
olmustur. Yapilan mikrobiyolojik analizler sonucunda depolanan hicbir &rnekte toplam
mezofilik aerobik bakteri, maya-kiif ve anaerobik bakteriye rastlanmamuistir.

Sonug olarak bu calisma gostermistir ki modifiye atmosfer paketleme yapilan kirmizi
biberlerin antioksidan 6zellikleri paketlenmeyen 6rneklere gore daha yiiksektir. Paketlenen
ornekler arasinda etilen emicinin etkisi incelendiginde ise 2. hafta sonuna kadar etilen emici
kullaniminin biberlerin fonksiyonel 6zelliklerini daha iyi korudugu belirlenmistir.



EFFECTS OF MODIFIED ATMOSPHERE PACKAGING
ON FUNCTIONAL AND MICROBIAL PROPERTIES OF
RED PEPPER (CAPSICUM ANNUUM L.)

SUMMARY

Keywords: Modified Atmosphere Packaging, Red Pepper, Ethylene Absorber, Antioxidant

In this study, effects of MAP on functional and microbial properties of red pepper (Capsicum
annuum L.) were investigated. Moreover, effect of ethylene absorber on MAP samples was
another research topic. Samples stored at 10°C with 95% relative humidity were analyzed
weekly in 21 days. To investigate antioxidant properties of samples, DPPH scavenging
activity, total phenolic contents, ,OH® scavenging activity, FRAP, ascorbic acid content and
CUPRAC analyses were applied spectrophotometrically. In addition, thiol contents were
determined by HPLC. Total mesophilic aerobic bacteria, yeast-mold, anaerobic bacteria
numbers were detected with microbiological analyses.

After 3 weeks storage time, while DPPH scavenging activity, total phenolic compounds,
OH?® scavenging activity, ascorbic acid and CUPRAC values were decreased in all groups,
FRAP values in samples not include ethylene absorbers were increased according to fresh
samples (P<0,05).

DPPH scavenging activity, OH® scavenging activity, FRAP, ascorbic acid content and
CUPRAC values were found higher in MAP samples than the control group. However, thiol
contens in MAP group were lower than controls. According to total phenolic compounds, the
difference between MAP and the control group was not significant (P<0,05). As a result of
microbiological analyses, total mesophilic aerobic bacteria, yeast-mold and anaerobic
bacteria was not found any of the samples.

When the effect of ethylene absorber was examined on MAP samples after 2 weeks, it was
seen that the groups with ethylene absorber had higher total phenolic compounds, FRAP,
GSH and ascorbic acid values. On the other hand, while the groups without ethylene
absorber had higher DPPH scavenging activity and CYS content, there was no significant
difference according to OH® scavenging activity and CUPRAC values between these two
groups in statistical analysis.

As a result, this study indicates that the modify atmosphere packaging of red peppers have
higher antioxidant property than the control group. In addition, using ethylene absorber
protects the functional properties of red pepppers better than other group at the end of 2
weeks.

Xi



BOLUM 1. GIRiS

Biber, Solanaceae familyasinin Capsicum cinsine ait olup 1liman iklimlerde tek yillik
olarak yetisen bir kiiltiir bitkisidir. Biberlerin siniflandirilmasi ile ilgili arastirmacilar
tarth boyunca farkli goriislere sahip olmuslardir. 1600’lii yillardan giiniimiize kadar
bilim adamlar1 biberler i¢in farkli sayida tlirlerden bahsetseler de, taksonomistler
uzun calismalar neticesinde Capsicum’lar kiltire almmis 5 tiir olarak
siiflandirmiglardir. Bu biiylik bes tir C. annuum, C. frutescens, C. chinese, C.

baccatum ve C. pubescens olarak agiklanmistir (De, 2004).

Biberin anavatani tropik Amerika olup 2000 yildan beri Meksika, Sili ve Peru’da
tiretimi yapilmaktadir. Amerika’nin kesfiyle Kristof Kolomb tarafindan Avrupa’ya
getirilen yakict ufak biberler popiiler olmustur. Biber, Avrupa’da ilk olarak 1493
yilinda Ispanya’ya, 1548’de Ingiltere’ye ve 1585°de ise Orta Avrupa’ ya girmistir.
17.yiizyilda ise Portekizliler tarafindan Giineydogu Asya’ya gotiirilmiistiir. 16.
yiizyillda Osmanli Imparatorlugu déneminde Orta Avrupa iilkeleri ile kurulan siki
iliskiler sonucunda ilk 6nce Avrupa’ya getirilmis, daha sonra da diger bolgelerimize

yayilmistir (Ozalp, 2010).

2012 verilerine gore diinyada yaklagik 31 milyon ton biber iiretilmektedir ve bunun 2
milyon tonunu Tirkiye karsilamaktadir. Diinya biber iiretiminde %6,6’lik payla
Tiirkiye 3.sirada yer almaktadir. Uretilen yaklasik 2 milyon ton biberin %36,7’si
salcalik,%18,8’1 dolmalik, %44,5°1 ise sivri biber olarak yetistirilmektedir (Anonim,
2014).

Biber, diinyada ve iilkemizde degisik sekillerde yogun olarak tiiketilmekte ve
ilkemizin her bolgesinde az veya ¢ok biber yetistiriciligi yapilmaktadir. Glineydogu,
Akdeniz ve Ege bolgeleri baslica kirmizi biber tarimi yapilan bolgelerdir. Ulkemizde

taze olarak tiiketilmekle birlikte toz biber, salca, kozleme, sos, tursu ve ana



yemeklerin igerisinde degisik sekillerde degerlendirilmektedir. Yurt disina ise taze,
tursu, sal¢a, kirmizi toz biber ve kozlenmis biber olarak ihra¢ edilmektedir (Keles,

2012).

Capsicum terimi ¢ok sayida yabani ve kiiltiire alinmis biber tiiriinii karsilamaktadir
ve basta tropik ve subtropik iilkeler olmak iizere diinyanin her bolgesinde
yetistirilmektedir. Capsicum annum L. cinsinden olan kirmizi tath biberler, gida
isleme sanayinde ticari olarak olduk¢a fazla kullanilan tiirdiir. Besin degerlerine
bakildiginda askorbik asit agisindan olduk¢a 6nemli bir kaynak olup ayn1 zamanda
karotenoid, tokoferol, flavonoidler acgisindan da zengindir (Wahyuni ve ark., 2013).
100 gram taze kirmiz1 biber yaklagik 130 mg askorbik asit igermektedir ki bu deger
portakalin igerdigi askorbik asit degerinden 2,5-3 kat fazladir (Anonymous, 2012).

Son zamanlarda, sagligi koruyucu oOzelliklerinden dolayr sebze ve meyvelerin
antioksidan igerikleriyle ilgili caligmalar 6nem kazanmistir. Baz1 vitaminlerin (A, C,
E ve folatlar), liflerin ve fitokimyasallarin bitkisel gidalardaki varligi, bu saghig
koruyucu o6zelliklerle iliskilendirilmektedir. Fitokimyasallar arasinda polifenoller,
serbest radikal temizleme 6zelligi ve hiicre i¢i biyolojik aktivitesinden dolay1 6zel bir
anlam tasimaktadir. Cok sayida epidomiyolojik arastirma polifenollerin alimi ile
koroner kalp hastaliklar1 ve kanser riski arasinda olast iligki oldugunu belirtmektedir.
Biyolojik sistemlerde dejeneratif siirecleri antioksidan 6zelligiyle koruyan askorbik
asit insan beslenmesinde onemli bir vitamindir. Ayrica hem A vitamini 6ncii maddesi
olmas1 hem de hiicre korunmas1 ve dejeneratif hastaliklar1 6nlemesinde antioksidan
olarak gorev alan karotenoidlerin beslenmede 6nemli olduklar1 kabul edilmektedir (

Lee ve Kader, 2000; Marin ve ark., 2004).

Biberin depolama 6mrii patolojik bozulmalar, hizli su kayb1 ve soguk zararia karsi
duyarlilik nedeniyle kisitlanmaktadir. En genel ¢iiriitiicii mikroorganizmalar Botrytis,
Alternaria ile fungal ve bakteri kokenli mikroorganizmalarin sebep oldugu yumusak
curiikleridir. Botrytis biberlerin depolanmasi i¢in Onerilen sicakliklarda dahi
gelisebilmektedir. Yiiksek miktardaki CO, Botrytis’i engelleyebilirken biberlere
zarar vermektedir. Sap ucundaki Alternaria, siyah cliriiklik varligi soguk zarari

semptomu anlamina gelmektedir. Bakteriyel yumusak ciirlikler ise birka¢ bakteri



tarafindan hasarli dokuya saldir1 sonucu olusmaktadir. Biberler 7°C’nin altindaki
sicaklikta soguk zararina, 13°C’nin ustiindeki sicaklikta ise bakteriyel yumusak
glriiklige maruz kalmaktadir. 5°C’de depolama, su kaybini ve olgunlasmayi
azaltmakta fakat 2 hafta sonra soguk zarari1 goriilmektedir ve bu durum siddetli
cukurlagsma, agirlik kaybi, ¢anak kararmasi, ¢iiriik gelisimi ile iliskilendirilmektedir.
Baz1 biber Kkiiltiirleri 7°C” de bile soguk zararmna karsi hassas olabilmektedir, bu

nedenle en iyi depolama sicakligi 7-13°C olarak onerilmistir (Singh ve ark., 2014).

Tiketicilerin istekleri dogrultusunda, gida muhafazasinda kimyasal katkilar ve
koruyucularin azaltilmasi, dogal bilesenlerin kullanimi ve raf dmriiniin arttirilmasi
konusundaki caba giderek artmaktadir. Bu nedenlerden dolayr biyokimyasal,
mikrobiyal ve enzimatik faaliyetleri kontrol altina alip olusabilecek bozulmalari
onlemek amaciyla modifiye atmosfer paketleme (MAP) teknolojisi kullanilmaktadir.
Giliniimiizde MAP findik, kahve, peynir gibi iiriinler disinda balik, et, meyve, sebze,
hazir gida hatta dondurulmus gidalarin muhafazasinda da giderek yayginlasan bir

gida ambalajlama yontemidir (Erding ve Acar, 1996).

Genel olarak gidanin solunum hizim1 yavaslatmak i¢in ambalajin i¢indeki gida
irliniiniin  etrafinda bulunan atmosferin bilesiminin degistirilmesi prensibine
dayanmaktadir. Ambalaj icindeki CO, konsantrasyonunun artirilmasi ve O,
konsantrasyonunun azaltilmasi, lirliniin solunumunu ve kalite kaybini azaltmaktadir.
Bununla birlikte meyve veya sebzenin tiirline bagli olarak her {iriiniin tolere
edebilecegi maksimum CO, ve minimum O; Kkonsantrasyonlar1 farklilik
gostermektedir (Sen ve Batu, 2007). Bu teknik, cogunlukla solunum yapmayan
gidalar icin kullanilsa da solunum yapan firiinler i¢in de 6nemli bir potansiyeldir.
Biitiin iirtinler ayn1 hizda solunum yapmadigi i¢in, uygulanan ilk gaz atmosferi,
kullanilan paketleme materyalinin tiirii, depolama sicakligi gibi parametreler 6zel

onem gerektirmektedir (Gorris ve Peppelenbos, 1992).

MAP’nin raf Omriinii artirmasi, gidalarin kimyasal koruyucu kullanmadan
saklanabilmesi, paketin i¢indeki O, oraninin azaltilmast ve CO, oraninin

artirtlmasiyla aerobik bakterilerin iiremesinin Onlenmesi, CO,’in antimikrobiyal



etkisinden dolayr diger mikroorganizmalarin tiremesinin de dnlenmesi gibi pek ¢ok

faydasi bulunmaktadir (Erkmen, 2010).

MAP yonteminde oksijen ve karbondioksit gazlarina ek olarak dikkat edilmesi
gereken bir diger gaz etilendir. Etilen bir bitki hormonudur ve meyve ve sebzelerin
olgunlagma siiresi boyunca {iretilmektedir. Olgunlasmada Onemli rol oynayan
etilenin ortamda asir1 bulunmasi iirliiniin raf Omriinii kisaltmakta ve istenmeyen
reaksiyonlara sebep olmaktadir. Bu nedenle depolama boyunca iiretilen etilenin
ortamdan uzaklastirilmas1 gerekmektedir. Bunun i¢in giliniimiizde potasyum
permanganat bazli siliklar yaygin olarak kullanilmaktadir (Correa ve ark., 2005;

Ponce ve ark., 2009).

Bu calismada, iilkemizde taze olarak oldukcga fazla tiiketilen ve yapilan ¢alismalarla
yiiksek antioksidan o6zellige sahip oldugu kanitlanan taze kirmizi biberler MAP
yontemi kullanilarak depolanmistir. Ayrica kirmizi biberlerin ¢esitli fonksiyonel
ozelliklerinin lizerine etilen emicinin etkisini incelenmistir. Paketler, 3 hafta boyunca
10°C sicaklikta ve %95 bagil nemde, karanlik ortamda depolanmis ve haftalik olarak
mikrobiyolojik (aerobik, anaerobik, maya-kiif) ve fizikokimyasal (agirlik kaybi, kuru
madde, askorbik asit, toplam fenol, antioksidan aktivite, FRAP, OH® yakalama,
CUPRAC, tiyol) analizleri yapilmistir. Boylelikle MAP yonteminin ve etilen emici
kullaniminin kirmizi biberlerin bazi fizikokimyasal ve mikrobiyolojik 6zellikleri

iizerindeki etkisi arastirilmistir.



BOLUM 2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Kirmuz1 Biber (Capsicum annuum L.)

Biberler, domates ve patlican gibi Solanaceae (Patlicangiller) familyasindan olup
Capsicum cinsi igerisindedir. Ilik iklimlerde yillik, tropik iklimlerde ise birkag yillik
kiiltiir sebzesidir. Baskin olan 5 biber tiirii igerisinde Capsicum annuum L. en yaygin
cesiti olmakla birlikte C. frutescens, C. chinese, C. baccatum ve C. pubescens tiirleri
de yetistirilmektedir. Tiim diinyada biber yaygin olarak iki sekilde tiiketilmektedir.
Bunlardan ilki renk ve aci tadindan dolayr baharat olarak kullanimi, digeri ise

besinsel zenginliginden dolay1 sebze olarak tiiketilmesidir (Fari, 1986).

Ulkemizde yaygin olarak yetistirilen biber tipleri; sofralik olarak sivri, carliston,
dolmalik, kapya, kurutmalik olarak ise yerel biberler, tursuluk biberler ve siis
biberleri gibi tiirlerdir. Bunlarin yaninda daha az iiretim potansiyeli olan Macar
biberi, Yunan carlisi, blok biberler (iri dolmalik-California Wonder), Sili biberi ve
Jalapeno gibi biber tipleri de yetistirilmektedir (Ozalp, 2010).

Taze kirmizi biberin 100 graminda 92 g su, 6 g karbonhidrat, 1 g protein, 0,3 g yag
bulunmaktadir ve enerji degeri 31 kaloridir. Doymus yag ve sodyum agisindan
oldukca diisiik degerlere sahip olan kirmizi biberin A vitamini ve C vitamini igerigi
ise oldukca zengindir. 100 gram taze kirmizi biberde yaklasik 130 mg C vitamini
bulunmaktadir ki bu da ginliik ihtiyacin yaklasik %200’ {inii karsilamaktadir
(Anonim, 2012). Ayrica bir¢ok sebze icerisinde de kirmizi biber C vitamini igerigi
bakimindan ayr1 bir yer tutmaktadir. Yapilan bir ¢alismada brokoli, lahana, 1spanak
ve domatesin de i¢inde bulundugu bir¢ok sebzenin C vitamini degerleri incelenmis
ve kirmizi biberin C vitamini degerinin diger sebzelerden ¢ok daha fazla oldugu
goriilmistiir (Vanderslice ve ark., 1990). Askorbik asit, C vitamininin temel formunu

olusturmaktadir ve askorbik asit igerigi biberin olgunluguyla birlikte artmaktadir.



Yapilan c¢alismalarda taze kirmizi biberin yesil bibere gore iki kat daha fazla

askorbik asit i¢erdigi belirtilmistir (Anonymous, 2010; Anonymous, 2013).

Kirmizi biber, beta karoten, kapsantin, kapsorubin gibi c¢esitli karotenoid
pigmentlerini igermektedir ve sahip olduklar1 antioksidan oOzellikleriyle serbest
radikalleri temizlemede oldukg¢a etkili olmaktadir (Matsufuji ve ark., 1998). Bu
karotenoidler igerisinde B karoten provitamin A oOzelligi gostermektedir. Diislik
karotenoid iceren beslenme sekli ya da kandaki karotenoid seviyesinin diisiik olmast,
hastalik riskini artirmaktadir. Diisiik yogunluklu lipoproteinlerin okside olmasini
onleyen karotenoidlerin bu etkileri ile kalp hastaliklarin1 engelledigi belirtilmektedir.
Ayrica son yillarda yapilan bilimsel ¢alismalar, karotenoid igerikli gida tiiketimi ile
cesitli kanser hastaligi riskinin azaldigini bildirmektedir (Baysal ve ark., 1999;
Maoka ve ark., 2001).

Kirmizi biber, C vitamini ve karotenoidlerin yaninda kuersetin, luteolin gibi fenolik
maddeleri de icermektedir. Fenolik maddeler, serbest radikal temizleme
ozellikleriyle fitokimyasallar arasinda onemli bir yere sahiptir ve bu bilesiklerin
miktar1 gelisme ve olgunlukla birlikte degismektedir. Bazi arastirmacilara gore yesil
biberlerde daha fazla fenolik madde bulunurken, bazilarima gore ise olgunlasan
kirmiz1 biberde daha fazla fenolik madde bulunmaktadir. Tatli biberler fazla cesit
polifenol icerdiginden olgunlagsma donemindeki fenolik degisiklikleri anlamak ig¢in

biberlerin fenolik profilini tanimlamak gerekmektedir (Deepa ve ark., 2007).

2.2. Modifiye Atmosfer Paketleme (MAP)

MAP temel olarak, ambalajlanmis veya ambalajsiz olarak kitle halinde depolanmakta
olan gidalarin bulundugu ortam atmosferi bilesiminin, raf Omriinii uzatmayi
saglayacak yonde, bizzat veya kendiliginden degistirilmesine dayanan bir yontemdir.
Bu uygulamada, meyve ve sebze muhafazasinda solunum hizinin azaltilmasi igin
cevredeki  atmosferin  oksijen  konsantrasyonunun  diisiik, karbondioksit
konsantrasyonunun ise yiiksek olmasi gerekmektedir. Diger iirlinlerin muhafazasinda
ise mikroorganizma gelismesini dnlemek amaciyla yiiksek CO, konsantrasyonu

kullanilmaktadir. MAP’nin en Onemli avantaji raf Omriinii artirmasidir. MAP



yonteminde raf dmriiniin artiritlmas: gidanin tiirii, gaz karisimi, depolama sicakligi,
on islemler ve ambalajlama sirasindaki hijyen, ambalaj materyalinin ¢esidi gibi bir
cok faktore baglidir. Her {irlin i¢in optimum sartlar saglandiginda kimyasal
koruyuculara gerek kalmadan yiiksek kaliteli {iriin elde edilebilmekte ve uzak
mesafelere ihra¢ edilecek irlinler i¢in daha uzun zaman saglanabilmektedir

(Cemeroglu, 2004).

Modifiye atmosfer paketleme teknolojisinde kullanilan CO,, bakteriyostatik ve
fungistatik etkisinden dolay1 en 6nemli gazdir. Bir¢ok bozulma etkeni olan bakteriyi
inhibe etmektedir ve inhibasyon derecesi atmosferdeki karbondioksit miktar: arttik¢a
artmaktadir. CO,, suda ve yagda yiiksek derecede ¢oziiniirliige sahiptir ve sicaklik
azaldike¢a ¢oziiniirliigii artmaktadir. Bu nedenle gazin etkinligi depolama sicakligiyla
biitiinlestirilerek bakteriyel gelismenin inhibasyonu saglanmaktadir. Bakterilerin
hiicre membranlarinda degisiklik olusturarak besin alimini degistirmekte, enzim
reaksiyonlarim1 yavaglatmakta ya da tamamen durdurmaktadir. Ayrica bakteri
membranindan penetre olarak hiicre i¢i pH’1 degistirmektedir. Bunlara ek olarak
proteinlerin fizikokimyasal 6zelliklerinde direkt degisime sebep olmaktadir. Tiim bu
faaliyetlerin muhtemel bir kombinasyonu bakteriyostatik etki olarak agiklanmaktadir.
Diger bir MAP gaz1 olan N, inert gazlar icerisinde en sik kullanilan doldurucu
gazdir. Cilinkii yagda ve suda diisiik ¢oziiniirliige sahiptir. Paket icerisinde gida
tarafindan absorbe edilmemekte ve herhangi bir reaksiyona sebep olmamaktadir.
Oksijen ise normalde anaerobik bozulma etmeni olan mikroorganizmalari inhibe
etmek i¢in paket icerisinde miimkiin oldugunca az oranda kullanilsa da iiriinden
{iriine bu oran degisebilmektedir. Ornegin, oksijen varlig1 yagh balik gibi gidalarda
oksidatif acilasmaya sebep olurken kirmizi et iirlinlerinde yiiksek oranda kullanimi
etin kirmizi rengini korumaktadir. Solunum yapan gidalarda ise anaerobik iiremeye
engel olmak icin paket igerisinde farkli oranlarda O, bulunmalidir (Ohlsson ve

Bengtsson, 2012).

MAP yonteminde etkili olan gazlardan biri de etilendir. Etilen, bahge bitkileri
irlinlerinin ¢ogunda hasat sonrasinda depolama sirasinda 6nemli etkiye sahip olan
yanici, renksiz bir gazdir. Meyve ve sebzelerde olgunlasma sirasinda dogal olarak

tiretilen bir bitki hormonudur. Klimakterik ve klimakterik olmayan bitkiler, etilene



kars1 gosterdikleri tepki ve olgunlasmalari sirasindaki etilen iiretimine gore farklilik
gostermektedirler. Genel olarak, biitiin meyveler gelismeleri sirasinda etilen tiretseler
de klimakterik sebzeler, klimakterik olmayanlara gore ¢ok daha fazla etilen iiretirler
(Soylemezoglu, 1998). Hasattan sonra rengi degisen, yumusayan domates (10
ul/kg-saat), muz, papaya gibi iiriinler klimakterik bitki grubundadir ve etilen {iretimi
olgunlagsmayla birlikte artmaktadir. Patlican gibi hasattan sonra biraz yumusayan,
yesil rengini kaybeden ancak tadinda bir degisme olmayan sebzeler klimakterik
olmayan sebzeler grubuna girmektedir ve olgunlasma ile etilen {retimi
artmamaktadir (Biale, 1964; Kasim, 2007). Kirmiz1 biber de klimakterik olmayan
bir sebzedir ve diistik seviyelerde etilen tiretmektedir (10°C-20°C sicaklikta 0,1-0,2
ul/kg-saat). Ayrica etilene karsi olan hassasiyeti de diistiktiir (Cantwell, 2013).

Atmosferde etilen konsantrasyonunun depolama boyunca artmasi, istenmeyen
reaksiyonlara sebep olmakta ve iirlinlerin raf 6mriinii azaltmaktadir. Paket igerisinde
artan etilen gazini absorbe etmek i¢in c¢esitli etilen emici ajanlar kullanilmaktadir.
Potasyum permanganat bazli silikalar gilinlimiizde en sik kullanilan etilen
emicilerdendir. Silikalar etileni absorbe etmektedir ve potasyum permanganat
tarafindan etilen glikola ¢evrilmektedir. Boylelikle paket igerisinde etilenin birikmesi

onlenmektedir (Rubio ve ark., 2004).

MAP yonteminde gaz konsantrasyonlari tirline gore degisiklik gostermektedir. Diger
irlinlerle karsilastirildiginda, meyve ve sebzelere MAP uygulanmasi ¢ok daha
karmasik ve zor gdriinmektedir. Bunun sebebi ise taze sebze ve meyvelerin hasat
sonrast solunum yapmaya devam ediyor olmasidir. Bu nedenle MAP uygulanirken
hem kullanilan polimer filmin gegirgenligi hem de paketlenen gidanin solunum
aktivitesi dikkate alinmalidir. Dikkat edilmesi gereken bir diger nokta ise O, ve CO,
seviyelerinin kritik esik degerlerini asmamasi konusudur. Oksijen konsantrasyonu
kritik degerinin altina distiigiinde aerobik solunum sinirlanmakta ve anaerobik
solunum baskin olmaya baslamaktadir. Karbondioksit seviyesi kritik degerinin
tizerine ¢iktiginda ise {iriin, fizyolojik hasara ugramaktadir (Tano ve ark., 2007). Her
irlin i¢in farkli olan optimum kosullar saglandiginda modifiye atmosfer paketleme
teknolojisinin bir¢ok avantaji bulunmaktadir. Raf émriinii %50 ile %400 arasindaki

oranlarda artirmasi, raf dmriinii artirdig1 icin ekonomik kayiplari azaltmasi, yliksek



kalitede iriin saglanmasi ve kimyasal koruyuculara ihtiyag duyulmamasi bu

avantajlardan bazilaridir (Ohlsson ve Bengtsson, 2012).

MAP tekniginde ortam atmosferinin modifikasyonu aktif veya pasif olmak tizere iki
sekilde yapilmaktadir. Pasif modifikasyon, meyve ve sebze gibi solunum yapan
gidalara uygulanirken aktif modifikasyon her tiirlii gidaya uygulanabilmektedir. Pasif
modifikasyon, meyve ve sebzelerin devam eden solunumlariyla birlikte paket
icindeki atmosferin kendi kendine dengeye gelmesi olarak tanimlanabilir. Paket
icerisinde solunum yapmaya devam eden iirlin, oksijeni kullanmakta ve bunun
sonucunda ortama CO,, H,O ve etilen gibi bazi ugucu metabolizma iirlinleri
vermektedir. Bunun sonucunda O, konsantrasyonu giderek azalmakta ve CO,
konsantrasyonu artmaktadir. Bu degisiklik sonucunda solunum gittik¢e yavaslamakta
ve durmaktadir. Fakat meyve ve sebze c¢esidine bagl olarak O, miktar1 belli bir
limitin altina diistiiglinde anaerobik solunum baglamakta ve basta etil alkol olmak
lizere cesitli metabolitler olusarak {lriiniin tat ve aromasi degismektedir. Bunu
onlemek icin ambalajlamada kullanilan iist filmin 6zellikleri ¢ok iyi bilinmelidir. Bu
film, {iriinlin solunumu icin yeterli O,’1 igeri gecirmeli, olusan CO;’1 ise belli bir
diizeyin istiine ¢ikmasimi onlemek i¢in digar1 birakabilmelidir. Ayrica iiriinliin su
kaybmi onlemek icin su buhar1 gecirgenligi de belli bir diizeyde olmalidir. Tiim
bunlara dayanarak pasif modifikasyon i¢in en Onemli faktdriin ambalaj oldugu

sOylenebilir (Cemeroglu, 2004).

Aktif modifikasyonda ise denge gaz bilesiminin olusumu, pasif modifikasyonda
oldugu gibi yavas yavas ve kendiliginden degil, direkt miidahale ile kisa siirede
gerceklestirilmektedir. Bu yontemde istenilen gaz karisimi, mevcut gazi siipiirerek
ya da ambalajda once vakum olusturarak mevcut atmosferi uzaklastirip yerine
istenilen gaz1 enjekte ederek saglanmaktadir. Istenilen gaz bilesiminin
olusturulmasinda bir diger yontem ise ambalaj igerisine eklenen bir absorber ya da
jeneratorden yararlanilmasidir. Modifikasyonun kisa siirede gergeklesmesi ve denge
gaz bilesimi meydana gelene kadar {irliniin uygun olmayan gaz igerigine maruz

kalmamasi bu yontemin en 6nemli avantajidir (Cemeroglu, 2004).
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MAP yontemi genellikle solunum yapan iiriinlerde kullanildigi i¢in en temel
gereksinim, denge modifiye atmosferini en kisa siirede saglayabilecek ozellikte bir
film sec¢imidir. Bu nedenle farkli O,, CO, ve su buhart gegirgenligine sahip olan
polimer tiirleri MAP yonteminde kullanilmaktadir. Polietilen (PE) ve polipropilen
(PP) tist filmler MAP yonteminde en ¢ok tercih edilen film grubunu olusturmaktadir.
PE, hem kolay islenebilirlik hem de miikemmel su buhar1 bariyer 6zelligine sahiptir.
Fakat bu malzeme diisiik oksijen bariyeri niteliginden dolayr oksidasyona karsi
hassas olan ftriinler i¢in uygun olmamaktadir. Low-densitypolyethylene (LDPE),
high-densitypolyethylene (HDPE) ve linearlow-densitypolyethylene (LLDPE)
filmler polietilen ailesinin tiyelerini olusturmaktadir. Kimyasal inertlik, seffaflik,
bariyer 6zellikleri ve maliyetinden dolay1 LDPE, gida endiistrisinde en ¢ok kullanilan
ambalaj filmidir. Polipropilen (PP) diisiik yogunlugu, orta dereceli erime noktasi, yag
ve kimyasal direnci gibi 6zellikleriyle tanimlanmaktadir. Soguk zincir {iriinlerinden
151l islem gormiis tiriinlere kadar ¢ok genis araliktaki gidalarda kullanilabilmektedir.
Elma tirtinleri, ¢corbalar, bebek gidalart gibi oksijene hassas tiriinlerde, diisiik oksijen
bariyeri Ozelliginden dolay1 polipropilen genellikle naylon gibi yiliksek bariyer
0zelligi olan filmlerle birlestirilmektedir (Kim ve ark., 2014; Alavi ve ark., 2015).
Esnek filmlerden bir digeri olan poliamid (PA) filmler gida endiistrisinde mekanik
ozellikleri, oksijen ve kimyasallara kars1 iyi bariyer 6zelligi, seffafligi ve yiiksek
sicakliga kars1 dayanikliligindan dolayr yaygin sekilde kullanilmaktadir. Polimer
ailesinden olan poliamid, yapisindaki amid grubunun varlig: ile nitelendirilmektedir.
BOPA (Cift yonlii gerdirilmis poliamid) film ise oksijen ve koku onleme 6zelligi
daha iyi olan bir poliamid film ¢esididir. Bu filmler gida endiistrisinde, genelde diger
film ¢esitleri ile birlikte kullanilarak onlarin mekanik O6zelliklerini artirmaktadir.
Ormegin, poliamid ile polietilen filmleri birlestirilerek, polietilenin su buhar
gecirgenligi artirilirken oksijen gecirgenligi azaltilabilmektedir (Goetz, 1984; Kamal
ve ark., 1984).

2.3. Serbest Radikaller ve Antioksidanlar
Serbest radikal; yapisinda eslesmemis elektron bulunduran herhangi bir atom veya

molekiildiir. Bir bilesik elektron kaybederek veya elektron alarak serbest radikal

olusturabilmektedir. Cogu serbest radikal kararsiz ve oldukca reaktiftir. Serbest
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radikaller diger molekiillere elektron verebilir ya da elektron alabilir, bu nedenle bir
indirgeyici ve ylikseltgeyici gibi davranabilir. Bu sekilde diger molekiillerle kolayca
etkilesime girip yapilarin1 bozabilir. Serbest radikaller viicuttaki biitiin molekiillere
zarar verebilse de en dnemli hedefleri lipitler, niikleik asitler ve proteinler olmaktadir

(Lobo ve ark., 2010; Biiyiik ve ark., 2012).

Bir serbest radikal 3 yolla ortaya ¢ikabilmektedir:

- Kovalent bag tasiyan normal bir molekiiliin homolitik yikimi1 sonucunda
olusurlar. Boliinme sonrasinda her bir parcada ortak elektronlardan biri kalir.
RX —>R*+X°*

- Normal bir molekiilden tek bir elektronun kaybi ya da molekiiliin heterolitik
olarak boliinmesi ile olusurlar. Heterolitik boliinmede kovalent bagi olusturan
her iki elektron, atomlardan birisinde kalir.

X —>X*+e

- Normal bir molekiile tek bir elektronun eklenmesi ile olusurlar (Altan ve ark.,
2006).

X+e —>X°

Bitki ve memelilerdeki serbest radikaller reaktif oksijen tiirleri (ROT) ve reaktif
nitrojen tiirleri (RNS) olarak siniflandirilabilmektedir. Onemli serbest radikallerin
cogu oksijene dayanir ve bu radikaller reaktif oksijen tiirleri ROT olarak
adlandirilmaktadir. Memelilerde bilinen bashica ROT’i, singlet oksijen('O,),
siiperoksit anyonu (O;®), hidrojen peroksit (H,O,) ve hidroksil radikali (OH®),
hipoklordz asit (HOCI), alkil radikali (R*), hidroperoksil radikali (HO,"), alkoksil
radikali (LO®) olup reaktif nitrojen tiirlerinden en dnemlisini ise nitrik oksit (NO)
olusturmaktadir (Caylak, 2011). Bunlarin disinda Fe " Cu **, Mn *" ve Mo’ " gibi
gecis metalleri ortaklanmamais elektrona sahiptirler fakat serbest radikal olarak kabul
edilmezler. Ancak bu iyonlar reaksiyonlari katalizleyebildikleri i¢in serbest radikal

olusumunda 6nemli rol oynarlar. (Akkus, 1995).

Normal sartlarda organizmada serbest radikallerin olusum hizi ve bunlarin ortadan
kaldirilmas: denge halindedir ve bu duruma oksidatif denge denir. Ancak bu

radikallerin olusum hizinda artma ya da ortadan kaldirilma hizlarindan bir diigme
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oldugu zaman denge bozulur ve oksidatif stres olarak adlandirilan durum ortaya
cikar. Diger bir deyisle serbest radikallerin ortadan kaldirilmasinda gorev yapan
antioksidan maddeler ile serbest radikaller arasinda dengesizlik sonucunda oksidatif
stres olusmakta ve doku hasar1 ortaya ¢ikmaktadir. Son yillarda yapilan ¢aligmalarda
kardiyolojik ve norolojik hastaliklar, astim, diyabet, kanser ve yaslanmaya kadar
bircok hastaligin viicutta artan oksidatif stresle iliskili oldugu gosterilmistir (Altan ve

ark., 20006).

Antioksidan, insanlarda olusan serbest oksijen radikallerinin veya serbest nitrojen
radikallerinin olumsuz etkilerini azaltabilen maddeler olarak tanimlanmaktadir.
Viicutta antioksidanlarin varliginda, serbest radikallere bagli olan hasarlar biiyiik
oranda azalmaktadir. Antioksidanlar, serbest radikallerin sebep oldugu lipid
peroksidasyonunu, proteinlerin ¢apraz baglanmasini ve DNA mutasyonunu
engellemektedir. Antioksidanlar, oksidanlar1 4 farkli mekanizma ile etkisiz hale
getirmektedir:

- Temizleme (Scavenging) etkisi: Oksidanlar1 zayif bir molekiile ¢evirerek etki
etmektedirler.

- Baskilama (Quencher) etkisi: Oksidan maddelere bir hidrojen aktararak
etkisiz hale getirmektedirler ve c¢ogunlukla flavonoidler tarafindan
yapilmaktadir.

- Onarma etkisi: Oksidanlarin olusturdugu hasar1 ortadan kaldirarak meydana
gelmektedir.

- Zincir koparma etkisi: Hemoglobin ve E vitamini tarafindan yapilan bu etki
oksidanlar1 baglayarak fonksiyonlarmi1 engellemek seklinde meydana

gelmektedir (Memisogullari, 2005).

Meyve ve sebzelerce zengin diyetlerin sozii edilen hastaliklara yakalanma riskini
azalttigini yapilan ¢aligmalar gostermistir. Meyve ve sebzelerin bu koruyucu 6zelligi
bilesimlerinde bulunan C vitamini, E vitamini, beta karoten, flavanoid, tiyol gibi

antioksidan bilesiklerden ileri gelmektedir (Demirkol ve Ercal, 2011).
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2.4. Kirmuzi biberde bulunan antioksidanlar

2.4.1.Fenolik bilesikler

Fenolik bilesikler, bitkilerde dogal olarak ve fazla miktarda bulunan ¢ok Gnemli
sekonder metobolitler olarak tanimlanmaktadir. Suda c¢o6ziinen antioksidanlarin
onemli grubunu olustururlar ve basit fenolik bilesiklerden yiiksek oranda polimerize
olmus fenolik maddelere kadar genis bir grubu meydana getirirler. Fenolik bilesikler
yapilarindaki farkliliklara ragmen polifenoller olarak da adlandirilmaktadirlar.
Bitkilerde bulunan fenolik bilesikler, fenolik asitler ve flavonoidler olarak iki gruba

ayrilmaktadir.

Fenolik asitler bitkilerdeki en basit fenolik bilesenlerdir. Hidroksibenzoik asit ve
hidroksisinamik asit bu gruptandir ve flavonoidlerin 6n maddesidir. Salisilik asit,
gallik asit, vanilik asit hidroksibenzoik asitlere drnek olarak gosterilirken kafeik asit,
ferulik asit, p-kumarik asit, o-kumarik asit yaygin bulunan hidroksisinamik
asitlerdendir. Flavonoidler ise gidalarda en yaygm bulunan polifenollerdir ve
5000’den fazla flavonoid alt birimi saptanmistir. Yapisal olarak antosiyaninler,
flavonlar ve flavonollar, flavanonlar, Kkatesinler ve ldykoantosiyanidinler,
proantosiyanidinler olarak 5 gruba ayrilmaktadir. Renkli flavonoidler bir¢ok meyve
sebzenin rengini ve tadmi olustururlar. Ornegin, flavonoid grubunda yer alan
antosiyaninler bitkilere mavi, kirmizi, mor menekse rengini verirken flavanonlar
ozellikle turunggillerde yaygin olarak bulunmaktadir (Meral ve ark., 2012;
Nizamlioglu ve Nas, 2010).

Antioksidanlar igerisinde polifenoller serbest radikal temizleme etkisinden dolayi
ayr1 bir yere sahip olmaktadir. Bu bilesiklerin seviyeleri bitkilerin gelisimi boyunca
ciddi derecede degismektedir ve olgunlagsma da bu degisimde 6nemli bir faktordiir.
Capsicum fenolik madde acisindan zengin bir bitkidir ve biberlerin flavonoidler
acisindan zengin kaynak oldugunu gosteren birgok calisma yapilmistir (Deepa ve
ark., 2007). Zhang ve Hamauzu (2003) tarafindan yapilan bir ¢calismada yesil, kirmizi

ve sar1 renkte olan biberlerin toplam fenol miktar1 farkli ekstraktlar kullanilarak
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incelenmis ve sonuglar sirasiyla 48,4, 64,5, 54,8 mg GAE/100 g taze 6rnek olarak

bulunmustur.

Ciz ve ark. (2010) tarafindan yapilan baska bir calismada birgok sebzenin toplam
fenol miktar1 incelenmis ve kirmizi biberdeki fenolik madde miktar1 115,7 mg
GAE/100 g taze ornek olarak belirtilmistir. Yapilan bir diger calismada ise yesil, sari,
turuncu ve kirmizi renkteki biberlerin toplan fenolik madde miktar sirasiyla 2,4, 3,3,
3,4, ve 4,2 umol katesin/g taze ornek olarak belirlenmistir. Yapilan bu caligsma ile
kirmiz1 biberin yesil biberden daha fazla toplam fenolik madde igerdigi belirtilmistir
(Nadeem ve ark., 2011).

2.4.2. Askorbik asit

Beslenme i¢in en 6nemli vitaminlerden biri olan C vitaminin %90’dan fazlasi sebze
ve meyvelerden karsilanmaktadir. C vitamini, L- askorbikasitin (AA) biyolojik
aktivitesini gosteren biitiin bilesiklerin genel terimi olarak tanimlanmaktadir. AA
biyolojik olarak aktif formu olusturmaktadir, fakat okside iirlin olan L-
dehidroaskorbik asit (DHA) de biyolojik aktivite sergilemektedir. DHA insan
viicudunda kolayca AA’e doniistiiriilebildigi icin sebze ve meyvelerde C vitamini
aktivitesi i¢in ikisinin birden miktarini belirlemek 6nemlidir. Bununla birlikte su da
belirtilmelidir ki ¢gogu aragtirmaci C vitamini seviyesini belirlerken DHA’y1 dikkate
almamaktadir. Cogu bahge bitkisinde bulunan DHA, toplam C vitamini miktarinin
%10’undan daha az bir kismin1 temsil eder ama depolama esnasinda DHA miktari

artmaya egilimli olmaktadir (Lee ve Kader, 2000).

AA suda ¢oziinebilen ¢ok dnemli bir antioksidandir ve bu vitamini insan viicudu
sentezleyemedigi i¢in disaridan alinmasi gerekmektedir. Esansiyel bir besin ogesi
olma o6zelligi disinda indirgen ve antioksidatif 6zelligiyle de 6nem tasimaktadir. Bu
vitamin lipid oksidasyonunu, bazi antioksidanlari rejenere etmesi ya da oksijen ve
karbon merkezli radikalleri daha az reaktif olan semidehidroaskorbat ve
dehidroaskorbikasite doniismesi gibi farkli mekanizmalarla Onleyebilmektedir.
Yiiksek dozlarda pro-oksidan aktivite gosterebilmesine ragmen AA antioksidan

aktivitesi nedeniyle diyete ilave edilerek kullanilmaktadir. Turunggil meyveleri,
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biber, kabak, ¢ilek, lahanagiller en iyi AA kaynaklari olarak bilinmektedir (Koca ve
Karadeniz, 2005). Vanderslice ve arkadaslar1 (1990) tarafindan yapilan bir ¢calismada
birgok sebzenin AA ve DHA degerleri incelenmis ve yesil biber ve kirmizi biberde
AA ve DHA toplam degeri sirasiyla 134 ve 155 mg/100 g taze Ornek olarak
belirlenmistir. Yine ayni ¢aligmada Kaliforniya ve Florida portakalinin C vitamini
degerleri sirastyla 83,2 ve 63 mg/100 g taze 6rnek olarak bulunmustur (Tablo 2.1).
Bu degerler kirmizi biberin C vitamini igeriginin portakaldan yaklasik 2 kat fazla

oldugunu gostermektedir.

Tablo 2.1. Baz1 sebze ve meyvelerin 100 gram taze 6rnekteki C vitamini igerikleri (Vanderslice ve ark., 1990).

Sebze-Meyve AA(mg) DHA(mg) Toplam(mg)
Brokoli(taze) 89,0 7,7 96,7
Lahana(taze) 423 0,0 423
Karnabahar(taze) 54,0 8,7 62,7
Hardal otu(taze) 36,2 0,0 36,2
Biber (kirmizi) 151,0 4,0 155,0
Biber (yesil) 129,0 5,0 134,0
Patates(taze) 8,0 3,0 11,0
Domates(taze) 10,6 3,0 13,6
Karpuz(taze) 8,0 1,7 9,7
Portakal(Kaliforniya) 75,0 8,2 83,2
Portakal(Florida) 54,7 8,3 63,0
Muz(taze) 15,3 33 18,6
Kavun(taze) 31,3 3,0 343

Deepa ve ark. (2006), yaptiklar1 bir ¢alismada 2002 ve 2003 yillarinda tatli kirmizi
biber c¢esitlerinde AA miktarini sirasiyla 48,23-192,63 mg/100g ve 75,26-175,46

mg/100 g degerleri arasinda bulmuslardir ve bir ¢esit disinda diger biitiin kirmizi
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biber cesitlerindeki C vitamini miktarinin gilinliik tavsiye edilen alim miktarinin

%100’iini karsiladigini bildirmislerdir.

Kumar ve Tata (2009) tarafindan Capsicum annuum L. ve Capsicum frutescens L.
tiirlerine ait biberlerle yapilan bir calismada ise kullanilan tiim tiirlere ait yesil
biberlerin AA igerigi kirmizi biberlerden daha az bulunmustur. En yiiksek askorbik
asit igerigi, 280,0 mg AA/100 g ile taze kirmiz1 biberde tespit edilmistir. Yapilan bir
diger calismada ise 100 gram taze biber Orneklerindeki AA igeriginin, kirmizi
biberlerde yesil biberlerden ¢ok daha fazla oldugu belirlenmistir ve olgunlasma
arttikga AA iceriginin arttig1 gozlenmistir (Marin, 2004).

2.4.3.Karotenoidler

Karotenoidler bitki pigmentlerinin en énemli siniflarindan birini olusturmaktadir ve
sebze ve meyvelerin kalite parametrelerinin tanimlanmasinda elzem rol
oynamaktadir. Karotenoidler bitki yapraklari, meyveleri ve c¢iceklerinin kirmizi
turuncu ve sar1 renginden sorumludur. Karotenoid renklendirmesine 6rnek olarak
havug ve turunggillerin turuncu rengi, biber ve domatesin kirmizi rengi verilebilir.
Dogal kaynaklardan tanimlanmis yaklasik 600 karotenoid bulunmaktadir ve yeni
karotenoidler kesfedilmeye devam etmektedir. Yapisina gore karotenoidler,
karotenler olarak bilinen hidrokarbon karotenoidler (B-karoten) ve bu
hidrokarbonlarin tiirevleri olan oksijenli karotenoidler (zeaksantin, lutein gibi) olarak
ikiye ayrilmaktadir. Karotenoidlerin bitkilerdeki antioksidan rolii gidalar ve
insanlardaki antioksidan rolii 1ile paralellik gostermektedir. Karotenoidlerin
antioksidan faaliyeti singlet oksijeni baskilama ve peroksil radikalini yakalama
ozelligine dayandirilmaktadir. Kanitlara dayanan en 6nemli eylemi singlet oksijeni
baskilama yetenegidir. Gozlemsel epidemiyolijik arastirmalar gostermektedir ki
karotenoidlerce zengin meyve ve sebze tiiketimi bazi kanser tiirlerinin, kalp-damar
hastaliklarinin goriilme riskini ve kronik hastaliklarin olusum sikligini azaltmaktadir.
Buna ragmen bu tiir rahatsizliklar1 6nlemedeki biyolojik mekanizmasi halen belirsiz

durumdadir (Eldahshan ve Singab, 2013).
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Karotenoidlerin en 6nemli 6zelliklerinden biri de A vitamini 6n maddesi olarak gérev
yapmalaridir. Pek c¢ok hayvan tlriinde bitki karotenoidleri A vitaminine
doniisebilirken B-karoten, en yiiksek provitamin A aktivitesine sahiptir. Yapilan
bilimsel ¢aligmalar, karotenoid igerikli gida tiiketimi ile kanser risklerinin azaldigini
bildirmektedir. 600 karotenoid igerisinde ise B-karoten en bol bulunan ve iizerinde en

cok calisilan karotenoid olmustur (Otles ve Atli, 1997; Demitay ve Tiilek, 2012).

Capsicum anunum L. cinsinden olan olgun biberler karotenoid pigmentleri agisindan
zengin kaynaklardir. Bu o6zelliklerinden dolay1 gidalarda dogal renklerdirici olarak
kullanilirlar. Kirmiz1 biber, yliksek miktarda B-karoten ve kapsantine sahip olmasi
nedeniyle yiiksek provitamin A aktivitesi gostermektedir. Olgunlasmis biberlerde
cogu pigment yag asitleriyle esterlesmis halde bulunmaktadir ve boylelikle lipidlerde
¢Oziinebilir hale gelmektedir. Kapsantin bu pigmentlerin en énemlisidir. Yapilan bir
caligmada iki gesit biberin 2 farkli olgunlagsma evresinde (yesil ve kirmizi) elde
edilen ektraktlarin icindeki karotenoid pigmentleri ve provitamin A degerleri
incelenmistir. Calismanin sonucuna gore biberlerin kirmizi hali yesil halinden ¢ok
daha fazla karotenoid pigmenti igermektedir ve kirmizi biberlerdeki pigmentlerin
bliylik cogunlugunu kapsantin olusturmaktadir. Ayrica provitamin A degerleri de
yesil biberlere gore oldukga yiiksektir. Biberlerdeki 7 temel karotenoidin ayri ayri
belirlendigi baska bir ¢alismada ise biber ¢esitlerindeki toplam karotenoidin %50’den
fazlasinin kapsantine ait oldugu belirlenmistir (Minguez-Mosquera ve Hornero-

Mendez, 1993; Topuz ve Ozdemir, 2007).

2.4.4. Tiyoller

Antioksidanlar arasinda Onemli bir yere sahip olan tiyoller, merkaptan
grubundadirlar. Biyolojik stilfiirlerin en aktif ve indirgenmis formu tiyollerdir (-SH).
Tiyoller hiicreleri ¢cok cesitli oksidatif hasara karsi korurlar. Oksidatif hasarin fazla
olmasi tiyol seviyelerinin azalmasina neden olmaktadir. Son zamanlarda
arastirmalarda dogal antioksidanlardan olan tiyollerin belirlenmesi Onem
kazanmistir. Yapilan caligmalar birgok sebze, meyve ve baharatda, hiicreleri

oksidatif hasara karst koruyan tiyollerin (Glutatyon (GSH), sistein (CYYS),
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homosistein (HCYS), N-asetilsistein (NAC), kaptopril (CAP)) varligim
gostermektedir (Demirkol ve ark., 2004; Manda ve ark., 2010).

GSH, hayvanlar, bitkiler ve mikroorganizmalarda milimolar konsantrasyonlarda
bulunan antioksidanlar arasinda en fazla 6ne c¢ikan tiyoldiir. Gidalardaki GSH
seviyesi gelisme sartlari, tiir, gidalarin depolanma ve hazirlanma sekilleri gibi birgok
faktore baglidir. Gidalar hem GSH hem de GSSG (okside glutatyon) icermektedir ve
her birinin gidada bulunma miktart énemlidir. Clinkii GSH:GSSG orani iyi bilinen
bir oksidatif stres parametresidir. GSH seviyesindeki artis ve GSSG seviyesindeki
azalis oksidatif stresin miitkemmel bir gostergesidir. GSH, reaktif oksijen tiirlerine
kars1 koruyucu gorevini GPx ve GR ile gerceklestirmektedir. GPx katalizorliiglinde
ROT indirgenmekte ve GSSG olusmaktadir. Olusan GSSG ise GR ile birlikte tekrar
GSH’a doniisebilmektedir (Sekil 2.1) (Demirkol ve Ercal, 2011).

L-Glu+L-Cys Glutamilsistein R y-6lu-L-Cys+L-Gly 6SH sente‘taz: GSH

ROS —3%® , H0, __CAT_, H,0:0; csi esT
) baglayicilar
(02+)
Toksinler,
265H NADP*

GPX GR metaller vb.
A
H,0

Sekil 2.1. Glutatyon sentezi ve kullanimi (Demirkol ve Ercal, 2011).

Bir tripeptit olan GSH (y-glutamil-sistein-glisin) basta serbest radikallerin neden
oldugu hiicre zararlarma kars1 hiicreyi korur ve proteinlerdeki —SH gruplarin
korunmasinda gorev alir. Ayrica, aminoasitlerin tasinmasinda, protein ve DNA

sentezinde de onemli fonksiyonlar1 vardir (Kanat ve Akdemir, 2014).
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CYS, silfidril grubu igeren bir aminoasittir (Tablo 2.2). Esansiyel aminoasit
olmamasina ragmen insan metabolizmasinda 6nemli bir siilfiir kaynagidir. CYS
aminoasidi viicutta antioksidan olarak rol oynamaktadir. Ayrica GSH sentezinde
baslangi¢ maddesi olarak gorev yapmaktadir. CYS; i¢erdigi siilfidril veya tiyol grubu
(-SH) nedeniyle, hem GSH sentezinde proton donoru olarak rol oynar hem de

GSH’un biyolojik aktivitesinden sorumludur (Giir ve ark., 2010).

Tablo 2.2. Bazi tiyollerin kimyasal yapilar1 (Qiang ve ark., 2005)

Tiyol Yapisi
o . Tla,_
- zc,f"\“)"\a/" i
Glutatyon (GSH) . J \!/%
HHg
Sistein (CYS) o xc/m‘\/ s

Homosistein (HCYS) i Jt/sk./\ -

R CCoH
35/\1
N-Asetilsistein (NAC) A
Kaptopril (CAP) Dﬁ)\/ij —cogn

Demirkol ve ark. (2004) tarafindan yapilan bir ¢alismada kirmizi ve yesil biberin de
icinde oldugu bazi sebze ve meyvelerdeki tiyol miktarlart HPLC cihaz1 ile
belirlenmistir. Calismanin sonuglarina gore kirmizi biberin GSH miktar1 42 nM/g
bulunmustur. Calismadaki 1spanak, brokoli, patates, domates gibi diger sebzeler

arasinda en yiiksek CYS degeri ise (349 nM/g) kirmizi biberde tespit edilmistir.



BOLUM 3. MATERYAL VE METOT

3.1. Materyal

Arastirmada kullanilan kirmiz1 biber 6rnekleri (Capsicum annuum L.) Sakarya’nin

yerel marketlerinden 2015 yilinin Subat ve Mart aylarinda temin edilmistir.

3.2. Metot

3.2.1. Kullanilan arac ve gerecler

Bu ¢aligmada Lipovak (KV-600) markali modifiye atmosfer paketleme makinesi ve
Mikrotest (MIT serisi) iklimlendirme kabini kullanilan baslica iki cihazdir.
Sogutmali santrifiij cihaz1 (Hettich Universal 320R), ultrasonik su banyosu (Bandelin
Sonorex) , su banyosu (JSR JSSB-30T), vortex (Labtech LVM-202), homojenizator
(Wiggen-Hauser), hassas terazi (OHAUS EX324), filtre (ChromofilXtra Pet 45/25
0,45 pum), HPLC cihaz1 (Hitachi Lachrom Elite, L-2130 HTA pompa, Hitachi
Chromaster 5440 floresans dedektor, L-2200 Otosampler, Kromasil 100 C18 3,5um
capinda kolon, L-2300 kolon firmi), etiiv (Elekro-Mag M 6040 BP), pH metre
(Toledo) ve spektrofotometre (Shimadzu UVmini—1240) kullanilan diger cihazlardir.

3.2.2. Kullanilan kimyasal ¢ozeltiler

Asagida nasil hazirlandigi belirtilen kimyasal malzemeler Sigma-Aldrich ve
Merck’den tedarik edilmistir.
- %70’lik Metanol Cozeltisi: 700 mL metanol balon jojeye aktarilmig ve 1000
mL’ye distile su ile tamamlanmistir.
- DPPH Cozeltisi: 5 mg DPPH, % 70’lik metanol ¢ozeltisi kullanilarak balon

jojede 250 mL’ye tamamlanmustir.
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Folin Ciocalteau Reaktifi: Satin alindig1 sekliyle kullanilmistir.

%20’lik Sodyum Karbonat (Na,COs3) Cozeltisi: 20 g sodyum karbonat
(Na,COs) tartilarak 100 mL’ye distile su ile tamamlanmustir.

%0,4 Okzalik Asit Cozeltisi: 2g okzalik asit 500 mL’lik balon jojeye
aktarilmis ve distile su kullanilarak hacim ¢izgisine tamamlanmastir.

Asetat Tampon Cozeltisi: 300 g sodyum asetat tartilarak 700 mL deiyonize su
ve 1000 mL glasiyel asetik asit ile ¢ozdiirtilmstiir.

DCPI (2,6-diklorofenolindofenol disodyum tuzu) Boya Cozeltisi: 12 mg
DCPI, 1000 mL’lik balon jojeye aktarilmis ve distile su ile hacim ¢izgisine
tamamlanarak ¢ozdiirilmiistiir.

1,5 mM Demir II Siilfat (FeSO4) Cozeltisi: 41,703 mg FeSO4, 100 mL’lik
balon joje kullanilarak hacim ¢izgisine distile su ile tamamlanmaistir.

6 mM Hidrojen Peroksit (H,O,) Cozeltisi: %30’luk H,O, ¢ozeltisinden 63,58
uL alindi, balon jojeye aktarilmis ve 100 mL’ye distile su ile tamamlanmastir.
20 mM Sodyum Salisilat ( C7HsNaOs3) Cozeltisi: 160,1 mg sodyum salisilat
tartilarak 50 mL’ye distile su ile tamamlanmistir.

40mM Hidroklorik Asit (HCI) Cozeltisi: %37°lik HCI’den 340 pL alinarak
100 mL’ye distile su ile tamamlanmistir.

10 mM TPTZ (2.,4,6-tripyridyl-s-Triazine) Cozeltisi: 156,15 mg TPTZ 50
mL’lik balon jojeye aktarilmis ve 40 mM HCI c¢ozeltisi ile hacim ¢izgisine
tamamlanmustir.

20 mM Demir III Kloriir (FeCls) Cozeltisi: 270,33 mg FeCls ¢ozeltisi balon
joje icerisinde 100 mL distile su ile ¢ozdiirtilmiistiir.

0,3 M Asetat Tamponu Cozeltisi: 4,0824 g susuz sodyum asetat tartilmis ve
100 mL distile su ile tamamlanmistir (Asit ve baz ¢ozeltileri kullanilarak
pH:3,6’ya ayarlanmistir).

FRAP Reaktifi: Hazirlanan TPTZ, FeCl; ve asetat tamponu ¢ozeltileri
strastyla 1:1:10 oraninda karistirilarak reaktif olusturulmustur.

10 M Bakar II Kloriir (CuCly) Cozeltisi: 0,4262 g CuCl,.2H,0 tartilarak 250
mL distile su i¢inde ¢Ozdiiriilmiistiir.

Neokuprin  (2,9-dimethyl-1,10-phenanthroline) ~ Cézeltisi: ~ 7,5x10°M
neokuprin ¢ozeltisi hazirlamak i¢in 0,039 g neokuprin tartilmis ve 25 mL

%96’ 11k etanol ¢ozeltisi icinde ¢ozdlriilmiistiir.
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- Amonyum Asetat Tampon Cozeltisi: 19,27 g amonyum asetat tartilmis ve 250
ml distile su ile tamamlanmistir (Asit ve baz ¢ozeltileri kullanilarak pH:7’ye
ayarlanmistir).

- Mobil Faz: 1 litre mobil faz hazirlamak i¢in 700 mL asetonitril ve 300 mL
ultra saf su, 1 mL asetik asit ve 1 mL o-fosforik asit karisim1 hazirlanmistir.

- NPM (1-pirenil)-maleimid) Cozeltisi: Orneklerde bulunan tiyollerin
tirevlendirmesini yapmak amaciyla 30 mg NPM, 100 mL asetonitrilde
¢Ozdirilmiistir.

- 2N HCI (Hidroklorik asit) Cozeltisi: Tiirevlendirme sonrast oksidatif
reaksiyonu durdurmak amaciyla 12 M HCIl’den 10 mL alinarak 50 mL ultra
saf suda ¢Ozdiirilmiistiir.

- SBB (Serin Borat Buffer) Cozeltisi: Bu ¢ozelti HPLC i¢in analiz edilecek
orneklerin hazirlanmasindan analize kadar gecen siirede oksidasyonu
onlemek amaciyla hazirlanmistir. 1 litre SBB ¢ozeltisi hazirlamak i¢in 15,74
g TrisHCI, 0,618 g Borate, 0,525 g Serine, 0,393 g DETAPAC (Di etilen tri

amin penta asetik asit) 1 litre suyla karistirtlmistir (pH:7’ye ayarlanmistir).

3.2.3.Modifiye atmosfer paketleme (MAP) ve depolama

MAP i¢in kullanilacak biberler laboratuvara getirildikten sonra 100 ppm aktif klor
iceren sodyum hipoklorit (NaClO) cozeltisinde 1 dakika boyunca bekletilmis ve
musluk suyuyla yikanmistir. Daha sonra Ornekler havlu pecete ile kurulanmistir.
Paketlemede, PVC alt tabak ve BOPA/PE (15/75 um) tst film kullanilmistir.
Depolama siiresince tabaklarin igerisinde biriken nemi ¢ekmesi amaciyla nem emici
pedler konulmustur. Her bir tabak igerisine 5 adet kirmizi biber, 500+50 g olacak
sekilde tartilmis ve tabaklara polietilen film ile kaplanmig 5 gramlik potasyum
permanganat posetleri etilen emici olarak yerlestirilmistir. %2 O;+%5 CO2+%93 N,
iceren gaz karistmi modifiye atmosfer paketleme makinesi yardimiyla tabaklarin
icerisine doldurulmus ve iist film 1s1l islemle kapatilmistir. Etilen emici yerlestirilen,
etilen emici yerlestirilmeyen ve kontrol (paketleme yapilmamis) olarak 3 gruba
ayrilan ornekler, %95 bagil nem ve 10°C’ye ayarlanmis olan iklimlendirme

kabininde 3 hafta siire ile depolanmistir.
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3.2.4.Laboratuvar analizleri

3.2.4.1. Mikrobiyolojik analizler i¢in 6rneklerin hazirlanmasi

Mikrobiyolojik analiz i¢in kirmizi biberlerin her birinden steril stomacher posetlerine
10 gr alinarak tizerine 90 ml fizyolojik tuzlu su (9%0,85 NaCl) ilave edildikten sonra
2 dakika siireyle homojenize edilmis ve yine steril fizyolojik tuzlu su kullanilarak

seri diliisyonlar hazirlanmistir (Halkman, 1990).

3.2.4.2. Toplam mezofilik aerobik bakteri sayim

Hazirlanan diliisyonlardan yayma kiiltlirel sayim yontemine gére PCA (Plate Count
Agar) besiyerine ekim yapilmis ve 48 boyunca 28-30°C sicaklikta inkiibasyona
birakilarak sayim yapilmistir (Halkman, 1990).

3.2.4.3. Maya-kiif saymm

Hazirlanan dillisyonlardan yayma kiiltiirel sayim yontemine gore OGYEA
(Oxytetracycline Glucose Yeast Extract Agar) besiyerine ekim yapildiktan sonra
petriler 28-30°C’de 72 saat inkiibasyona birakilarak sayim yapilmistir (Halkman,
1990).

3.2.4.4. Anaerobik bakteri sayimi

Hazirlanan diliisyonlardan yayma kiiltlirel sayim yontemine gére PCA (Plate Count
Agar) besiyerine ekim yapilmistir. Petriler anaerobik kavanoz igerisine konulmus ve
oksijensiz ortam saglamak i¢in anaerobik kitler kullanilmistir. 48 saat boyunca 28-

30°C sicaklikta inkiibasyona birakilmis ve siire sonunda sayim yapilmistir (Halkman,

1990).
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3.2.4.5. Agirlhik kaybi

Modifiye atmosfer paketleme islemi yapilmadan her bir paket tartilmis ve agirliklari
kaydedilmistir. Depolamanin 1. 2. ve 3. haftalarinda biberler tekrar tartilmis ve tartim
arasindaki farklar % agirlik kaybi olarak hesaplanmistir (3.1).

Ai — As
% Kayip = YR 100 (-1

Ai= Baglangi¢ paket agirlig
As=1., 2. ve 3. hafta sonundaki paket agirlig

3.2.4.6. Kuru madde tayini

Kuru madde tayini etiivde kurutma yontemine gore yapilmistir. Sabit tartima
getirilen petrilerin daralar1 alindiktan sonra 3-5 g biber 6rnegi homojenize edilmis,
+0.001 hassasiyette tartilmis ve 105°C’de 3-4 saat kurutulmustur. Desikatore alinarak
sogutulan Orneklerin tarttimi yapilmistir. Ardindan yarim saat tekrar kurutulmustur.
Iki tartim arasindaki fark % 0,1’i gecmeyinceye kadar isleme devam edilmistir.
Yiizde toplam kuru madde orani formiil 3.2 kullanilarak hesaplanmistir (Uylaser ve

Basoglu, 2011).

_ (M2-M3)

%Nem—m

* 100 (3.2)

M2= llk tartim (g)
M3= Son tartim (g)
M1= Kabin darasi (g)

3.2.4.7. Antioksidan analizleri icin 6rnek ekstraktlarinin hazirlanmasi
- DPPH radikalini giderme aktivitesi, toplam fenolik madde, OH’

yakalama aktivitesi ve demir iyonu indirgeyici antioksidan gii¢ (FRAP)

analizleri icin ornek ekstraksiyonu: Antioksidan aktivite analizleri igin
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almacak ornek miktar1 6n denemelerle belirlendikten sonra uygun miktarda
tartimlar alinarak 50 mL’lik falkon tiipiine aktarilmistir. 10 mL %70’lik
metanol ¢ozeltisi eklenmis ve homojen hale getirilmistir. Oda sicakligindaki
ultrasonik su banyosunda 15 dakika bekletilen Ornekler santrifiij cihazina
konulmustur. 4°C’de 9000 rpm devir hizinda 10 dakika santrifiij edilmis ve
iistte toplanan siipernatant baska bir falkon tiipiine analizde kullanilmak tizere
aktartlmistir (Wojdyto, 2007).

- Askorbik asit tayini icin drnek ektraksiyonu: Kirmizi biberlerden 1 g
tartilmis ve %0,4 konsantrasyonundaki okzalik asit ¢ozeltisinde homojen hale
getirilmistir. Kaba filtre kagidi ile siiziildiikten sonra siiziintii falkon tiiplerine
aktartlmistir.

- Cu® iyonunu indirgeyici antioksidan kapasite tayini icin oOrnek
ekstraksiyonu: CUPRAC yontemi i¢in drnek ekstraksiyonu Capanoglu ve
ark. (2008)’na gore yapilmistir. Kisaca, 1 g ornek tartilarak 3 mL %75’lik
metanol ¢oOzeltisi eklenmis ve 15 dakika ultrasonik su banyosunda
bekletilmigtir. Daha sonra 9000 rpm devir hizinda 4°C’de 10 dakika
boyunca santrifiij edilmistir. Stipernatant ayrildiktan sonra kalan pellete tekrar
3 mL %75’lik metanol c¢ozeltisi eklenmis ve ekstraksiyon yontemi
tekrarlanmigtir. Son hacim 10 mL olacak sekilde siipernatantlar
birlestirilmistir.

- Tiyol analizi icin Ornek ekstraksiyonu: Tiyol analizinde 0,5 g/ml
konsantrasyonundaki ekstraktlar hazirlanmistir. SBB ¢ozeltisi igerisinde
homojenize edilen drnekler 4°C’de 9000 rpm devir hizinda 10 dakika siire ile
santrifiij edilmistir. Ustte toplanan siipernatantlar analizde kullanilmak iizere

baska bir tiipe aktarilmistir.

3.2.4.8. DPPH radikalini giderme aktivitesi tayini

Elektron transferine dayanan yontemlerden biri olan bu metot, mor renkli kromojenik
DPPH radikalinin antioksidan tarafindan indirgenmesi prensibine dayanir. Radikal
yakalama kapasitesi, 515-528 nm dalga boyunda spektrofotometrik olarak

Ol¢iilmektedir. Teknik olarak hizli ve basit olan bu yontemle bikti ve gidalarin
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serbest radikal giderici etkisi belirlenmektedir (Albayrak ve ark., 2010; Magalhaes ve
ark., 2008).

Bu ¢alismada ektraktlardan 200 pL alinarak kiigiik deney tiipline aktarilmistir. 3 mL
DPPH c¢ozeltisi eklenmis ve vortex yardimiyla karistirilmistir. Oda sicakliginda 30
dakika karanlik ortamda bekletilmistir. Siire sonunda karisim kiivetlere aktarilarak
517 nm’de absorbans degeri okunmustur. Kontrol absorbansi i¢in 6rnek yerine 200
uL %70’lik metanol konulmustur. Cihazin sifirlama islemi %70’lik metanol ile
yapilmistir. Orneklerin antioksidan aktivitesi, asagidaki esitlik (3.3) kullanilarak
ifade edilmistir (Brand ve Williams, 1995).

A(kontrol)—A(6rnek)
A(kontrol) * 100 (3'3)

% DPPH giderme aktivitesi =

A(kontrol) = Kontroliin absorbansi

A(6rnek)= Ornek absorbansi

3.2.4.9. Toplam fenolik madde tayini

Folin-Ciocalteu (FC) reaktifinin kimyasal yapis1 net olarak bilinmese de
fosfomolibdik/ fosfotungstik asit kompleksini i¢erdigi kabul edilmektedir. FC analizi
alkali ortamda fenolik ve diger indirgeyici bilesiklerden molibdenuma elektron
transferi prensibine dayanmaktadir. Transfer sonrasi olusan mavi renkli kompleks
750-765 nm dalga boyunda spektrofotometrik olarak belirlenmektedir. Genel olarak
gallik asit referans standart olarak kullanilir ve sonuglar GAE olarak ifade edilir

(Magalhaes ve ark., 2008).

Bu calismada, Singleton ve arkadaslari (1999) tarafindan gelistirilen yontem
modifiye edilerek uygulanmistir. Hazirlanan ekstrakttan 100 pL alinmis ve kiigiik
deney tiliptine aktarilmistir. Ardindan ticari halde hazir bulunan FC ayiracindan 200
pL, distile sudan ise 2 mL eklenmistir. Karistirilarak 3 dakika bekletilmis, daha sonra
%20 Na,COs; ¢ozeltisinden 1 mL eklenmis ve 1 saat karanlikta bekletilmistir. Siire

sonunda absorbanslar 765 nm’ de okunmustur. Standart olarak gallik asit kullanilmis
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ve kalibrasyon egrisi olusturulmustur. Ornekte bulunan fenolik bilesik miktar1 mg

GAE/100 g kuru madde olarak verilmistir.

3.2.4.10. Demir iyonu indirgeyici antioksidan gii¢ (FRAP) tayini

Fe™’iin diisik pH’da Fe™’ye indirgenmesi ile renkli ferrous-tripyridyltriazine
kompleksi olusur. Olusan demir tuzu oksidan olarak kullanilir. FRAP yontemi
pH:3,6’da  gerceklestirilir. Antioksidanlarin  varliginda ferric-tripyridyltriazine
kompleksi Fe™ye indirgenir. Sonuglar genelde troloks esiti olarak ifade
edilmektedir. Fe"™/Fe™ redoks ¢iftinin redoks potansiyelinden daha diisiik
potansiyelli birgok bilesik Fe™’ii indirgeyebilmektedir. Bu nedenle sonuglar yiiksek
cikabilmektedir. Yontem basit, hizli ve maliyeti diisik oldugu i¢in siklikla
kullanilmaktadir (Albayrak ve ark., 2010).

Analiz i¢in hazirlanan ekstraktlardan 100 pL alinmis ve kullanilan kimyasal
¢ozeltiler kisminda hazirlanisi anlatilan FRAP reaktifinden 1,8 mL, distile sudan 1,2
mL eklenmistir. Karisim 37°C’de 15 dakika bekletildikten sonra 593 nm’de
absorbans Olgiilmistiir. Standart grafigi FeSO4’tin farkli konsantrasyonlar
+2,

hazirlanarak olusturulmustur. Béylelikle ortamda ne kadar Fe™in Fe™’ye

doniistiigii belirlenmistir (Benzie ve Strain, 1996).

3.2.4.11. OH’yakalama aktivitesi tayini

Oksidatif stresten kaynaklanan geri tersinir hasarda OH®olusumu 6nemli olmaktadir.
Bu olusum genellikle Fenton reaksiyonu ile baglamaktadir:

H,0, + Fe*" — Fe’* + HO™ + HO® (Fenton reaksiyonu)

Hidroksil radikalinin olusumu hipokloréz asit ve siiperoksit anyonu arasindaki
reaksiyon sonucunda da meydana gelebilmektedir:

HOCl+ 0O, — O, +Cl + HO®

Peroksinitroz asitin parcalanma reaksiyonu da hidroksil radikalinin olusum
yollarindan biridir:

HONOO — NO, + HO®
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OH® asinn derecede reaktifdir ve bu nedenle cevresindeki biitiin molekiillerle
(proteinler, lipidler, niikleik asitler ve sekerler ) reaksiyona girmektedir (Tirzitis ve

Bartosz, 2010).

Bu c¢alismada OH® temizleme aktivitesini belirlemek i¢in birka¢ modifikasyonla
Smirnoff ve Cumbes’in (1989) metotu kullanilmistir. Yontem, Fenton reaksiyonu
sonucu olusan OH® radikalini yakalamak i¢in biber ekstraktlarinin salisilik asit ile
rekabeti prensibine dayanmaktadir. 1 mL FeSO4 (1,5 mM), 0,7 mL H,O, (6 mM) ve
0,3 mL sodyum salisilat (20 mM) ¢ozeltileri kiiclik deney tiipiine alinmig ve 100 uL.
ornek ekstrakti eklenmistir. Toplamda 2,1 mL olan karisim 37°C’de 1 saat boyunca
inkiibe edilmis ve 562 nm’de absorbans Olgiilmiistiir. Yiizde yakalama aktivitesi

formiil 3.4°e gore hesaplanmistir (Manda ve ark., 2010)

% Temizleme aktivitesi = <1 - (A:0A2)> * 100 (3.4)
AO: Kontrol absorbansi (6rnek olmadan)
Al: Ornek absorbansi

A2: Ornek absorbansi (sodyum salisilat olmadan)
3.2.4.12. Askorbik asit tayini

Askorbik asit belirlenmesinde Diiriist ve arkadaslar1 (1997) tarafindan yapilan
spektrofotometrik  yontem kullanilmistir. Oncelikle cihaz deiyonize su ile
stfirlanmistir. 1 mL % 0,4 okzalik asit ¢ozeltisi, 1 mL asetat tampon ¢ozeltisi ve 8
mL DCPI boya ¢o6zeltisi karistirilmis ve 15 sn sonunda okunan deger L1 olarak
kaydedilmistir. Daha sonra 1 mL 6rnek ekstrakti, 1 mL asetat tampon ¢ozeltisi ve 8
mL deiyonize su karigimi kullanilarak cihaz yeniden sifirlanmistir. Ardindan 1 mL
ornek ekstrakti, 1 mL asetat tampon ve 8 mL DCPI boya ¢dzeltisi karistirilmig ve 15
sn sonunda 520 nm’de okunan deger L2 olarak kaydedilmistir. Tiim 6rnekler i¢in L2

degerleri ayr1 ayr1 belirlenmis ve 6rnek absorbanslar1 L1-L2 olarak hesaplanmustir.
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Kalibrasyon dogrusunun olusturulmasinda 10, 20, 30, 40 ppm’lik askorbik asit
cozeltileri hazirlanmistir. Yukarida uygulanan yontemin aynisi standart ¢ozeltiler i¢in

de uygulanmistir ve sonuclar mg askorbik asit/100 g km olarak hesaplanmuigtir.

3.2.4.13. Cu’"iyonu indirgeyici toplam antioksidan kapasite tayini (CUPRAC)
CUPRAC metodu, oOrnekte bulunan antioksidanlar tarafindan Cu’"nin Cu'"e
indirgenmesi prensibine dayanmaktadir (Sekil 3.2). Cu'" kromojenik bir ayira¢ olan
neokuprin ile kompleks olusturur. Askorbik asit, iirik asit ve gallik asit i¢in yontem
birka¢ dakika i¢inde tamamlanirken daha kompleks molekiiller i¢in 30-60 dak.
gerekmektedir.  Yontemin uygulanisi  ucuzdur ve c¢ok fazla uzmanlik
gerektirmemektedir. Ayrica diger metotlardan farkli olrak CUPRAC reaktifi, tiyol
tiirli antioksidanlar1 da okside edebilecek hiza sahiptir (Albayrak ve ark., 2010; Apak
ve ark., 2007).

CUPRAC analizi i¢in Apak ve arkadaslarinin yontemi (2004) kullanilmistir. Buna
gore kiigiik deney tiipli igerisine toplamda 1,1 mL olacak sekilde distile su ve 6rnek
eksrakti konulmustur. Daha sonra 1 mL 102 M CuCl,.2H,0, 1 mL 7.5x10° M
neokuprin ve 1 mL amonyum asetat (CH;COONH,) tampon ¢ozeltisi eklenmistir.
Tiplerin agz1 kapatilmis ve 1 saat oda sicakliginda bekletildikten sonra 450 nm’de
absorbaslar1 kaydedilmistir. Standart olarak troloks kullanilmis ve sonuglar mg

troloks/100 g km olarak verilmistir (Sekil 4.16).

3.2.4.14. Tiyol analizi

GSH ve CYS standart ¢ozeltisi i¢in oncelikle ImM miks standart stok soliisyonu
(0,003 g GSH + 0,0012 g CYS + 10 ml SBB) hazirlanmistir. Bu stok soliisyonu
kullanilarak 25-5000 nM araliginda standart GSH ve CYS kalibrasyon egrileri
olusturulmustur (Demirkol ve ark., 2004).

Orneklerdeki tiyol bilesiklerinin HPLC’de okunabilmesi igin floresan dedektor
kullanilmis ve Orneklerin tiirevlendirmeleri yapilmistir. Bu islemde orneklerdeki

tiyollerin serbest siilfidril gruplari N-(1pirenil)-maleimid (NPM) ile reaksiyona
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girerek floresan 1s1ma yapan Ozellik kazandirilmistir. Bunun i¢in 50 pL
stipernatanttan alinmis ve lizerine 200 puL saf su eklenmistir. 750 uL NPM c¢ozeltisi
ile reaksiyona sokulmustur (Sekil 3.1). Deney tiipleri agizlar1 kapali sekilde 5 dakika
reaksiyona sokulmustur. Reaksiyonu durdurmak i¢in tiiplere 10 pL 2 N HCI ¢ozeltisi
eklenmis ve karistirilmistir. Hazirlanan numuneler 0,45 um capli naylon filtrelerden

gecirilerek HPLC kolonuna enjekte edilmistir.

H . H

" K R
H . 5
D"""H: [n] o = """---..E:I

M

M
CL T e 00

WNPM +HS — E —— Tivol NPM Tiirevi
{Tivol)

Sekil 3.1. Serbest siilfidril grubu igeren drneklerin NPM ile reaksiyonu (Winters ve ark., 1995).

Tiyol analizinde kullanilan HPLC kosullar;; mobil faz %30 ultra saf su+%70
asetonitril karigimi, kolon sicakhigi 20°C, mobil fazin akis hizi ImL/dakika,
enjeksiyon hacmi ise 5 pL olarak belirlenmistir. Florasan dedektoriin eksitasyon

dalga boyu (Aex) 330 nm ve emisyon dalga boyu (Aem) 375 nm olarak ayarlanmistir.
3.2.4.15. Istatistiksel analizler

Tim analizler ¢ tekrarli olarak  yapilmistir.  Sonuglarin  istatistiksel
degerlendirilmesinde SPSS 13.0 programi kullanilmistir. MAP uygulanan-
uygulanmayan ve etilen emici bulunan-bulunmayan gruplar arasindaki farkin énemi
bagimsiz 6rneklem T-testi analizi ile, 6rneklerin kendi arasinda haftalik farkliliklar

ise Duncan ¢oklu karsilastirma testi ile belirlenmistir (P<0.05).



BOLUM 4. SONUCLAR

4.1. Orneklerin Mikrobiyolojik Analiz Sonuclar

Yapilan mikrobiyolojik analizler sonucunda depolanan hicbir Ornekte toplam

mezofilik aerobik bakteri, maya-kiif ve anaerobik bakteriye rastlanmamistir.
4.2. Orneklerin Agirhk Kaybi

Uc haftalik depolama sonucunda orneklerin % agirlik kayiplart Sekil 4.1°de
gosterilmistir. Etilen emici bulunan ve etilen emici bulunmayan paketlerin 3 hafta
sonunda agirlik kayiplart sirasiyla 9%2,49 ve %2,64 bulunurken, bu deger
paketlenmemis kontrol grubunda %18,90 olarak tespit edilmistir.

20,00 -
18,00
16,00
14,00
12,00
10,00
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6,00
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2,00

0,00 T T )
0 1 2 3

Depolama siiresi (hafta)

Agirhik kaybi (%)

Sekil 4.1. Orneklerin agirhik kaybi. E: Etilen emici bulunan, E.B: Etilen emici bulunmayan, K: Kontrol.
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4.3. Orneklerin Kuru Madde icerikleri

Orneklerin kuru madde miktarlar1 Tablo 4.1°de verilmistir. Kuru madde
miktarlarindaki degisim paketlemenin yapilmadigi kontrol grubunda istatistiki agidan
yiiksektir. Ug¢ hafta boyunca etilen emici bulunan ve bulunmayan gruplar arasinda
fark 6nemli olmazken, kontrol grubu ile paketlenmis oOrnekler arasindaki fark

istatistiki agidan 6nemli bulunmustur (P<0,05).

Tablo 4.1. Orneklerin kuru madde igerikleri (%)

Ornekler 0.Hafta 1.Hafta 2.Hafta 3.Hafta
Etilen emici bulunan 9,16+0,4" 9,25+0,03° 9,91+0,51% 10,80+0,54°
Etilen emici bulunmayan 9,16+0,4* 9,21+0,02° 9,09+0,07% 9,25+0,06%
Kontrol 9,16+0,4* 10,40+0,71° 13,05+0,71¢ 16,23+0,02¢

a-d: Satir boyunca farkl harflerle gosterilen degerler arasindaki fark istatistiki agidan 6nemlidir (P<0,05).

3. hafta sonunda kuru maddedeki artis en az etilen emici bulunmayan ornekte

gozlenmistir. En fazla artis ise kontrol grubunda meydana gelmistir (Sekil 4.2).
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Sekil 4.2. Orneklerin kuru madde miktari. E: Etilen emici bulunan, E.B: Etilen emici bulunmayan, K: Kontrol.
*: Ayn1 haftadaki farkli gruplar arasindaki fark istatistiki agidan 6nemlidir (P<0,05).
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4.4. Orneklerin DPPH Radikalini Giderme AKktivitesi

Depolama siiresi boyunca orneklerin DPPH radikali giderme aktivitisindeki degisim

Tablo 4.2’de verilmistir. Bu analizde 27,5 mg km/mL oranindaki ekstraktlar

kullanilmastir.
Tablo 4.2. Orneklerin DPPH radikalini giderme aktivitesi (%)
Ornekler 0.Hafta 1.Hafta 2.Hafta 3.Hafta
Etilen emici bulunan 96,29+1,65 94,410,33° 87.43+1,41° 77,63+0,30°
Etilen emici bulunmayan 96,29+1,65" 93,48+2,83% 93,34+1,94% 91,44+0,88"
Kontrol 96,29+1,65° 83,07+0,96° 66,39+0,55° 53,69+0,03¢

a-d: Satir boyunca farkli harflerle gosterilen degerler arasindaki fark istatistiki agidan dnemlidir (P<0,05).

Her ti¢ grupta da 3 hafta boyunca DPPH radikalini giderme aktivitesinde azalma
meydana gelmistir. Sekil 4.3’de gorildiigi gibi MAP grubu (etilen emici
kullanilmayan) ve kontrol grubu arasinda karsilastirma yapildiginda aradaki fark
istatistiki acidan 6nemli bulunmustur (P<0,05). DPPH radikalini giderme aktivitesi

paketleme yapilan 6rneklerde kontrol grubuna gore yiiksektir.
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Sekil 4.3. MAP uygulanan ve uygulanmayan 6rneklerin DPPH radikali giderme aktivitesi. M: MAP uygulanan
(etilen emici bulunmayan), K: Kontrol. *: Ayn1 haftadaki farkli gruplar arasindaki fark istatistiki agidan

snemlidir (P<0,05).
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Sekil 4.4’de ise MAP uygulanan Orneklerden etilen emici yerlestirilen ve
yerlestirilmeyen paketlerin karsilastirilmasi yapilmistir. Ik hafta iki grubun DPPH
radikalini giderme aktivitesi degerleri arasindaki fark istatistiki a¢idan Onemli
bulunmasa da depolamanin sonunda aradaki fark artmistir ve etilen emici

bulunmayan gruptaki degerlerin daha yiiksek oldugu saptanmustir.
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Sekil 4.4. Etilen emici bulunan ve bulunmayan drneklerin DPPH radikali giderme aktivitesi. E: Etilen emici
bulunan, E.B: Etilen emici bulunmayan. *: Ayn1 haftadaki farkli gruplar arasindaki fark istatistiki
acidan 6nemlidir (P<0,05).

4.5. Orneklerin Toplam Fenolik Madde I¢erikleri

Gallik asit kalibrasyon egrisi kullanilarak 6rneklerin toplam fenolik madde miktar

mg GAE/100 g km olarak belirlenmistir (Sekil 4.5).
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Sekil 4.5. Gallik asit standart egrisi.
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Orneklerin 3 haftalik depolama siiresi boyunca toplam fenolik madde icerikleri Tablo
4.3’de verilmistir. Biitiin gruplarda depolama siiresi boyunca toplam fenolik madde
miktarlarinda taze Ornege gore istatistiki olarak Onemli azalmalar gozlenmistir

(P<0,05).

Tablo 4.3. Orneklerin toplam fenolik madde igerigi (mg GAE/100 g km)

Ornekler 0.Hafta 1.Hafta 2.Hafta 3.Hafta

Etilen emici bulunan 1261,62+85,82"  1200,85+101,18*  872,72+4430°  832,61+68,34°

Etilen emici bulunmayan 1261,62+85,82*  751,88+106,17°  787,87+1525°  768,95+32,48"

Kontrol 1261,62+85,82° 663,49+84,94° 733,85424,44%  874,18+95,93°

a-d: Satir boyunca farkli harflerle gosterilen degerler arasindaki fark istatistiki agidan dnemlidir (P<0,05).

MAP uygulanan (etilen emici bulunmayan) ve uygulanmayan gruplar
karsilastirildiginda 3 hafta boyunca toplam fenolik madde miktarlar1 arasindaki fark

istatistiki agidan dnemli bulunmamistir ve bu durum Sekil 4.6’da gosterilmistir.
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Sekil 4.6. MAP uygulanan ve uygulanmayan 6rneklerin toplam fenolik madde miktari. M: MAP uygulanan
(etilen emici bulunmayan), K: Kontrol. *: Ayni haftadaki farkl: gruplar arasindaki fark istatistiki acidan
onemlidir (P<0,05).

Sekil 4.7°de ise MAP uygulanan 0&rneklerden etilen emici yerlestirilen ve

yerlestirilmeyen paketlerin karsilastirilmas: yapilmistir. lk iki hafta boyunca

gruplarin toplam fenolik madde degerleri arasindaki fark 6nemli bulunmustur ve
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etilen emici yerlestirilen grubun daha yliksek degerlere sahip oldugu tespit edilmistir.
Ancak depolamanin sonunda iki grubun toplam fenolik madde degerleri arasindaki

fark istatistiki agidan 6nemli bulunmamustir (P<0,05).
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Sekil 4.7. Etilen emici bulunan ve bulunmayan drneklerin toplam fenolik madde miktart. E: Etilen emici bulunan,
E.B: Etilen emici bulunmayan. *: Ayn1 haftadaki farkli gruplar arasindaki fark istatistiki agidan
6nemlidir (P<0,05).

4.6. Orneklerin Demir iyon indirgeyici Antioksidan Gii¢c (FRAP) Kapasitesi

Modifiye atmosfer paketleme yontemi ile depolanan kirmizi biberlerin FRAP
degerleri belirlenirken farkli konsantrasyonlarda FeSO,s c¢ozeltileri  kullanilarak

kalibrasyon egrisi olusturulmustur (Sekil 4.8).
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Sekil 4.8. FeSO, standart egrisi.
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Tablo 4.4’de gorildiigii gibi 6rneklerin FRAP degerleri mg FeSO4/100 g km olarak
hesaplanmistir. Depolamanin 1. haftasinda etilen emici bulunan ve bulunmayan
gruplarin FRAP degerlerinde istatistiki agidan onemli diisiis gozlenmistir. Ancak
iciincli hafta sonunda etilen emici bulunan grubun FRAP degeri baslangi¢
degerlerine gore farkli bulunmazken etilen emici bulunmayan ve kontrol gruplarinin

degerleri istatistiki a¢idan farkli bulunmustur (P<0,05).

Tablo 4.4. Orneklerin FRAP degerleri (mg FeS04/100 g km)

Ornekler 0.Hafta 1.Hafta 2.Hafta 3.Hafta

Etilen emici bulunan 3998,18+41,97*  2386,98+79,39°  4125,0149,24°  4311,32+128,76"

Etilen emici bulunmayan 3998,18+41,97*  2420,20£284,92°  3563,26£10,37°  4533,45+64,55¢

Kontrol 3998,18+41,97*  2590,92+18,89°  3250,40+78,27°  3576,09+218,8¢

a-c: Satir boyunca farkli harflerle gosterilen degerler arasindaki fark istatistiki agidan 6nemlidir (P<0,05).

MAP uygulanan (etilen emici bulunmayan) ve uygulanmayan gruplar
karsilastirlldiginda 1. hafta sonunda iki grup arasinda istatistiki acgidan fark
bulunmazken 2. ve 3. haftalarda MAP uygulanan grubun degerleri 6nemli derecede

yiiksek bulunmustur (Sekil 4.9).
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Sekil 4.9. MAP uygulanan ve uygulanmayan drneklerin FRAP degerleri. M: MAP uygulanan (etilen emici
bulunmayan), K: Kontrol. *: Ayni haftadaki farkli gruplar arasindaki fark istatistiki agidan 6nemlidir
(P<0,05).
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Sekil 4.10°da gosterildigi gibi 2. hafta etilen emici bulunan ve bulunmayan gruplar
arasindaki fark istatistiki a¢idan Oonemli bulunurken 1. ve 3. hafta fark Onemli
bulunmamuistir ve her iki grubun da FRAP degerleri baslangic degerlerine gore artis

gostermistir (P<0,05).
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Sekil 4.10. Etilen emici bulunan ve bulunmayan 6rneklerin FRAP degerleri. E: Etilen emici bulunan, E.B: Etilen
emici bulunmayan. *: Ayni haftadaki farkli gruplar arasindaki fark istatistiki agidan énemlidir (P<0,05).

4.7. Orneklerin OH® Yakalama AKktivitesi

3 hafta boyunca depolanan kirmizi biberlerin OH® yakalama aktivitesi % olarak
hesaplanmis ve sonuglar Tablo 4.5’de verilmistir. Bu analizde 27,5 mg km/mL
oranindaki ekstraktlar kullanilmistir. 3 hafta boyunca depolanan 6rneklerin hepsinin

OH°* yakalama aktivitesinin azaldig1 gdzlenmistir (P<0,05).

Tablo 4.5. Orneklerin OH® yakalama aktivitesi (%)

Ornekler 0.Hafta 1.Hafta 2.Hafta 3.Hafta
Etilen emici bulunan 72,95%1,84" 72,23+2,51% 61,58+1,77° 55,56+3,54°¢
Etilen emici bulunmayan 72,95+1,84" 62,73£6,10  59,66+4,21" 53,78+7,89°
Kontrol 72,95+1,84° 61,99+0,49° 48,010,23° 37,45+2,91¢

a-d: Satir boyunca farkli harflerle gosterilen degerler arasindaki fark istatistiki agidan 6nemlidir (P<0,05).
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Modifiye atmosfer paketleme yapilan (etilen emici bulunmayan) ve paketleme
yapilmayan kontrol gruplar1 karsilastirildiginda ilk hafta sonunda degerler arasindaki
fark istatistiki acidan Onemli bulunmamistir fakat 2. ve 3. hafta degerlerine
bakildiginda paketleme yapilan grubun OH® yakalama aktivitesi kontrol grubuna
gore istatistiki olarak Oonemli derecede yiiksek oldugu tespit edilmistir (P<0,05)
(Sekil 4.11).
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Sekil 4.11. MAP uygulanan ve uygulanmayan drneklerin OH® yakalama aktivitesi. M: Modifiye atmosfer
paketlenen (etilen emici bulunmayan), K: Kontrol. *: Ayn1 haftadaki farkli gruplar arasindaki fark
istatistiki agidan 6nemlidir (P<0,05).

Etilen emici bulunan ve bulunmayan gruplar arasindaki OH® yakalama aktivitesi ise

istatistiki agidan 6nemli bulunmamistir (P<0,05) (Sekil 4.12).
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Sekil 4.12. Etilen emici bulunan ve bulunmayan 6rneklerin OH® yakalama aktivitesi. E: Etilen emici bulunan,
E.B: Etilen emici bulunmayan.
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4.8. Orneklerin Askorbik Asit Icerikleri

Kirmizi biberlerin askorbik asit icerigi spektrofotometrik yontemle tayin edilmistir.
Standart olarak askorbik asitin farkli konsantrasyonlarinda hazirlanmis ¢ozeltileri

kullanilmis ve standart egrisi olusturulmustur (Sekil 4.13).

0,25 -+
y =0,0062x
_ 0,20 1 R2 = 0,9926
€
c
§ 0,15 -
- ®
c
(5]
2 0,10
2
o
<
0,05
0,00 T T \
0 10 20 30 40
Askorbik asit (ppm)

Sekil 4.13. Askorbik asit standart egrisi

Orneklerin askorbik asit igerigi kalibrasyon egrisi kullamilarak belirlenmistir ve mg
askorbik asit/100 g km seklinde hesaplanmistir (Tablo 4.6). Taze kirmizi1 biberin
askorbik asit igerigi 1952,07 mg askorbik asit/100 g km olarak saptanmistir. Bu

deger biitiin gruplarda depolama siiresi boyunca énemli derecede azalmistir (P<0,05).

Tablo 4.6. Orneklerin askorbik asit miktar1 (mg askorbik asit/100 g km)

Ornekler 0.Hafta 1.Hafta 2.Hafta 3.Hafta
Etilen emici bulunan 1952,07+6,44° 1630,81£6,51°  1175,84£90,07°  784,68+88,78¢
Etilen emici bulunmayan 1952,07+6,44° 1094,98+26,06°  755,16£13,18°  600,0958,3¢
Kontrol 1952,07+6,44° 1326,87+41,26°  560,95+45,92° 357,68+48¢

a-d: Satir boyunca farkl harflerle gosterilen degerler arasindaki fark istatistiki agidan dnemlidir (P<0,05).
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MAP uygulanan (etilen emici bulunmayan) ve uygulanmayan Orneklerin askorbik
asit degerleri Sekil 4.14°de verilmistir. Depolamanin ilk haftasinda kontrol grubunun
askorbik asit degeri daha yiiksek olurken diger haftalarda paketlenen Grneklerin

askorbik asit igerigi kontrol grubuna gore istatistiki agidan onemli derecede yliksek

bulunmustur (P<0,05).
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Sekil 4.14. MAP uygulanan ve uygulanmayan drneklerin askorbik asit igerigi. M: Modifiye atmosfer paketlenen
(etilen emici bulunmayan), K: Kontrol. *: Ayni haftadaki farkli gruplar arasindaki fark istatistiki agidan
6nemlidir (P<0,05).

Ug haftalik depolama boyunca etilen emici bulunan paketlerin askorbik asit degeri
etilen emici bulunmayan paketlere gore istatistiki agidan yiiksek oldugu tespit

edilmistir (Sekil 4.15).
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Sekil 4.15. Etilen emici bulunan ve bulunmayan drneklerin askorbik asit igerigi. E: Etilen emici bulunan, E.B:
Etilen emici bulunmayan. *: Ayni haftadaki farkli gruplar arasindaki fark istatistiki acidan 6nemlidir
(P<0,05).
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4.9. Orneklerin Cu®* iyonu indirgeyici Antioksidan Kapasitesi (CUPRAC)

CUPRAC yonteminde standart olarak farkli konsantrasyonlarda hazirlanan troloks

cozeltileri kullanilmis ve kalibrasyon egrisi olusturulmustur (Sekil 4.16).
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Sekil 4.16. Troloks standart egrisi

Troloks kalibrasyon egrisi kullanilarak, Orneklerin CUPRAC degerleri mg
troloks/100 g km olarak belirlenmistir ve degerler Tablo 4.7’de verilmistir. 3 hafta
sonunda biitiin gruplarin CUPRAC degerlerinin 6nemli derecede azaldigi

belirlenmistir (P<0,05).

Tablo 4.7. Orneklerin CUPRAC degerleri (mg troloks/100 g km)

Ornekler 0.Hafta 1.Hafta 2.Hafta 3.Hafta

Etilen emici bulunan 7655,57+289,48"  5518,024228,06°  6387,49+43525°  5520,83+193,14°

Etilen emici bulunmayan 7655,57+289,48"  4956,57+381,32"  6002,93+243,74°  5900,90+532,56°

Kontrol 7655,57+289,48*  4798,88+279,90°  5482,76+558,10°  3724,07+35,58¢

a-c: Satir boyunca farkli harflerle gosterilen degerler arasindaki fark istatistiki agidan 6nemlidir (P<0,05).

MAP uygulanan (etilen emici bulunmayan) ve kontrol gruplarinin askorbik asit

degerleri Sekil 4.17°de verilmistir. Depolamanin ilk iki haftasinda gruplar arasindaki
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fark 6nemli bulunmazken 3 haftalik depolama sonunda kontrol grubunun CUPRAC
degeri paketlenen gruba gore diisiik bulunmustur ve aradaki fark istatistiki agidan

onemlidir (P<0,05).
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Sekil 4.17. MAP uygulanan ve uygulanmayan 6rneklerin CUPRAC degerleri. M: Modifiye atmosfer paketlenen
(etilen emici bulunmayan), K: Kontrol. *: Ay haftadaki farkli gruplar arasindaki fark istatistiki
acidan 6nemlidir (P<0,05).

Etilen emici bulunan ve bulunmayan gruplarin CUPRAC degerleri arasindaki fark

depolama siiresi boyunca 6nemli bulunmamistir (Sekil 4.18).
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Sekil 4.18. Etilen emici bulunan ve bulunmayan 6rneklerin CUPRAC degerleri. E: Etilen emici bulunan, E.B:
Etilen emici bulunmayan.



44

4.10. Orneklerin Tiyol Icerikleri

Orneklerin tiyol miktarinin saptanmasi igin Winters ve ark. (1995) tarafindan
gelistirilen Demirkol ve ark. (2004)’nin gidalara uyarladigi metot uygulanmistir.
Standart olarak GSH ve CYS kullanilarak olusturulan kalibrasyon egrileri Sekil 4.19
ve Sekil 4.20’de, GSH ve CYS standartlarinin okutulmasi ile elde edilen

kromatogramlar ise Sekil 4.21 ve Sekil 4.22°de gosterilmistir.
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Sekil 4.19. GSH standart egrisi.
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Sekil 4.20. CYS standart egrisi.
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Sekil 4.21. GSH ve CYS standart karistminin HPLC’ den alinan kromatogramu.

Sekil 4.22. Taze kirmizi biber 6rneginin HPLC'den alinan kromatogrami

Orneklerin GSH ve CYS icerikleri kalibrasyon egrileri kullanilarak hesaplanmistir ve
degerler Tablo 4.8 ve Tablo 4.9’da verilmistir. Tim gruplarda depolama siiresi

sonunda GSH ve CYS degerlerinde 6nemli azalma meydana gelmistir (P<0,05).
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Tablo 4.8. Orneklerin GSH igerigi (nM/g km)

Ornekler 0.Hafta 1.Hafta 2.Hafta 3.Hafta
Etilen emici bulunan 204,97+19,17° 211,31+10,58° 143,96+10,72° 136,17+9,26°
Etilen emici bulunmayan 204,97£19,17* 120,15+1,48° 69,62+5,77¢ 68,59+2,85¢
Kontrol 204,97£19,17° 170,73+6,02° 196,53+4,91% 175,76+14,01°

a-c: Satir boyunca farkli harflerle gosterilen degerler arasindaki fark istatistiki agidan dnemlidir (P<0,05).

Tablo 4.9. Orneklerin CYS igerigi (nM/g km)

Ornekler 0.Hafta 1.Hafta 2.Hafta 3.Hafta

Etilen emici bulunan 2725,49+111,87*  2199,55+15,58"  1478,45+36,51° 1064,45+28,20°

Etilen emici bulunmayan ~ 2725,49+111,87°  1626,87£15,02°  1603,46£68,57°  1295,68+19,36°

Kontrol 2725,49+111,87°  1363,49496,89°  1440,56+31,42°  1540,41+81,30°

a-d: Satir boyunca farkl: harflerle gosterilen degerler arasindaki fark istatistiki agidan 6dnemlidir (P<0,05).

MAP uygulanan (etilen emici bulunmayan) ve kontrol grubu karsilastirildiginda 3
hafta boyunca iki grup arasindaki GSH igerigi farki istatistiki ac¢idan Onemli
bulunmustur ve kontrol grubunun daha yiiksek degerlere sahip oldugu tespit

edilmistir (Sekil 4.23).
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Sekil 4.23. MAP uygulanan ve uygulanmayan 6rneklerin GSH igerigi. M: Modifiye atmosfer paketlenen (etilen
emici bulunmayan), K: Kontrol. *: Ayn1 haftadaki farkli gruplar arasindaki fark istatistiki agidan
6nemlidir (P<0,05).
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Paketleme yapilan gruplar arasinda etilen emicinin etkisi degerlendirildiginde ise
haftalik yapilan karsilastirmalar sonucu etilen emici bulunan grubun GSH igerigi
bulunmayan gruba gore istatistiki olarak Onemli derecede yiiksek oldugu

belirlenmistir (Sekil 4.24).
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Sekil 4.24. Etilen emici bulunan ve bulunmayan drneklerin GSH igerigi. E: Etilen emici bulunan, E.B: Etilen
emici bulunmayan. *: Ayni haftadaki farkli gruplar arasindaki fark istatistiki agidan 6nemlidir
(P<0,05).

Ug haftalik depolama boyunca MAP uygulamasinin kirmizi biberlerin CYS igerigi
tizerindeki etkisi incelenmis ve 1. hafta paketlenen grup 6nemli derecede yiiksek

degerlere sahip olurken 3. hafta sonunda kontrol grubunun degerleri istatistiki agidan

yiiksek bulunmustur (Sekil 4.25) (P<0,05).
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Sekil 4.25. MAP uygulanan ve uygulanmayan 6rneklerin CY'S icerigi. M: Modifiye atmosfer paketlenen (etilen
emici bulunmayan), K: Kontrol. *: Ayn1 haftadaki farkli gruplar arasindaki fark istatistiki agidan
o6nemlidir (P<0,05).



48

MAP uygulanan gruplarda etilen emici kullanimi ilk hafta istatistiki acidan onemli
derecede fark olustursa da 2. ve 3. haftalarda CYS igerigi tizerinde etkili olmadigi
hatta etilen emici bulunmayan gruplarin 6nemli derecede yiiksek degerlere sahip

oldugu goriilmistiir (Sekil 4.26).

3000 +

N
(O}
o
o

2000

1500 BE

1000 HEB

CYS igerigi (nmol/g km)

500

0 1 2 3

Depolama siiresi (hafta)

Sekil 4.26. Etilen emici bulunan ve bulunmayan drneklerin CY'S igerigi. E: Etilen emici bulunan, E.B: Etilen
emici bulunmayan. *: Ayni haftadaki farkli gruplar arasindaki fark istatistiki agidan 6nemlidir
(P<0,05).



BOLUM 5. TARTISMA

Bu calismada kirmizi biberler, MAP yontemi ile 3 hafta siire ile depolanmis, ayrica
MAP uygulanan biberlerin bir kismina, depolama siiresince paket igerisinde etilen
gaz1 birikmesini 6nlemek i¢in etilen emiciler yerlestirilmistir. Haftalik olarak yapilan
mikrobiyolojik analizlerde toplam mezofilik aerobik bakteri, maya-kiif, anaerobik
bakteri sayist belirlenmistir. Ayrica biberlerin agirlik kaybi, kuru madde miktari
analizleri ve antioksidan oOzelliklerini incelemek icin DPPH radikalini giderme
aktivitesi, toplam fenolik madde igerigi, OH® yakalama aktivitesi, FRAP yontemi,
askorbik asit icerigi ve CUPRAC analizi spektrofotometrik olarak, tiyol analizleri
ise HPLC yontemiyle saptanmuistir.

Mikrobiyolojik analiz sonuglarina gore 3 haftalik depolama siiresi boyunca
paketlenmis ve paketlenmemis kontrol gruplarinin higbirinde mezofilik aerobik
bakteri, maya-kiif, anaerobik bakteri gelisimi gézlenmemistir. Bunun sebebi kirmizi
biberlerin paketleme yapilmadan 6nce 100 ppm aktif klor igeren sodyum hipoklorit
cozeltisi ile 1 dakika siire ile dezenfekte edilmis olmasi olarak diisiiniilmektedir. Klor
dezenfeksiyonu kimyasal stabilite, ucuzluk, kolay erisilebilme ve uygulanabilme,
diisiik konsantrasyonda etkili olma gibi sebeplerden dolay1 hasat sonrasi taze sebze
ve meyve dezenfeksiyonunda oldukca sik kullanilmaktadir. Ornegin, marul, havug,
1spanak, elma, domates gibi bitkisel iiriinlerde rutin olarak klor uygulanmaktadir
(Qiang ve ark., 2005). Organik maddeler klorlu bilesikler ile kompleks olusturup
kanserojenik etki yaratabilmektedir. Bu nedenle yiiksek sicaklikta kullanilmamalari
ve temas siiresinin kisa tutulmasi onerilmektedir (Bagci ve Temiz, 2006). Bu
calismada da benzer calismalarda oldugu gibi kirmizi biberler 100 ppm klor
cozeltisine 1 dakika siire ile daldirilmis ve ardindan musluk suyu ile durulanarak
kurutulmustur (Howard ve Brenes, 1997; Manolopoulou ve ark., 2012; Singh ve ark.,
2014).
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3 haftalik depolama siiresi boyunca etilen emici bulunan, etilen emici bulunmayan ve
kontrol (paketleme yapilmamis) gruplarinda agirlik kayiplar sirasi ile %2,49, %2,64
ve %18,90 olarak tespit edilmistir. Etilen emici bulunan ve bulunmayan gruplar
arasinda Onemli fark bulunmazken, paketlenmis (etilen emici bulunmayan) ve
kontrol grubu arasinda fark istatistiki ag¢idan Onemli bulunmustur (P<0,05).
Manolopoulou ve ark. (2010), yaptiklar1 calismada MAP ile depolanan biber
orneklerinin agirlik kaybi limitinin %35 olacagini rapor etmiglerdir. MAP uygulanan
ornekler bu limitin altinda kalirken, kontrol grubu limitin ¢ok iistiinde degere
sahiptir. Demirdéven ve ark. (2006) yaptiklar bir baska calismada farkli kalinlikta ve
farkli paketleme materyalleri kullanarak biberleri 7°C’de 45 giin boyunca
depolamislardir. Depolamanin 25. gilinlinde paketlenen orneklerdeki agirlik kaybi
maksimum %1,91 olurken, kontrol grubunda bu deger %21,3 olarak belirtilmistir.
Yine Halloran ve arkadaslar1 (2000) tarafindan yapilan bir ¢calismada Kandil dolma
biber ¢esidine farkli ambalaj materyalleri ile MAP uygulanmis ve 8°C’de 28 giin
sonunda kontrol 6rneklerinde agirlik kaybi ortalama %15,14 bulurken paketlenmis
orneklerde ortalama %0,51 olarak belirlenmistir. Taze {irlinlerin bir ¢ogunda agirlik
kayb1 %5’in lizerinde oldugu zaman diriinde yumusama olugmakta ve iriinler
pazarlanamayacak diizeye gelmektedir. Depolama siiresince agirlik kaybi, su
kaybindan  kaynaklandigi i¢in  paketlenmemis {iriinlerde fazla  oldugu

distintilmektedir.

Depolama siiresi sonunda etilen emici bulunan, etilen emici bulunmayan ve kontrol
orneklerinin kuru madde degerleri sirast ile %10,8, %9,25 ve %16,23 iken taze
kirmizi1 biberde bu deger %9,16 bulunmustur. Paketlenmemis kontrol grubunun kuru
madde miktarinin, diger gruplara gore istatistiki acidan daha yiiksek oldugu tespit

edilmistir (P<0,05).

DPPH radikalini giderme aktivitesi {izerinden verilen antioksidan aktivite degeri 3.
hafta sonunda tiim gruplarda énemli derecede azalmistir. MAP uygulanan grupta %
DPPH radikalini giderme aktivitesinin, paketleme yapilmamis kontrol grubuna gore

istatistiki a¢idan ¢ok daha yiiksek oldugu belirlenmistir.
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MAP uygulanan gruplarda etilen emici kullannommin DPPH radikali giderme
aktivitesi iizerindeki etkisi incelendiginde birinci hafta iki grup arasinda fark 6nemsiz
olurken 2. ve 3. haftalarda etilen emici bulunmayan gruplarin radikal giderme
aktivitesi etilen emici bulunan gruplara gore istatistiki agidan yiiksek bulunmustur

(P<0,05).

Depaa ve ark. (2006), farkh tiirlerde kirmizi biberlerin DPPH radikalini giderme
aktivitesini incelemislerdir. Ornekler arasindaki en yiiksek indirgeme aktivitesi %72
(ekstrakt konsantrasyonu: 2g/20 mL) olarak belirtilmistir ve calismamizda (ekstrakt
konsantrasyonu: 100mg/mL) elde edilen sonuglar ile (%74) ile benzerlik
gostermektedir. Erdogan (2013) tarafindan yapilan tez calismasinda taze kirmizi
biberin DPPH radikali giderme aktivitesini %80 olarak belirlenmistir (ekstrakt
konsantrasyonu: 5 mg/mL). Yapilan bir diger ¢alismada ise farkli renklere sahip 5
biber ¢esidinin farkli olgunluk asamalarindaki DPPH radikalini giderme aktivitesi
degerleri incelenmis ve olgunlasmis biberlerin antioksidan kapasitesinin
olgunlasmamis biberlere goére daha yiliksek oldugu tespit edilmistir. Tamamen
olgunlagmis biberlerin yiiksek antioksidan kapasitesi, bu evredeki biber tiiketiminin

besinsel 6nemini yansitmaktadir (Ghasemnezhad ve ark., 2011).

Chitravathi ve ark. (2015), yaptiklar1 ¢calismada yesil biberleri farkli tiirde polimer
filmlerle paketlemisler ve 8°C’de 28 giin boyunca depolamuslardir. 1g/29 mL
oranindaki ekstrakt kullanarak oOrneklerin DPPH radikalini giderme aktivitesini
incelemislerdir. Depolamanin 14. giliniinde tiim gruplarin antioksidan aktivitesinde
istatistiki acidan onemli artig goriiliirken, 28. giinlinde yaslanma ile birlikte azalma
gozlenmistir. MAP uygulamasi yaslanmay1 geciktirdiginden dolay1 paketlenmis
orneklerin antioksidan aktivitesi paketlenmemis Orneklere gore istatistiki agidan

yiiksek bulunmustur. Sonuglar, calisamamiz ile paralellik géstermektedir.

FCR ile toplam fenolik madde tayininde 6rneklerin fenolik madde miktarlar1 100 g
kuru maddede GAE olarak verilmistir. Taze kirmiz1 biberin toplam fenolik madde
miktart 1261,62 GAE/100 g km olarak belirlenmistir. Modifiye atmosfer paketlenen
ve paketlemenin yapilmadigi kontrol gruplarinin her ikisinde 3 hafta sonunda fenol

miktarinda 6nemli derece diisiis gézlenmistir. Paketlenmis ve paketlenmemis gruplar
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haftalik olarak kendi aralarinda karsilastirildiklarinda fark istatistiki acidan 6nemsiz

bulunmustur (P<0,05).

Etilen emici bulunan ve bulunmayan MAP gruplarina bakildiginda ilk hafta etilen
emici bulunan grupta taze Ornege gore istatistiki agidan onemli bir fark tespit
edilmemistir. 2. ve 3. haftalarda her iki grupta da toplam fenolik madde miktarinda
taze 0rnege gore onemli derecede azalma meydana gelmistir. Birinci ve 2. haftalarda
iki grup arasindaki fark onemli bulunurken 3. hafta sonunda aradaki fark istatistiki

olarak 6nemli bulunmamaistir (P<0,05).

Ciz ve ark. (2010) tarafindan yapilan bir ¢alismada bir¢cok sebzenin toplam fenol
miktar1 incelenmis ve kirmizi biberdeki fenolik madde miktar1 115,7 mg gallik
asit/100 g taze ornek olarak belirtilmistir. Yine Erdogan (2013) tarafindan yapilan
caligmada kirmizi biberin toplam fenolik madde miktar1 15929,63 mg/kg km olarak
belirtilmistir. Bu degerler ¢calismamiz ile (115,56 mg GAE/100 g taze 6rnek, 12616,2
mg GAE/100 kg km) paralellik gostermektedir.

Yapilan bagka bir ¢calismada, farkli renkteki biberlerin 30 gilinliilk depolama boyunca
toplam fenolik madde miktarindaki degisim incelenmistir. Tiim biber ¢esitlerindeki
toplam fenolik madde miktarinin zamanla azaldig1 tespit edilmistir. Ayrica polifenol
oksidaz (PPO) aktivitesindeki degisimin de incelendigi ¢alismada, 3. haftada kirmizi
biberlerin PPO aktivitesi maksimum degerine ulasmistir (Barbagallo ve ark., 2012).
Fenoller, hiicrede koful icerisinde PPO’dan ayrilmis durumdadir. Hiicrenin zarar
gormesi fenolik maddeler ile PPO’nun bir araya gelmesine neden olarak oksidasyona
yol agmaktadir (McConchie ve Lang, 1993). Bu arastirma, toplam fenolik madde
miktarinin kirmizi biberlerde 3 hafta sonunda azalmasinin sebebini agiklamaktadir.
Rodoni ve ark. (2014) yaptiklar1 calismada, MAP uygulayarak depoladiklar taze
kirmizi biberlerde toplam fenolik madde miktarini 193 mg/kg olarak belirlemislerdir.
12 gilinlik depolamanin sonunda MAP uygulanan ve uygulanmayan Orneklerin
toplam fenolik madde miktarinda azalma meydana gelmistir. Ancak kontrol
grubunun fenolik madde miktart MAP uygulanan gruptan daha yiliksek bulunmustur.
Yapilan bir diger c¢aligmada ise MAP uygulanan biberler ile paketlemenin

yapilmadigi kontrol grubunun toplam fenolik madde miktar1 28 giinliik depolama
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sonunda arttig1, flavonoid miktarinin ise azaldigi gozlenmistir. Arastirmacilar,
fenolik madde miktarinin artmasini, flavonoidlerin ikincil fenolik maddelere
doniisiimiinden dolay1 olabilecegi seklinde agiklamislardir (Chitravathi ve ark.,
2015). Calismamizda MAP uygulanan grup ile kontrol grubu arasinda fenolik madde

miktarlarinin farkli ¢tkmamasinda da bu durumun etkili olabilecegi diisiintilmektedir.

3 haftalik depolama siiresi boyunca paketleme yapilan ve yapilmayan kontrol
grubunun OH® yakalama aktivitesi incelendiginde, 1. hafta sonunda iki grup
arasindaki fark 6nemli bulunmazken 2. ve 3. haftalarda MAP uygulanan grubun
degerleri istatistiki acidan 6nemli derece yiiksek oldugu belirlenmistir. Askorbik asit
iceriginin MAP uygulanan grupta daha yiiksek olmas1 bu sonucun ortaya ¢ikmasinda
etkili oldugu disiiniilmektedir. MAP uygulanan &rneklerde etilen emicinin etkisi
incelendiginde haftalik olarak yapilan karsilagtirilmalar sonucunda iki grup

arasindaki fark istatistiki agcidan 6énemli bulunmamaistir (P<0,05).

Demir iyonu indirgeyici antioksidan gii¢ (FRAP) yonteminde sonuclar mg
FeSO4/100 g km olarak verilmistir. MAP uygulanan (etilen emici bulunmayan) ve
uygulanmayan kontrol gruplar karsilagtirildiginda 1. hafta sonunda iki grup arasinda
istatistiki ac¢idan fark bulunmazken 2. ve 3. haftalarda MAP uygulanan grubun
degerleri onemli derecede yiiksek bulunmustur. MAP uygulanan gruplarda etilen
emicinin etkisi incelendiginde ise 2. haftada etilen emici bulunan grubun FRAP
degerleri onemli derecede yiiksek bulunmustur. 3. hafta sonunda iki grup arasindaki

fark istatistiki agidan 6nemli bulunmamistir (P<0,05).

Deepa ve ark. (2007), baz1 biber cesitlerinin olgunlasma sirasindaki antioksidan
aktivitelerini  incelemisler ve olgunlasmis biberlerin FRAP degerlerinin
olgunlagsmamis biberlerden 6nemli derecede yiliksek oldugunu belirlemislerdir. MAP
uygulanan grubun kontrol grubuna gore yiiksek FRAP degerlerine sahip olmasinin

sebebi askorbik asit degerlerinin yliksek olmasindan kaynaklandigi diistintilmektedir.

Orneklerin askorbik asit tayininde spektrofotometrik ydntem uygulanmis olup
sonuclar mg askorbik asit/100 g km olarak verilmistir. Taze kirmiz1 biberin askorbik

asit miktar1 1952,07 mg/100 g km olarak belirlenmistir. Depolama siiresince 3 grupta
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da askorbik asit degerlerinde istatistiki olarak azalma gozlenmistir. Modifiye
atmosfer paketleme yapilan ve paketlemenin yapilmadigi kontrol grubu arasinda
karsilagtirilma yapildiginda 1. hafta sonunda kontrol grubunun askorbik asit degeri
daha yiiksek olurken 3. hafta sonunda kontrol grubunda azalma meydana gelmistir ve

paketlenen grup ile aradaki fark istatistiki olarak 6nemli bulunmustur (P<0,05).

Etilen emici bulunan ve bulunmayan gruplar arasinda karsilagtirma yapildiginda 3
hafta boyunca etilen emici bulunan grubun askorbik asit degerleri bulunmayan gruba

gore yiiksek ¢cikmis ve fark istatistiki agidan 6nemli bulunmustur (P<0,05).

Vanderslice ve ark. (1990), bir¢ok sebzenin C vitamini miktarin1 inceledikleri bir
calismada kirmizi biberin C vitaminini 155 mg/100 g taze Ornek olarak
belirtmisglerdir. Calismamizda bulunan C vitamini degeri (178,81 mg AA/100 g taze
ornek) bu deger ile paralel bulunmustur. Singh ve ark. (2014) tarafindan yapilan bir
calismada MAP uygulanmis taze yesil biberlerin AA degeri ise 112,5 mg/100 g
ornek olarak belirlenmistir. Capsicum annuum L. tiirline ait tatli biberlerin 4 farkl
olgunluk asamasindaki (olgunlagsmamis yesil, yesil, olgunlasmamis kirmizi ve
kirmiz1) antioksidan 6zelliklerinin degerlendirildigi bagka bir ¢aligmada biberlerin C
vitamini icerikleri incelenmistir. 100 gram taze ornekte olgunlasmamis yesil biberin
42,3 mg, yesil biberin 54,3 mg, olgunlasmamis kirmiz1 biberin 63,0 mg ve kirmizi
biberin ise 90,7 mg C vitamini igerdigi belirlenmistir. Olgunlasma arttikca taze
biberlerin AA igeriginin arttig1 gozlenmistir. Tiirlerin farkliligi, yetisme kosullari,
sicaklik dalgalanmalar1 gidalardaki askorbik asit degerlerinin farkli ¢ikmasinda etkili

olmaktadir (Marin ve ark., 2004; Depaa ve ark., 2006; Singh ve ark., 2014).

Barbagallo ve ark. (2012), farkli renkteki biberleri 30 giin boyunca depolamislar ve
AA degerlerindeki degisimi incelemislerdir. Biitiin biber cesitlerinde AA degerleri
depolama sonunda 6nemli derecede azalmistir. Yapilan baska bir ¢alismada 38um
kalinliginda polipropilen film ve nem emici kullanarak yesil biberler MAP ile 8°C’de
depolanmistir. Depolama siiresi boyunca orneklerin kuru madde tlizerinden AA
degerlerinde diisiis meydana gelmistir ve paketleme yapilan 6rneklerle yapilmayan
ornekler arasinda énemli derecede fark olusmustur (Singh ve ark., 2014). Ozdirek

(2013), kirmiz1 biberlere MAP ve farkli yontemler uygulayarak 30 giin boyunca
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depolamis ve AA igerigini incelemistir. AA degeri MAP uygulanan grupta kontrol
grubuna gore Onemli derecede yiliksek bulunmustur. Rahman ve ark. (2012)
tarafindan yapilan ¢alismada ise farkli oranlarda perforasyonlara sahip polipropilen
filmler ile MAP uygulanan biberlerin askorbik asit degerlerinin kontrol grubuna gore
istatistiki agidan 6nemli derecede yiiksek oldugu belirtilmistir. Yapilan bu ¢alismalar,
sonuclarimiz ile paralellik gostermektedir. MAP yonteminde kullanilan diisiik
oksijen konsantrasyonu AA’in oksidasyonunu azalttig1 diistiniilmektedir (Gonzelez-

Aguilar ve ark., 2004).

Manolopoulou ve arkadaslar1 (2010) tarafindan yapilan bir diger calismada ise
Capsicum annuum L. tirii yesil biberler polietilen (LDPE, MDPE) ve PVC ambalaj
filmleri kullanilarak paketlenmisler ve 5°C ve 10°C olarak belirlenen iki farkli
sicaklikta depolanmiglardir. On dort gilinlilk modifiye atmosfer depolama sonunda
polietilen paketlenen Orneklerin AA igerigindeki degisiklik 6nemli bulunmazken
PVC ile paketlenen orneklerde ve kontrol gubunda Onemli azalma meydana
gelmistir. Bu c¢alisma ile kullanilan film ¢esidinin AA degerleri {izerinde etkili

oldugu belirtilmistir.

Kirmiz1 biberlerin CUPRAC degerleri mg troloks esdegeri cinsinden hesaplanmis
olup 3 haftalik depolama siiresi sonunda biitiin gruplarda taze 6rnege gore istatistiki
acidan onemli azalma gozlenmistir. MAP uygulanan (etilen emici bulunmayan) ve
kontrol gruplar1 karsilastirildiginda 1. ve 2. haftalarda gruplar arasinda istatistiki
acidan fark bulunmazken 3. haftanin sonunda paketleme yapilan grubun CUPRAC
degeri kontrol grubuna gore 6nemli derecede yliksek bulunmustur. MAP uygulanan

gruplarda etilen emici kullanimi 6nemli bir farklilik olusturmamustir (P<0,05).

Gorinstein ve ark. (2009), ¢ig olarak olduke¢a sik tiiketilen sebzelerin antioksidan
Ozelliklerini iki farkli metanol ekstrakti kullanarak incelemisler ve kirmizi biberin
CUPRAC degerini 20,06 ve 45,63 umol troloks/g km olarak belirlemislerdir.
Sonuglar, ¢calismamizda bulunan taze kirmizi biberin CUPRAC degeri (30,61 umol
troloks/g km) 7655,57 mg troloks/100 g km ile paralellik gostermektedir. CUPRAC

yonteminde tiyol tiirii antioksidanlar da okside olabilmektedir. MAP uygulanan grup
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ile kontrol grubu arasinda fark ¢ikmamasi, kontrol grubunun igerdigi GSH miktarinin

fazla olmasindan kaynaklandig: diisiiniilmektedir.

Kirmiz1 biberde onemli tiyollerden olan GSH ve CYS igerigi, HPLC cihazi
kullanilarak belirlenmistir. MAP uygulanan 6rneklerde beklenilenin aksine kontrol
grubuna kiyasla dnemli derecede diisiik GSH igerigine sahip oldugu tespit edilmistir.
Son yillarda yapilan ¢alismalarda (Galant ve ark., 2011; Kopriva ve Rennenberg,
2004; McConchie ve Lang, 1993) bitkilerde karbonhidrat miktarinin artmasi, GSH
sentezini arttirict etkiye sahip oldugu belirlenmistir. Kontrol grubunda fazla su
kaybindan dolay1 karbonhidrat konsantrasyonu arttig1 i¢cin GSH miktarinin yiiksek
oldugu disiiniilmektedir. Ayrica sistein miktarmin azalmasi da GSH sentezinin
artmasini agiklamaktadir. Kirmiz1 biberde bulunan yiiksek C vitamini, GSH miktarin
korumada 6nemli etkiye sahip olmasi da kontrol grubundaki yiiksek GSH miktarinin
nedenlerinden  birini  olusturabilir. ki grup arasindaki CYS degerleri
karsilastirildiginda ise ilk hafta MAP grubunun degerleri dnemli derecede yiiksek
bulunurken 3. hafta sonunda durumun tersine dondiigii goézlenmistir (P<0,05).
Quang ve ark. (2005), baz1 sebzelere hidrojen peroksit, serbest klor ve ozon gibi
dezenfektanlar1 30 dakika siire ile uygulamis ve tiyol miktarlarindaki degisimleri
incelemislerdir. Bu uygulamar sonucunda kirmizi biberin GSH degerlerinin ortalama
%66, CYS degerlerinin ise %15 oraninda azaldigi goriilmistiir. Dezenfektanlarin
uygulama siiresinin uzunlugu ve uygulama dozaji1 tiriinlerin kalitesini etkilemektedir.
Gilimiisay ve ark. (2015) ise domates ve zencefili farkli metotlarla kuruttuklari
caligmalarinda 6rneklerin GSH ve CYS igeriginin kurutma islemiyle 6nemli derecede

azaldigini belirlemislerdir.

GSH igeriginde 3 haftalik depolama boyunca etilen emici kullaniminin etkili oldugu
goriilmiis ve etilen emici bulunan grubun bulunmayan gruba gore énemli derecede
yiiksek degerlere sahip oldugu tespit edilmistir. CYS degerlerine bakildiginda ise 1.
hafta etilen emici bulunan grup yiliksek degerlere sahip olurken 2. ve 3. haftanin
sonunda etilen emici bulunmayan grubun CYS degerlerinin istatistiki acidan 6nemli

derecede yiiksek oldugu saptanmistir (P<0,05).
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Etilen, bitkilerde gelismeyi diizenleyen hormon olarak bilinmektedir ve 0,01 pL/L
konsantrasyonunda bile farklilasmay1 ve yaslanmay1 etkilemektedir. Hizlandirilmig
hiicre Oliimlerini uyarabilmekte ve peroksidaz aktivitesini tetikleyebilmektedir
(Gonzalez ve ark., 1991). Biberler, karbondioksit ve etilen iiretimi bakimindan
klimakterik olmayan meyveler grubunda siniflandirilmaktadirlar. Fakat, bazi
calismalarda biberlerin etilen miktarinin olgunlagmay1 baslatmaya yeterli olabildigi
rapor edilmistir. Yapilan bir ¢alismada 4 olgunluk asamasindaki biberlerin etilen
iretimi incelenmis ve kirmizi biberlerin yesil biberlerden istatistiki agcidan onemli
derecede yiiksek etilen iiretmine sahip oldugu gorilmistiir. Ayrica etilen
iretimindeki artis klorofil kaybina ve sertlikte azalmaya sebep olmustur. Tan ve ark.
(2012) tarafindan yapilan baska bir calismada ise C. annuum cv. Kulai tiiriindeki
biber, olgunlagma sirasindaki etilen tiretiminin artisindan dolay1 klimakterik meyve

olarak siniflandirilmistir (Biles ve ark., 1993, Lim ve ark., 2007).

Ku ve ark. (1999) tarafindan yapilan baska bir ¢aligmada, klimakterik olmayan sebze
ve meyvelerin yaglanmasini geciktirmede diisiik etilen seviyesinin dnemi arastirilmis
ve etilen konsantrasyonunun azaltilmasiyla meyve ve sebzelerin hasat sonrasi
Omiirlerinin arttig1 belirlenmistir. Klimakterik olmayan iirlinler igin, etilen esik
degerinin 0,005 pL/L konsantrasyonun altinda olmasi gerektigi ve biitiin ticari
durumlarda, iriinlerin etrafindaki etilen konsantrasyonun 0,005 pL/L’den fazla
oldugu belirtilmistir. Ortamdaki etilen birikiminin azaltilmasi, klimakterik olmayan

iirlinlerin hasat sonras1 dmriiniin artmasinda 6nemli etkiye sahiptir.

Klimakterik olmayan bir meyve olan ¢ilegin hasat sonrasi1 dmriine, etilenin etkisinin
incelendigi diger bir calismada ise cilekler, farkli konsantrasyonlarda etilen igeren
havaya maruz birakilmistir. Atmosferde bulunan etilen konsantrasyonunun
azalmasiyla ¢ilegin raf 6mrii artmis ve yumusama da onemli derecede azalmstir.
Ayni calismada etilen emici olarak kullanilan potasyum permanganatin ortamda
bulunan etilen konsantrasyonunu 6nemli derecede azalttig1 ve raf Omriinii artirdigi

tespit edilmistir (Wills ve Kim, 1995).
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Klimakterik olmayan bir sebze olan yesil fasiilyenin hasat sonrasi kalitesine, etilenin
etkisi incelendigi bir calismada atmosferdeki etilen konsantrasyonu azaltildikca yesil

fasiilyenin raf dmriiniin artt1g1 belirlenmistir (Wills ve Kim, 1996).

Sonu¢ olarak, calismamizda kirmizi biberlere MAP yonteminin uygulanmasi,
pazarlanabilirlikte Onemli parametrelerden biri olan agirlik kaybint korudugu
belirlenmistir. Ayrica DPPH radikali giderme aktivitesi, FRAP, OH yakalama
aktivitesi, askorbik asit ve CUPRAC degerlerinin, paketlemenin yapilmadigi kontrol
grubuna gore onemli derecede yliksek oldugu tespit edilmistir. Toplam fenolik
madde miktarinda, MAP uygulamas: degisiklik olusturmamis GSH iceriginde ise
paketleme yapilmayan grup gaha yiliksek degerlere sahip olmustur. Ek olarak etilen
emici kullaniminin kirmiz1 biberlerin askorbik asit ve GSH igeriginde 3. Haftanin
sonuna kadar, toplam fenolik madde ve FRAP degerlerinde ise 2. haftanin sonuna
kadar etkili oldugu goriilmiistiir. Ayrica CYS miktar etilen emici bulunan grupta 1.
haftanin sonunda 6nemli derecede yiiksek bulunurken, OH® yakalama aktivitesi ve
CUPRAC degerlerinde farklilik olusturmadig: tespit edilmistir. Yapilan ¢alismalara
dayanarak, etilen emici kullanimi iiriiniin olgunlagmasini yavaslattigi ve bu nedenle

kalite kaybin1 6nledigi diistiniilmektedir.



BOLUM 6. GENEL SONUCLAR VE ONERILER

Sonug olarak bu calisma ile kirmizi biber 6rneklerinin modifiye atmosfer paketleme
yontemi uygulanarak uygun sicaklik ve bagil nemde depolanmasinin fonksiyonel
ozelliklerini olumlu yonde etkiledigi gézlemlenmistir. Ayrica etilen emici kullanimi

2 haftalik depolamada biberlerin fonksiyonel 6zelliklerini daha iyi korumustur.

Tiirkiye’de ¢ok fazla tiiketilen kirmizi biber yurt disina ihracatta da 6nemli yere
sahiptir. Taze haliyle yiiksek antioksidan kapasitesine sahip olan kirmizi biberin
antioksidan 6zelliklerinin minimum etkilenmesi i¢in gereken prosesin uygulanmasi
gerekmektedir. Uriiniin yurt disina ihracat1 sirasinda gecen siirede iiriin su ve kalite

kaybina ugradigi i¢in pazarlanabilirligi azalabilmektedir.

Bu calismada elde edilen sonuglar ile gerek depolamada gerekse ihracat sirasinda
modifiye atmosfer paketleme yonteminin uygun sicaklikla kombinasyonunun

kullanilmast {iriiniin kalitesini korumak ac¢isindan iireticilere dnerilmektedir.
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