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OZET

Bu calismada, 'Kaptan® kapya biber (Capsicum annuum) cesidinde ozonlu su (1 ppm)
uygulamasinin depolama boyunca meyve Kalitesi lizerine etkisi arastirilmigtir. Optimum
asamada derilen biberler hemen laboratuvara nakledilmistir. Cesit 6zelliklerini yansitan
iiniform ve kaliteli biberler secilerek &n sogutmaya tabi tutulmustur. On sogutmadan sonra
meyveler uygulamalar i¢in 2 gruba ayrilmistir. Birinci grup meyveler 15 dakika boyunca 1
ppm ozon igeren soguk suya (5-6 °C), ikinci grup (kontrol) meyveler de ayni siireyle distile
suya (5-6 °C) daldinlmstir. Daldirma isleminden sonra biberler fazla suyunun
uzaklastirilmasi igin 30 dakika oda kosullarinda bekletilmis ve modifiye atmosfer posetlerine
(MAP) yerlestirilmistir. Uygulama yapilan meyveler 8+1 °C ve % 90+5 oransal nemde 25
giin ve her 5 giiniin sonunda art1 1 giin oda kosullarinda (20+1 °C ve % 60+5 oransal nem)
depolanmustir. Biberlerde agirlik kaybi, meyve sertligi, suda ¢6ziinebilir kuru madde miktari,
titre edilebilir asitlik miktari, solunum hizi, meyve kabuk rengi ve duyusal kalite 6zellikleri
depolama siiresince 6 giinliik araliklarla (soguk odada 5 giin, oda kosullarinda 1 giin)
belirlenmistir. Sonug olarak, ozon uygulamasinin biberlerde agirlik kaybi ile solunum hizin
azaltmada ve meyve sertligi ile duyusal kaliteyi korumada kontrol grubuna gore daha etkili
olmustur. Ozon uygulanmig Kaptan’ kapya biber cesidinin, MAP igerisinde belirtilen
kosullarda 21 giin depolanabilecegi belirlenmistir.
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ABSTRACT

The effect of ozonated water (1 ppm) on quality of capia pepper cv. ‘Kaptan’ (Capsicum
annuum) during storage was investigated. The peppers, harvested at the optimum stage, were
transported to the laboratory immediately. The uniform and quality fruit, reflecting the
characteristics of variety, were selected and pre-cooled. After pre-cooling, the fruits were
divided into 2 groups. The first group was immersed in cold water (5-6 °C) containing 1 ppm
ozone for 15 minutes. The second group (control) was immersed in distilled water (5-6 °C)
for 15 minutes. After dipping, peppers were kept in room conditions for 30 minutes to
remove excess water and placed in modified atmosphere bags (MAP). Treated fruits were
stored at 8+1 °C and 90+5% relative humidity for 25 days and plus 1 day at room conditions.
Weight loss, fruit firmness, TSS, TA, respiration rate, fruit skin color, and sensory quality of
peppers were determined at 6-day intervals during storage. As a result, ozone treatment was
more effective in reducing the weight loss and respiration rate, and preserving fruit firmness
and sensory quality of peppers. The capia pepper treated with 1 ppm ozonated water could be
stored for 21 days in MAP under these conditions.

1. Giris

Tiirkiye; Cin, Hindistan ve Amerika’dan sonra diinyanin
en ¢ok sebze ireten iilkesi konumundadir (FAO, 2024).
Son yillarda 31 milyon tonu askin (31 090 ton) sebze
iretimi yapan Tirkiye’nin, biber iiretimi 3 018 775 ton
olarak  gergeklesmistir. ~ Tirkiye’nin toplam  biber
gretiminin =~ %49’luk  kismimi  kapya tipi  biberler
olusturmaktadir  (TUIK, 2024). Her gegen giin
Tiirkiye’den ihra¢ edilen iiriinler arasinda Kapya tipi
biberlerin oran1 artmakta olup, bu durum {ireticiyi de
tegvik etmektedir (Bozkurt, 2019).

Meyveleri koyu kirmizi renkli, uzun konik sekilli ve tath
olan Kapya tipi biberler (Capsicum annuum L. cv.
Kapya), iilkemizde daha cok salcalik ve yaglik biber
olarak degerlendirilmektedir. Taze tiiketim disinda

kurutularak, konserve, salga ve sos yapilarak
tiiketilmektedir ~ (Ozdikmenli &  Zorba, 2015).
Degerlendirme  sekillerindeki ¢esitlilik, Kapya tipi

biberlere olan ilgiyi ve iiretim miktarii arttirmaktadir.
Uretim miktarindaki artisa bu biberlerin besin icerigi
zenginliginin de etki ettigi sOylenebilir. Keza diizenli
olarak tavsiye edilen oranlarda tiiketilen kapya biberinin,

bazt kanser tiirleri ve kardiyovaskiiler nedenli
rahatsizliklara karst olumlu sonuglar verdigi ileri
siiriilmektedir. Bunda bilesiminde bulunan

karetonoitlerin, askorbik asitin ve antioksidan maddelerin
etkili oldugu bildirilmektedir (Ghasemnezhad vd., 2011).
Taze olarak 100 gram kapya tipi biber, 250-300 gr
portakala es deger (yaklastk 130 mg) askorbik asit
icermektedir (Cerit, 2015).
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Tim bu 6zellikleriyle biber meyvesi, Tiirkiye ve diinyada
pek c¢ok iilke mutfaginin vazgegilmez iriinlerinden
birisidir. Saglikli bir yasam i¢in beslenmeye atfedilen
onem son derece dikkat cekicidir. Bu nedenle giintimiizde
bilingli tiiketicilerin besin igerigi zengin, kaliteli {iriinlere
kars1 ilgisi her gecen giin artmaktadir. Bu durum derim
sonrasi yasam potansiyeli nispeten kisa olan biber ve
benzeri iirtinlerin depolanma olanaklarinin
iyilestirilmesinin 6nemini akla getirmektedir. Pazar degeri
yiiksek ancak depolanma siiresi kisa olan biberde, derim
ve muhafaza sirasindaki 6zensizlikten dolay1 ciddi oranda
tirlin ve kalite kayiplarinin yasandigi bilinmektedir.

Biberlerde depolama ve tasima siireglerinde olusan su
kaybi, meyve eti yumusamasi ve Uslime zarari gibi
fizyolojik bozukluklar kalite kayiplarina neden olmaktadir
(Maalekuu vd., 2006; Sakaldas, 2012). Bunlarin disinda
Botrytis cinerea ve Alternaria alternata depolama
sirasinda 6nemli ekonomik kayiplara sebep olan ¢iiriiklik
etmenleridir (Rodov vd., 1995; Fallik vd., 1999). Bu
kayiplarin azaltilmasi icin degisik uygulamalara ihtiyag
vardir. Biberlerde modifiye atmosfer paketleme (MAP)
uygulamalariyla meyvede su kaybinin ve doku
yumusamasinin azaltildigr bilinmektedir (Kader vd.,
2002; Aharoni vd., 2008). Ayrica degisik MAP teknikleri
kullanarak depolama sirasinda biberlerde ¢iirlime ve
lisiime zararinin azaltildigi rapor edilmistir (Rodov vd.,
1995; Ulukap1 vd., 2008).

Gelismekte olan iilkelerde bahge driinlerinin derim,
depolama ve taginmasi asamalarinda olusan kayiplarin
ciddi  boyutlarda oldugu ve bunlar igerisinde
mikrobiyolojik bozulmalar ve ¢iiriimelerin 6nemli bir yer
tuttugu bilinmektedir (Singh & Sharma, 2018). Bu
nedenle derim sonrasi siirecte ve Ozellikle depolama
sirasinda yaygin olarak fungusit kullanilmaktadir (Sharma
vd., 2009). Artan fungusit kullanimi1 hem patojenlerin bu
ajanlara karst direng gelistirmesine neden olmakta, hem
de ihrag edilen iiriinlerde kalinti problemi dogurmaktadir
(Oz & Siifer, 2012). Giiniimiizde bilinglenen tiiketicilerin
yetistiricilik ve derim sonrast asamalarda kullanilan
kimyasal uygulamalara karsi ciddi tepkileri olusmustur.
Bu durum ilgili sektdr ve arastirmacilart ¢evre dostu
alternatif uygulamalar bulma arayisgi igine sokmaktadir.
Ozon 1997 yilinda, Amerikan Gida ve Ilag Dairesi
tarafindan bazi alanlarda kullanimi giivenli kabul edilen
ajanlar grubuna alimmugtir. Aynt kurumun 2001 yilinda
belirli oranlarda kullanildiginda “gidalarla dogrudan
temasinda sakinca yoktur” karartyla, ozon birgok sektorde
yaygin olarak kullanilmaya baglanmistir. Biitiin bu
gelismelere bagl olarak, son yillarda derimden tiiketici
sofrasina kadar olan tiim siire¢lerde, meyve ve sebzelerde
kullanim sekli ¢esitlenen ozon 6zel ilgi odagi olmustur.

Ozon (O3) yapisinda ii¢ oksijen atomu bulunduran, oda
kosullarina renksiz ve kendine has bir kokusu olan gaz
formunda bir molekiildiir. Bahge friinlerinde derim
sonrast caligmalarda, ozon uygulamalar1 ya depo
atmosferine ozonu gaz halinde vermek ya da su igine
enjekte etmek yoluyla yapilmaktadir (Palou vd., 2007).
Meyve ve sebzelerde ozon uygulamalart degisik
amaclarla yapilmaktadir. Bunlar icerisinde en yaygin
olanlart; taze ve kurutulmus iirlinlerde mikrobiyolojik
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yiikii diigiirerek depolanma siiresini uzatmak, meyvelerde
pestisit ve mikotoksinleri indirgemek ve olgunlasma ile
yaslanmada rol alan enzimlerin aktivitelerini azaltmaktir
(Perkins, 1997; Xu, 1999).

Bu bilgiler 1s18inda mevcut ¢alismada, ‘Kaptan® kapya
biber ¢esidinde, derim sonrast suda ozon uygulamasinin
depolama boyunca meyvelerin kalite degisimi {izerine
etkileri incelenmistir.

2. Materyal ve Metot
2.1. Meyve materyali

Arastirmada materyal olarak, arastirma bdlgesinde
yetistiriciligi yaygmn olan ‘Kaptan’ kapya biber ¢esidi
kullanilmigtir.  Kapya  biber  meyveleri  Evciler
(Afyonkarahisar) yoresinde ticari olarak yetistiricilik
yapan bir iiretici bahgesinden temin edilmistir.

2.2. Derim, 0zon uygulamasi ve depolama kosullar:

Irilik, sekil ve renk kriterleri dikkate alinarak optimum
donemde el ile derimi yapilan meyveler sogutmali aragla
(5 °C) hemen laboratuvara getirilmistir. Zorlanmig hava
ile 6n sogutma teknigi kullanilarak, {iriin i¢ sicaklig1 5-6
°C’ye diisene kadar (yaklagik 6 saat) biberler
sogutulmustur. Yarali-bereli olanlar segildikten sonra
saglam meyveler uygulamalar igin 2 gruba (her birinde 45
kg biber olacak sekilde) ayrilmistir.

[k grup biberler 1 ppm ozon igeren soguk suya (5-6 °C)
15 dk daldirilmustir. Tkinci grup (kontrol) biber meyveleri
ayni sicakliktaki suya 15 dk daldirilmistir. Uygulama
sekli ve doz Onceki yillarda yiiriitilen g¢alismalarimiza
(Uner & Koyuncu, 2021; Ozen vd., 2021) dayanilarak
secilmigtir. Uygulamalardan sonra biber meyveleri
iizerlerindeki fazla suyu uzaklastirmak i¢in 30 dk. oda
kosullarinda fan altinda bekletilmistir. Daha sonra
biberler, belirli oranda su buhar1 ve gaz gegirgenligine
sahip 5 kg’lik modifiye atmosfer posetlerine (MAP)
yerlestirilmistir. Biitin meyveleri 8+1 °C ve % 9045
oransal nem kosullarinda 25 giin muhafaza edilmistir.
Baslangigta ve 5 giin araliklarla soguk depodan ¢ikartilan
biberler 1 giin oda kosullarinda (201 °C ve % 60+5 )
manav kosullarini simiile etmek i¢in bekletildikten sonra
analiz edilmistir. Deneme 3 tekerriirlii olacak sekilde
kurulmus ve her tekerriirde 1.5 - 2 kg biber meyvesi
kullanilmistir. Asagida belirtilen fiziksel ve kimyasal
analizler baslangigta ve depolama boyunca 5+1 giin
araliklarla yapilmistir.

Denemede kullanilan ozon, laboratuvar dlgekli (20 g s
kapasiteli) bir ozon jeneratorii (korona desarji, Ozonoks
Sistemi-Model: CFY20, Antalya, Tiirkiye) kullanilarak
oksijen  gazindan  (%99.9  saflikta)  {iretilmistir.
Jeneratérden elde edilen ozon gazi, asagida sematize
edildigi gibi su pompasi, mikro kabarcik aparat1 ve kontak
tankindan olusan bir sistem kullanilarak soguk suya
enjekte edilmistir (Sekil 1). Sudaki ¢oziinmils ozon
konsantrasyonu, ozon jeneratorii iizerine monte edilen bir
sensOr (Ozon sensorii, OZ7MAS, Almanya) tarafindan
otomatik olarak Olciilmigtiir. Uygulama sirasinda gaz
akis1 ozon jeneratoriiniin kontrol tinitesi (JUMO-AQUIS
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edilmistir.
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Sekil 1. Ozon jeneratorii ve ozon enjeksiyon sistemi
kullanilarak soguk suyun ozonlanmasi

Figure 1. Ozonation of cold water using ozone generator
and ozone injection system

2.3. Meyve kalite analizleri
2.3.1. Agirhk kayiplar

Deneme baslangicinda tartilarak depoya yerlestirilen
biber drnekleri, depolama boyunca analizlerin yapildigi
donemlerde depodan ¢ikartilarak 0.01 g hassasiyetindeki
terazi (Scaltec SBAS1) ile tartilmistir. Baslangi¢ agirligt
dikkate alinarak % agirlik kayiplari hesaplanmistir.

2.3.2. Meyve sertligi

Biberlerde meyve sertligi Lloyd marka (LF Plus) tekstiir
cihazi kullanilarak belirlenmistir. Cihazda 50 N’luk Load
Cell ve Nexygen yazilim programi kullanilmigtir. 100 mm
dk¥lik sabit bir hizla, 5.1 mm’lik u¢ meyveye
batirilmigtir (10 mm, orta kismina). Batirma siirecinde
uygulanan en yilksek kuvvet, meyve sertligi olarak
(Newton-N) kullanilmustir.

2.3.3. Suda ¢oziinebilir kuru madde miktar:

Depolama siirecinde meyve suyundaki ylizde suda
¢ozlinebilir kuru madde (SCKM) miktar1 Atago marka
(Pocket PAL-1, digital) refraktometre kullanarak
Olgtilmiistiir.

2.3.4. Titre edilebilir asit miktar:

Depolama boyunca bir pH metre (WTW Inolab) ve dijital
biiret kullanarak 10 mL meyve usaresine pH degeri 8.1’e
ulasincaya kadar NaOH ¢ozeltisi (0.1 N) damlatilmistir.
Meyve suyunun titre edilebilir asitlik (TEA) degeri,
harcanan NaOH c¢ozeltisi dikkate alinarak sitrik asit
cinsinden hesaplanmustir.
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2.3.5. Meyve kabuk rengi

Depolama siirecinde biberlerde kabuk rengi Minolta
marka (CR-300) renk cihaz1 ile Olglilmiistir. Renk
degisimi L*, a* ve b* degerleri baz alinarak
degerlendirilmistir. Elde edilen a* ve b* degerleri
kullanilarak asagida verilen Denklem (1)’e gére Chroma
(C*) ve hue (h°) a¢1 degerleri hesaplanmigtir (Koyuncu
vd., 2019).

C*: V (a*2 + b*?) h: tan (b*/a*) @)

2.3.6. Solunum hiz1 6l¢iimleri

Biber ornekleri 250-300 gr. olacak sekilde 3 L’lik gaz
sizdirmaz kavanozlara tartilmis ve oda kosullarinda
(201 °C) 2-3 saat bekletilmistir. Daha sonra bir
enjektor (10 ml’lik) ile plastik kavanozlardan alinan gaz
ornekleri, kramotografi cihazina 1-2 ml enjekte edilerek
CO; miktar1 Ol¢iilmiistiir. Elde edilen CO; degerleri
kullanilarak biberlerin solunum hizi (mL.COzkg?s?)
hesaplanmigtir (Erbag, 2023).

2.3.7. Duyusal degerlendirmeler

Depolama boyunca biber drneklerinde duyusal kalite (dis
goriiniis ve tat/aroma) degerlendirilmesi tecriibeli (bahge
irlinlerinin derim sonrasi fizyolojisi alaninda egitim
almig) 5 panelist ile yiritilmistir. Degerlendirme 3
tekerriirlii olarak floresan 11k altinda, koku ve giiriiltiiniin
olmadig1 panel odasinda yapilmustir.

Panelistler dis goriiniis puanlamasi igin 1-9 skalasim
(Koyuncu vd., 2005) kullanmistir. Bu skalada; 1-4 puan
arast: uriin pazarlanamaz, 5 puan: iiriin pazarlanabilir, 7
puan: iriin iyi durumda, 9 puan: {iriin ¢ok iyi durumda
seklinde degerlendirilmistir.

Tat/aroma degerlendirmesinde ise 1-5 skalas1 (Erbas ve
Koyuncu, 2016) kullanilmistir. Bu skalada panelistler
biberlere 1 ile 5 arasinda degisen puanlar vermislerdir. 1
puan: ¢ok koti, 2 puan: koti, 3 puan: orta, 4 puan: iyi, 5
puan: ¢ok iyi olarak degerlendirilmistir.

2.4. Verilerin degerlendirilmesi

Deneme, 3 tekerriirlii olarak “Faktoriyel Diizende Tesadiif
Parselleri Deneme Deseni’ne gore kurulmustur. Her
tekerriir icin 1.5-2 kg biber meyvesi kullanilmistir.
Calismada elde edilen veriler JMP7 paket programi
araciligiyla  varyans analizine tabi  tutulmustur.
Ortalamalar arasindaki farklilik Tukey ¢oklu karsilastirma
testi (P<0.05) kullanilarak belirlenmistir.

3. Bulgular ve Tartisma
3.1. Agirlik kaybi

Bahge iiriinlerinde depolama sirasinda olusan agirlik
kaybi, dogrudan o iirliniin agirliginda azalmay: ifade ettigi
icin ¢cok Onemlidir. Biberlerde depolama boyunca ortaya
cikan agirlik kaybi {izerine uygulamalarn, muhafaza
stiresinin ve MS x U interaksiyonunun etkisi (P<0.05)
onemli bulunmustur (Cizelge 2). Depolama siiresinin
uzamasina paralel olarak hem ozon uygulanmig hem de
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kontrol  orneklerinde agirlik  kayiplarinda  artislar
saptanmistir.  Depolamanin  son  giiniinde  kontrol
uygulamasinda agirhk kaybi % 4.45 olurken, ozon
uygulamasinda bu deger % 3.23 bulunmustur (Sekil 2).
Ozon uygulanmis biberlerde kontrole gére % 27 daha az
agirhlk  kaybinin  olmasit ticari acidan  kiymetli
bulunmustur. Biiyiikk 6lg¢ekli biber depolamalarinda bu
fark 6nem arz edecektir. Ozonlanmis biberlerde agirlik
kaybinin daha az olmasi, ozonun hem solunum hizini
daha iyi baskilamasi (Sekil 2) hem de biberin kabugunda
hiicresel biitiinliigli daha iyi koruyarak su buhart
gegirgenligini kismen yavaglatmasiyla agiklanabilir.

Nitekim Han vd. (2017), uygun doz segildiginde ozonun
meyve kabugundaki stomanin yapi ve seklini koruyarak
su kaybini azalttigini bildirmislerdir. Yine bulgularimizi
destekler sekilde, meyvelerde derim sonrasi o0zon
uygulamalariyla solunum hizi ve agirlik kaybinin
azaltilabilecegi rapor edilmistir (Keutgen & Pawelzik,
2008). Diger taraftan Ozen vd. (2021), bahge iiriinlerinde
ozon uygulamalarinin agirlik kaybi iizerine uygulama
dozu, zamani ve sekli ile depolama kosullarina bagl
olarak farkl etkilerinin oldugunu belirtmislerdir. Her ne
kadar depolama sonunda % 4.45’lik agirlik kaybi olsa da
25 giin sogukta ve 1 giin oda kosullarinda muhafazadan
sonra bu deger yiliksek bulunmamistir. Bu durum 25
giinlik sogukta depolama boyunca MAP uygulamasinin
tiriinden su kaybini sinirlandirmasiyla ilgilidir. Keza Khan
& Singh (2008), MAP kosullarinda depolandiginda
meyvelerde kalite ve su kaybinin azaltilabilecegini ve
bunlara bagli olarak agirlik kayiplarinin smurlt olacagini
ifade etmislerdir.

3.2. Meyve sertligi

Calismada depolama siiresince meyve sertligi {izerine
muhafaza siiresinin etkisi 6nemli (P<0.05) olmustur
(Cizelge 2). Biberlerde muhafaza siiresinin artmasina
bagli olarak meyve sertligi diizenli olarak azalmig, ancak
ozon uygulamasi kontrole gére meyve sertligi kaybini
onemli Ol¢lide geciktirmistir. Depolama sonunda kontrol
ve ozon uygulanmig biberlerde meyve sertligi sirasiyla
9.87 N ve 1132 N olarak saptanmistir (Sekil 2).
Bulgularimiz1 destekler nitelikte Glowacz & Rees (2016),
biberlerde depolama boyunca meyve sertliginin biitiin
uygulamalarda azaldigimi, fakat ozon uygulanmig
olanlarda kontrol grubuna gore sertlik azalmasinin daha
sinirh kaldigini rapor etmislerdir. Chitravathi vd. (2015)
ise, ozonlu suya daldirilmig biber meyvelerinde klorlu su
uygulamasina kiyasla, depolama boyunca basta meyve
sertligi olmak iizere kalite kayiplarinin daha yavas
oldugunu bildirmiglerdir. Ozonun mevcut c¢aligmada,
pektin esteraz enziminin etkisini yavagslatarak ve doku
biitiinliigiinii koruyarak biberlerde meyve sertlik kaybini
geciktirdigi diisiiniilmektedir. Nitekim ozon
uygulamalarinin meyve doku biitiinliiglinii koruyarak
(Han vd., 2017) ve olgunlagma siireglerini (Zhang vd.,
2005) yavaslatarak depolama buyunca sertligi daha iyi
korudugu rapor edilmistir. Ancak doz se¢iminin 6nemli
oldugu, yiikksek dozlarin kabuk dokularini oksitleyerek
zararlanmalara yol agacagi ve meyve sertligini
azaltabilecegi g6z ardi edilmemelidir. Nitekim, Alwi &
Ali (2015), 7-9 ppm’lik yiiksek doz ozon uygulamalarinin
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biberlerde kabugu oksitleyerek membran gecirgenligini
artirdigin1 ve buna bagl olarak meyve sertligini azalttigim
rapor etmislerdir.
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Sekil 2. Suda ozon uygulamasinin ‘Kaptan’ kapya biber
¢esidinde depolama boyunca agirlik kaybi,
meyve sertligi ve solunum hizi {izerine etkileri

Figure 2. Effects of ozonated water on weight loss, fruit

firmness and respiration rate of capia pepper cv.
‘Kaptan’ during storage

3.3. Solunum hiz:

Meyvelerde solunum baz1 spesifik enzimlerin gorev aldigi

bir dizi oksidasyon reaksiyonlarini igermekte olup
metabolik aktivasyonun en belirgin  gostergesidir.
Solunum  hizim1  yavaslatan  uygulamalar, bahge

iriinlerinde derim sonrasi kayiplart geciktirerek depolama
omriinii  uzatir. Arastirmamizda ozon uygulamasi
biberlerin solunum hizim1  (mL.CO, kgls?) kontrol
orneklerine gore onemli derecede (P<0.05) azaltmistir
(Sekil 1; Cizelge 2). Genel olarak muhafaza boyunca
ozon uygulanmis biberlerin  solunum  hizlarinda
dalgalanmalar olsa da temel egilim azalis yOniinde
olmustur. Her analiz doneminde kontrole gore ozon
uygulamast solunumu hizin1 baskilamis ve bu etki
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depolama sonunda da goriilmiistiir. Depolamanin son
giiniinde ozon uygulamasi (96.10 mL.CO; kg*s) kontrol
grubuna goére (142.93 mL.CO; kg's?) solunum hizim1 %
33 azaltmustir (Sekil 2). Ozon uygulamasinin basta
solunum enzimleri olmak iizere biberlerde antioksidan
maddelerin sentezinde ve olgunlagmada gorev alan
enzimlerin aktivitelerini etkileyerek solunum hizini
azalttign diistintilmektedir. Calismamiza benzer sekilde,
Chen vd. (2016), ozon uygulamasinin biberlerde sogukta
depolama boyunca kontrol o6rneklerine gore solunum
hizim  6nemli derecede baskiladigini  belirtmistir.
Arastiricilar ozonun POD, SOD ve PAL aktivitelerini
artirarak ve PPO aktivitesini inhibe ederek biberlerde
antioksidan savunma sisteminin etkinligini artirdigini ve
boylece solunum hizim1 baskiladigini bildirmislerdir.
Ayrica Urlin ile ortam arasinda gaz (O ve COpy)
gecirgenligini  sinirlandiran  faktdrlerin  solunum  hizint
yavaslattigi bilinmektedir. Calismamizda ozon
uygulamasinin gaz gecirgenligini etkileyecek oOl¢lide
biberlerin kabuklarinda doku biitiinligiinii koruyarak,
solunum hizinin baskilanmasina ilave katki saglamis
olabilecegi disiiniilmektedir. Nitekim Han vd. (2017),
uygun doz secildiginde ozonun dokulardaki bozulmay1
yavaglatarak  drlinlerin  kabuk morfolojik yapisini
korudugunu bildirmislerdir. Yiiksek dozlarda ozonun
baskilamak yerine solunum hizin1 arttirdigina dair
arastirma sonuglar1 bulunmaktadir. Alwi & Ali (2015),
ozon uygulama dozu arttik¢a biberlerde solunum hizinin
arttigini, bu sonucun ozon kaynakli oksidatif stres ve
bunun neden oldugu serbest radikallere yanit olarak
gerceklesebilecegini bildirmiglerdir. Arastiricilar ayrica
yiksek dozlarda ozon uygulamalarmin biberlerde
membran gegirgenligi ve olgunlagmay1 arttirdigini, buna
bagli olarak solunum hizinin da arttigini rapor etmislerdir.
Bu nedenle iriin tiir ve ¢esidine gore ozon uygulama dozu
ve yontemleri titizlikle belirlenmelidir.

3.4. Suda ¢oziiniir kuru madde miktari

Muhafaza siiresi ve uygulamalarin biberlerin SCKM
degerlerine {izerine etkileri istatistik olarak Onemli
(P<0.05) olmustur (Cizelge 2). Depolama siiresince
olgunlasmanin ve suda ¢oziinen sekerlerin bir gostergesi
olan SCKM degerlerinde dalgalanmalar goriilmiis, ancak
muhafaza sonunda (25+1. giinde) baslangi¢c degerlerine
(% 5.07) gore hem kontrol hem de ozon uygulanmis
meyvelerde artislar olmustur. Depolama sonunda kontrol
orneklerinde SCKM miktar1 % 6.45 olarak saptanirken,
ozon uygulanmig biberlerde bu deger % 6.05 olmustur
(Sekil 3). Ozon uygulanmig 6rneklerde daha sinirhi artig
olmasi, bu uygulamanin kontrole goére su kaybmi ve
olgunlagsma siirecini yavaslatmasiyla iliskilendirilebilir.
Ote yandan kontrol ornekleriyle ozon uygulanmis
biberlerde SCKM oranlarinin ¢ok fazla farklilagmamasi,
ozonun solunumu daha iyi baskilayarak (Sekil 2)
sekerlerin solunum yoluyla kullaniminin
yavaglatilmasiyla agiklanabilir. Diger bir deyisle ozon
uygulamasinin bir yandan olgunlasma ve su kaybini
yavaslatarak ~SCKM’nin  oransal olarak  artisii
siirlandirirken, 6biir yandan solunumu baskilayarak suda
¢Oziinlir sekerlerin kullanimin1 azaltmaktadir. Benzer
sekilde Kaynas & Ozelkok (2018), Kandil biber cesidinde
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MA kosullarinda muhafaza boyunca SCKM miktarlarinin
artigin1  belirtmiglerdir.  Ozon uygulamast  kontrol
uygulamalarina gére, SCKM miktarindaki artigi istatistik
olarak onemli olacak sekilde baskilamigtir. Nitekim
Glowacz vd. (2015), ve Ozen vd. (2021), biberlerde
depolama sirasinda SCKM’nin arttidini, ancak ozon
uygulamasinin olgunlagma siireglerini yavaslatarak suda

¢Oziiniir seker birikimini yavaglatabilecegini
belirtmiglerdir. Bu bulgu bizim ¢alismamizda ozon
uygulamasiyla  elde  ettigimiz  sonuglarla  uyum
icerisindedir. Ancak Alwi & Ali (2015), ozon

uygulamasinin  depolama boyunca biberlerde seker
sentezine etki etmedigini, dolayisiyla SCKM miktari
tizerine anlamli bir eksinin olmadigmi bildirmislerdir.
SCKM ile ilgili literatiir bulgularinin farklilik gostermesi,
kullanilan biber ¢esitlerinin farkli olmasi ile uygulama
doz, sekil ve siirelerinin olgunlagma siireclerini farkl
seviyelerde etkilemesiyle agiklanabilir.
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Sekil 3. Suda ozon uygulamasimnin ‘Kaptan’ kapya biber

¢esidinde depolama boyunca suda ¢oziinebilir
kuru madde (SCKM) ve titre edilebilir asit
(TEA) miktar1 iizerine etkileri
Figure 3. Effects of ozonated water on soluble solids
content (SSC) and titratable acidity (TA) of
capia pepper cv. ‘Kaptan’ during storage.

3.5. Titre edilebilir asitlik miktar:

Depolama boyunca biberlerin TEA miktar1 {izerine sadece
muhafaza siiresinin etkisi istatistik olarak 6nemli
(P<0.05) bulunmustur (Cizelge 2). Depolama sonunda
hem kontrol hem de ozon uygulanmis biberlerde
baglangi¢ degerine gore TEA miktarlar1 azalmistir. Asitlik
azalmas1 biiyiik Olgiide ilk 11 giinde gerceklesmis, geri
kalan siirede TEA miktarlar1 ayn1 seviyede kalmistir.
Baslangigta 0.18 g 100 mL™ olan TEA miktar1, depolama
sonunda kontrol ve ozon uygulanmis biberlerde sirasiyla
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0.14 ve 0.13 g 100 mL™? olarak belirlenmistir (Sekil 3).
Kaynas & Ozelkdk (2018), Kandil biber gesidinde
muhafaza sirasinda TEA miktarmin depolamanin ilk
donemlerinde arttigini  ve daha sonra azaldigini
belirtmislerdir. Bahge {irlinlerinde muhafaza boyunca
asitligin azalmasinin solunum olayinin bir sonucu oldugu
ve solunum hizin diisiiriici uygulamalarin asitlik kaybin
da yavaslattig1 bilinmektedir (Akbudak, 2008). Keza Alwi
& Ali (2015), 1-3 ppm ozon uygulamalarinin biberlerde
titre edilebilir asitlik iizerine bir etkisini bulmazken,
yiiksek dozlarin (7-9 ppm) solunum hizint yiikselterek
daha fazla organik asitlerin bu siiregte kullanilmasina
sebep oldugunu kaydetmislerdir. Benzer sekilde bizim
calismamizda da ozon uygulamasinin asitlik degisimi
iizerine bariz bir etkisi olmamistir. Aslinda solunum hizini
istatistik olarak 6dnemli olacak sekilde baskilayan (Sekil 2)
ozon uygulamasinin bu dlgiide meyve asitligini korumast
beklenirdi. Bu durum non-klimakterik bir tiir olan
biberde, klimakterik meyvelerdeki kadar solunum hiz ile
asitlik arasinda siki bir iligkinin olmamasiyla, ya da 1
ppm lik ozonun biberde kalici bir oksidatif stres
yaratmamig olabilecegi ile agiklanabilir. Alwi & Ali,
(2015), 1-3 ppm lik uygulamalarin biberlerde ozonun
oksidatif etkisini noétralize edecek diizeyde defans
sistemini aktive edebilecegi belirtilmistir.

3.6. Meyve kabuk rengi

Biberlerin h® degeri iizerine hem muhafaza siiresi hem de
uygulamalarin etkisi istatistik olarak 6nemli (P<0.05)
olurken, L* ve C* degerleri iizerine muhafaza siiresi ve
MS x U interaksiyonun etkisi Onemli (P<0.05)
bulunmustur (Cizelge 2). L* degerleri raf 6mrii boyunca
dalgalanmalar gosterse de baslangi¢ degerlerine gore ¢ok
fazla degisiklik gostermemistir. C* degeri ise ilk 11
giinde yiikselmis ve geri kalan siiresinde artig
gostermemistir. Baslangigta 34.72 olan C* degeri
depolama sonunda kontrol &rneklerinde 39.95 ve ozon
uygulanmig biberlerde 36.82 olarak oOl¢iilmiistir. C*
degerindeki artigin aksine, h® ac1 degerinde ilk 6 giinde
hizl1 bir azalis olmus ve depolama sonuna kadar dikkate
deger bir degisim goriilmemistir. Depolama baslangicinda
36.26° olan h° degeri, 6 giin sonra kontrol ve ozon
uygulanmig biberlerde sirasiyla 31.65 ve 31.83 olarak
saptanmistir. Depolama sonunda bu degerler biraz
farklilagarak kontrol Orneklerinde 31.85 ve ozonlanmis
biberlerde 30.00 olmustur (Cizelge 1).

Taze meyve ve sebzelerde firlinlerin pazar degerini
etkileyen meyve kabuk rengi, en oOnemli kalite
parametrelerinden biri olarak kabul edilir. Hangi renk
oldugundan bagimsiz bir sekilde dlgiilen L* degeri, rengin
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acikligini ya da koyulugunu ifade etmektedir. L* nin O-
100 arasinda degerler aldigi, deger yiikseldik¢e rengin
acildig1 ve deger diistiikce rengin koyulastigi (parlakligin
azaldig1) bilinmektedir. Mevcut calismada, depolama
sonunda Olgiilen ortalama L* degerlerinin  (36.00)
basglangi¢ degeriyle (36.83) ayn1 grupta yer almasi, rengin
parlakliginda  6nemli  bir farklilasma  olmadigini
gostermektedir. Nitekim Horvitz & Cantalejo (2012),
ozon uygulamalarinin biberlerde L* degeri lizerine 6nemli
bir etkisinin olmadigini bildirmislerdir. Benzer sekilde
Ozen vd. (2021), ozon uygulanmis ve uygulanmamis
biber orneklerinin L* degerlerinde depolama boyunca
6nemli bir varyasyon saptamamiglardir.

C* degeri, rengin canliligini ya da donuklugunu ifade
etmektedir. C* degeri arttik¢a renklerin daha canli ve
doygun goriindiigii bildirilmektedir (Erbas & Koyuncu,
2016). Calismamizda C* degerinin depolamanin
baslarinda yiikselip geri kalan siirede biiyiik bir degisim
gostermemesi, biberlerde belirli bir slire renk veren
maddelerin sentezinin devam etmesiyle iliskilendirilebilir.
Keza klimakterik olmayan bahge iiriinlerinde de derim
sonras1 donemde gergek bir olgunlagsma olmasa da renk
degisiminin devam edebildigi bilinmektedir. Istatistik
olarak ayn1 grupta yer alsa da, depolama sonunda kontrol
grubunda C* degerinin yiiksek olmasi, bu Orneklerde
metabolik  degisimlerin ~ kismen  hizli  olmasiyla
aciklanabilir. Diger bir deyisle solunum hiz1 (Sekil 2) ve
metabolik faaliyetleri baskilayan ozon uygulamasinin,
biberde renk degisimini de yavaslatmis olabilecegi akla
gelmektedir. Bulgularimiza benzer sekilde, Ozen vd.
(2021), ozon uygulanmig biberlerde kontrole gore
depolama sonunda C* degerini daha diisiik seviyelerde
bulmuslardir.

Hue agis1 bir renk dairesidir ve 0°-360°’ler arasinda
degerler almaktadir. Bu dairede 0°°den 90°’ye dogru
gidildikge, renk kirmizidan sariya dogru doniisim
gostermektedir (Dilmagiinal vd., 2014). Mevcut ¢alismada
depolama sonunda baglangica gore h° degerlerinin
azalmasi, kirmizi rengin artmasi ile agiklanabilir. Nitekim
Erbas & Koyuncu (2019), kirmiz1 ya da mor kabuk
rengine sahip tiriinlerde h® degerinin 0°’ye yaklagmasiyla
renkte kirmizihigin = arttigimi  belirtmiglerdir.  Ozon
uygulanmis biberlerde kontrole kiyasla h® degerinin daha
disiik olmasi, bu grup Orneklerde kirmizi renk
hakimiyetinin kismen daha iyi olmasiyla
iligkilendirilebilir. Ote yandan Alwi & Ali (2015), 1-3
ppm’lik ozon uygulamalariin biberlerde depolama
boyunca renk degisimi iizerine etki etmedigini
bildirmislerdir.
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Cizelge 1. Suda ozon uygulamasinin ‘Kaptan’ kapya biber ¢esidinde depolama boyunca meyve rengi L*, C* ve h°

degerleri iizerine etkileri

Table 1. Effects of ozonated water on fruit color L*, C* and h° values of capia pepper cv. ‘Kaptan’ during storage

L*
MS (giin)
U 0+1 5+1 10+1 15+1 20+1 25+1 Ort.ﬁ
Kontrol 36.83ab 34.20b 39.09a 35.27ab 37.98ab 37.65ab 36.83°P
1ppm O3 36.83ab 37.11ab 38.04ab 35.97ab 36.01ab 34.36b 36.38
Ort. 36.83ab 35.66b 38.57a 35.62b 37.0ab 36.00ab
C*
Kontrol 34.72b 33.36b 42.25a 39.09ab 39.52ab 39.95ab 38.14 0P
1ppm O3 34.72b 40.39%ab 38.79ab 36.72ab 38.04ab 36.82ab 37.58
Ort. 34.72b 36.88ab 40.52a 37.91ab 38.78ab 38.39ab
hO
Kontrol 36.26 31.65 33.77 31.45 31.80 31.85 32.79a
1 ppm O3 36.26 31.83 29.97 28.61 30.17 30.00 31.14b
Ort. 36.26a 31.74b 31.87b 30.03b 30.99b 30.93b

ODP: Onemli degil, U: Uygulama, MS: Muhafaza siiresi, Ort: Ortalamalar, *: P<0.05, **: P<0.01. Satirlardaki ve siitunlardaki farkl harflerle gosterilen

ortalamalar arasindaki farklar istatistik olarak 6nemlidir (P<0.05).

3.7. Duyusal ézellikler

Bahge iiriinlerinin pazarlanmas: sirasinda, tiiketici
tercihini etkileyen en 6nemli faktdrlerden birisi iiriiniin
dis goriiniisiidiir. Uzayan depolama siiresine bagli olarak,
taze bahge iriinlerinde duyusal kalite kayiplarinin arttigt
belirtilmektedir (Echeverria vd., 2008). Bu c¢alismada da
uzayan muhafaza siiresine paralel olarak hem tat puanlari
hem de dig goriiniis puanlari azalmistir. Ancak ozon
uygulanmig Orneklerde duyusal kalite kayiplart daha
yavas olmustur. Dis goriiniis bakimindan, depolamanin
21. giliniinde kontrol ornekleri pazarlanabilir (=5 puan)
ozelligini (3.67 puan) yitirirken, ozon uygulanmis biberler
hala pazarlanabilir (5.56 puan) seviyede bulunmustur.
Ayni sekilde tat bakimindan uygulamalar arasinda puan
farkliliklar1 depolamanin 21. giliniinde daha bariz olmus
ve kontrol ornekleri 2.44 puanla orta seviyesinin (>3
puan) altinda kalirken, ozon uygulanmis Ornekler bu
sinira olduk¢a yakin bir deger (2.94 puan) almistir.
Muhafazanin son giiniinde ise ozon uygulamasinin etkisi
kismen azalarak tat bakimindan kontrol 6rneklerine yakin
puanlar elde edilmistir. Uygulamalar arasindaki bu
farkliliklar istatistik olarak da O6nemli (P<0.05)
bulunmustur (Cizelge 2).

Beklendigi gibi depolama boyunca zamana bagl olarak
hem tat puanlar1 hem de dis goriiniis puanlar1 azalmistir
(Sekil 4). Benzer sekilde Kaynas & Ozelkok (2018),
depolama sirasinda biberlerde olgunlagsmanin ilerlemesi
ve yaglanmaya bagli olarak tat ve lezzet kaybi
olabilecegini belirtmislerdir. Ozon uygulamasinin duyusal
kalite {izerine olan olumlu etkisini 1 ppm’lik dozun
biberlerin kabuk dokusuna zarar vermeden, kontrole gore
metabolizma hizi ve su kaybini nispeten yavaslatmasiyla
aciklayabiliriz. Nitekim iiriinlerde metabolizma hizinin bir
gostergesi olan solunum hizinin (Sekil 2) ve su kaybinin
(Sekil 2) ozon uygulamasinda daha diisikk olmasi bu
durumu aciklamaktadir. Benzer sekilde Alwi & Al
(2015), biberlere uygun doz segildiginde (1-3 ppm)
duyusal kalite kayiplarmin yavasladigini, 7-9 pmm’lik
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yiiksek dozlarin ise dis goriiniisii ve tadi olumsuz olarak
etkiledigini rapor etmislerdir. Ayrica biberlerde, ozon
uygulamasinin ~ POD, SOD, PAL enzimlerinin
aktivasyonunu artirarak ve PPO nun aktiviyetisi
yavaglatarak antioksidant defans sisteminin etkinligini
iyilestirmek (Chen vd., 2016) yoluyla kalite kayiplarim

yavaslattigi  diisiiniilmektedir. Bu goriisii  destekler
nitelikte, Ozen vd. (2021), ozon uygulamalarinin
biberlerde metabolik aktivite ve su kaylp hizin
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Figure 4. Effects of ozonated water on external
appearance and taste scores of capia pepper cv.
‘Kaptan’ during storage.

Cizelge 2. Incelenen kalite parametrelerine ait 6nemlilik
dereceleri

Table 2. Significance levels of the quality parameters

Parametreler DS U DSxU

Agirlik kaybi (%) el **
Sertlik (N) **od od
Solunum hizi (mL.CO; kg*s™) ool od
SCKM (%) *%k * *
TEA (g 100mL™?) **od od
Dig goriiniis (1-9 puan) hxE **
Tat (1-5 puan) RO od

L* ** 6d *
Meyve rengi C* ** 6d *

h° **5d od

DS: Depolama siiresi, U: Uygulamalar, *: P<0.05, **: P<0.01
4. Sonug

Depolama boyunca agirlik kaybi ile solunum hizint
yavaglatmasi, meyve sertligi ve duyusal kaliteyi korumasi
bakimindan ozon uygulamasi kontrole kiyasla {imitvar
sonu¢ vermistir. Ancak ozonun titre edilebilir asitlik ve
renk degerleri lizerine etkisi bu Olclide belirgin
olmamugtir. Sonu¢ olarak bu denemede, 1 ppm ozon
uygulanmig biberlerin belirtilen kosullarda 21 giin basarilt
bir sekilde muhafaza edilebilecegi ortaya konmustur.
Bununla beraber ozon uygulamalarinda farkli doz, siire ve
uygulama sekillerinin denenerek daha etkin sonuglar
iiretilebilecegi diisiiniilmektedir.
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