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Amag: Bu calismada, Bellisa RZ F1 (35-508) kapya
biber (Capsicum annuum) c¢esidinde kapsaisin
uygulamalarinin depolama boyunca meyve kalitesi
tizerine etkisi arastirilmistir.

Materyal ve Yontem: Optimum asamada derilen
biber meyveleri hemen laboratuvara nakledilmistir.
Cesit Ozelliklerini yansitan iiniform ve Kkaliteli
biberler secilerek 6n sogutmaya tabi tutulmustur. On
sogutmadan sonra meyveler uygulamalar icin 4
gruba ayrilmistir. Biberler 0.1, 0.5 ve 1 pL L1
kapsaisin iceren ¢ozeltiye ve saf suya (kontrol) 1 dk
siire ile daldirilmistir. Daldirma isleminden sonra
tliim biberler fazla suyun uzaklastirilmasi i¢in 30
dakika 12 +1 °C sicaklikta bekletilmis ve modifiye
atmosfer posetlerine yerlestirilmistir. Uygulama
yapilan tiim meyveler 8+1 °C ve % 90+5 oransal
nemde 6 hafta ve her 7 giiniin sonunda art1 2 giin
oda kosullarinda (20+1 °C ve % 60+5 oransal nem)
depolanmistir. Biberlerde agirlik kaybi, meyve
sertligi, suda ¢6ziinebilir kuru madde, titre edilebilir
asitlik, solunum hizi, poset i¢i gaz bilesimi, kabuk
rengi ve duyusal kalite 6zelligi sogukta depolama ve
raf dmri sliresince belirlenmistir.

Arastirma bulgulari: Kapsaisin uygulamalarinin
genel olarak biberlerde agirlik kaybi ile solunum
hizim1 azaltmada ve meyve sertligini, asitlik ve
duyusal kaliteyi korumada kontrol grubuna gore
daha etkili oldugu goriilmiistiir. Titre edilebilir
asitlik hari¢ belirtilen kalite 6zellikleri bakimindan
en iyi sonu¢ 0.1 pL L1 uygulamasindan elde
edilmistir.

Sonug: Kapsaisin uygulamalarinin uygun doz ve siire
secildiginde biber ve benzeri iiriinlerin depolanmasi

sirasinda  kalite kayiplarinin  geciktirilmesinde
iimitvar olabilecegi goriilmiistiir. 0.1 pL L1 kapsaisin
uygulanmis Bellisa RZ F1 (35-508) kapya biber
cesidinin, MAP icerisinde belirtilen kogullarda 28
giin depolanabilecegi belirlenmistir.

Anahtar Kkelimeler: Biber,
Kapsaisin, MAP, Raf 6mri

Depolama, Kalite,

Delaying of Quality Losses in Pepper by Capsaicin
Treatment During Storage

Abstract

Objective: In study, the effect of capsaicin
treatments on postharvest quality of capia pepper
cv. Bellisa RZ F1 (35-508) (Capsicum annuum)
during storage was investigated.

Materials and Methods: The pepper fruits, which
were harvested at the optimum stage, were
transported to the laboratory immediately. The
uniform fruit, reflecting the characteristics of variety,
were selected and pre-cooled. After pre-cooling, the
fruit were divided into 4 groups for treatments.
Peppers were immersed in a solution containing 0.1,
0.5 and 1 pL L capsaicin and distilled water
(control) for 1 minute. After dipping, all peppers
were kept at 12 #1 °C for 30 minutes to remove
excess water and placed in modified atmosphere
bags. All treated fruit were stored at 8+1 °C and
90+5% relative humidity for 6 weeks and plus 2 day
at room conditions (20+1 °C and 60+5% relative
humidity). Weight loss, fruit firmness, TSS, TA,
respiration rate, gas composition in MAP, skin color,
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and sensory quality of peppers were determined
during cold storage and shelf life.

Results: Capsaicin treatments were, in general, more
effective in reducing the weight loss and respiration
rate, and preserving fruit firmness, acidity and
sensory quality of peppers compared to the control
group.

The best result in terms of these quality
characteristics, except for titratable acidity, was
obtained from the 0.1 pL L't treatment.

Conclusion: It has been observed that capsaicin
treatments may be promising tool for delaying
quality losses of pepper and similar products during
storage when the appropriate dose and duration are
selected. It was determined that the capia pepper cv.
Bellisa RZ F1 (35-508) treated with 0.1 pL L1
capsaicin could be stored for 28 days in MAP under
this conditions.

Keywords: Capsaicin, MAP, Quality, Pepper, Shelf
life, Storage

Giris

Tirkiye 31.590.000 ton toplam sebze iiretimiyle Cin,
Hindistan ve Amerika’dan sonra diinyanin en ¢ok
sebze ireten dordiincii tlkesi konumundadir.
Turkiye'de  neredeyse  her  bdlgede  biber
yetistirilmekte olup, toplam biber tretiminin % 49
(1.482.000 ton) ’'luk kismimi sal¢alik kapya tipi
biberler olusturmaktadir (TUIK, 2024). Kapya tipi
biberlerde tiiketim ¢esitliliginin ¢ok olmasi1 ve
giderek artmasi bu biberin iiretim miktarinda da
artisa neden olmaktadir (Bozkurt, 2019). Ayrica
besin igerigi ve saglik agisindan 6nemi nedeniyle
diinya mutfaklarinin vazgecilmez bir sebzesi
konumundadir. Biber tretimindeki bu artislara
biberin besin igeriginin de katki sagladigl
disiiniilmektedir. Nitekim gilinlik belirli oranda
tiketildigi zaman, kanser ve kardiyovaskiiler
hastaliklar1  6nlemede  6nemli rol aldiklan
belirtilmistir. Bunlarin yaninda askorbik asit,
karetonoitler (likopen ve zeaxanthin) ve zengin
antioksidan icerigi ile de olduk¢a faydali oldugu
bildirilmistir (Ghasemnezhad ve ark, 2011). 100
gram taze kirmizibiber yaklasik 130 mg askorbik asit
icermekte ve bu degerin portakalin igerdigi askorbik
asit miktarindan 2.5-3 kat fazla oldugu belirtilmistir
(Cerit, 2015). Gerek sanayi gerekse sofralik olarak
tiketilen biberlerin derim zamanimmin ayni
donemlere denk gelmesi, iriin yigilmalarina ve
derim sonrasi kayiplara neden olmaktadir. Bu

yluzden Dbiberlerin derim sonras1 kalitesinin
korunarak pazara daha uzun siire {iriin arzi
gerekmektedir. Boylelikle iirtiniin farkli alanlarda
kullanilmak iizere tiiketim ve ihracat miktarinin
arttirilmasi miimkiin olacaktir.

Son  yillarda  tiiketicilerin = ve  lreticilerin
bilinclenmesine paralel olarak bahg¢eden sofraya
kadar olan her asamada, iriinlerde kimyasal
uygulamalara karsi ciddi itirazlar olusmakta ve bu
uygulamalara kisitlayict 6nlemler getirilmektedir.
Son zamanlarda diinyadaki egilim, derim sonrasi
kimyasal kullanimini azaltmaya yoneliktir (Mari ve
ark., 2007). Bu nedenle mevcut ¢alismada, biberlerde
dogal olarak bulundugu degerlerden nispeten
yuksek dozlarda disardan uygulanacak kapsaisinin,
meyvede derim sonrasi Kkalitenin korunmasinda
kimyasal kullanimina alternatif olup olamayacagi
irdelenmigtir. Elde edilen sonuglarin kapsasisin
miktarini artirmayr hedefleyen islahg¢ilara da fikir
verebilecegi diisiiniilmektedir. Ayrica bu tir
bilesiklerin ekstrakte edildigi triin grubuna daha
yiksek dozlarda uygulanarak olumlu sonuglar
alinabilmesi, organik iirtinlerde de bu bilesiklerin
kullanilabilirliginin 6niinii agacaktir.

Kirmizi biberlerde temel fitokimyasal maddeler
kapsaisinoidlerdir (da Silva Dias, 2022) ve bu
fitokimyasallarin sentezlendigi ve biriktigi yer
meyvenin etli kismindan ziyade tohumlarin bagh
oldugu zarims1 plasentadir. Capsicum tiirlerinin
meyvelerindeki kapsaisinoidlerin, yetistirme
kosullarina, genotipe ve gelisme ddnemine bagh
olarak farkli miktarlarda bulundugu ve Capsicum
tirlerinin kuru agirhk bazinda 0.22-20.00 mg
kapsaisinoid g1 icerdigi bildirilmistir (Estrada ve
ark., 2002; Rahman ve Inden, 2012; Arabaci, 2015).
Kapsaisinoidler icerisinde en dnemli acilik maddesi
kapsaisindir  (%69). Kapsaisin, ac1  kirmizi
biberlerden ekstrakte edilen antimikrobiyal 6zelligi
olan dogal bir bilesiktir. Bulundugu iriinlerde bazi
antioksidan maddelerin ve ilgili enzimlerin
seviyelerini arttirarak onlarin savunma sistemlerini
iyilestirdigi bilinmektedir. Kapsaisinin ¢ok gii¢lii bir
antioksidan oldugu, antimutajenik, antikanser ve
antiinflamatuar ozelliklere sahip oldugu
vurgulanmistir. Ayrica kas ve eklem agrilarina karsi
analjezik etki gosterdigi ve patojenik bakterilere
karsi antimikrobiyal etkisinin oldugu belirtilmistir
(Surh, 2002; Muchena, 2009; Aza-Gonzalez ve ark.,
2011; Luo ve ark, 2011). Arin (2018) kapsaisinin
metabolizmay1 hizlandirdigini, yag metabolizmasini
diizelttigini ve endorfin salgisin1 arttirarak ytiksek
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dozlarda alindiginda agrilarinin siddetini
azaltabilecegini ifade etmistir. Bunlara ek olarak
Japonya ve Cin’de yapilan arastirmalarda dogal
kapsaisinin 16semi hiicrelerinin gelisimini nispeten
engelleyebildigini bildirmislerdir (Mortensen ve
Mortensen, 2009). Biitiin bu 6zelliklerinden dolay1
kapsaisinle ilgili tip ve tarimla ilgili baz1 alanlarda
degisik calismalar yiritilmistir. Ancak bahge
irinlerinde derim sonrast donemde etkilerinin
incelendigi detayli bir ¢alisma bulunmamaktadir.
Mevcut calismanin kurgulanmasinda bu alandaki
eksiklik 6nemli olmustur.

Biberin {iretimi ve tiiketimindeki ciddi artisa
ragmen, derim sonrasi ile ilgili ¢alismalarin sayisi
oldukca azdir. Oyle ki iilkemizde hala kapya
biberlerinin derimden tiiketici sofrasina ulasilincaya
kadar olan zincirde ciddi kayiplara ugradigi
bilinmektedir. Biberlerde depolama ve tasima
stireclerinde goriilen agirlik kaybi (su kaybi), iisiime
zararl, doku yumusamasi, c¢lriklik gelisimi ve
fizyolojik bozukluklar 6nemli kalite ve ekonomik
kayiplara neden olmaktadir (Maalekuu ve ark., 2006;
Sakaldas, 2012). Ayrica Botrytis cinerea (gri kiif) ve
Alternaria alternata biberlerin depolanmasinda
karsilasilan en yaygin ¢iiriklik etmenleri olup,
onemli ekonomik kayiplara neden olmaktadir
(Rodov ve ark., 1995; Fallik ve ark., 1999).

Repellent olarak zararlilara (Arin, 2018) ve fungal
patojenlere karsi kullanilabilecegi (Diaz ve ark,
2004; Kraikruan ve ark., 2008; Aza-Gonzalez ve ark.,
2011) rapor edilmis kapsaisinin, biberlerde
depolama sirasinda kalite kayiplarini azaltmak igin
kullanilmas: anlamlidir. Giiniimiizde insanligin en
onemli sorunlar1 arasinda saglikli bir yasam ve
beslenme gelmektedir. Bu ylizden tiiketicilerin
kaliteli ve besin degeri yiiksek olan triinlere olan
talepleri her gecen giin artmaktadir.

Tiketicilerin istekleri dogrultusunda, arin
muhafazasinda kimyasal madde kullaniminin
azaltilmas1 ve dogal bilesenler ile {riinlerin

depolanma ve raf Omriniin uzatilmasi konulari
giderek onem kazanmaktadir. Aci biberlerden elde
edilen kapsaisinin biberlere disaridan
uygulandiginda yeme Kkalitesini etkilemeden, derim
sonrast kayiplar1 azaltacagi goriisi bu nedenle
onemlidir.

Bu bilgiler dogrultusunda mevcut ¢alismanin amaci,
derim sonrasi kapsaisin uygulamasinin Kapya tipi
Bellisa RZ F1 biber ¢esidinde depolama boyunca
kalite degisimine etkisini belirlemektir.

Materyal ve Yontem
Materyal

Calismada materyal olarak Antalya bolgesinde
yaygin olarak yetistirilen kapya biber tipine ait
Bellisa RZ F1 (35-508) cesidi kullanilmistir. Bu ¢esit
Antalya’da ticari olarak yetistiricilik yapan bir tiretici
serasindan temin edilmistir. Materyal temin edilen
serada kiiltiirel islemler (sulama, giibreleme,
ilaglama vb. gibi) muntazam olarak yapilmistir.
Bellisa RZ F1 (35-508), orti alt1 yetistiriciligine
uygun, meyve tutumu iyi, verimli, c¢atlamaya
dayanikl ve tath bir cesittir. Meyve yapisi uzun ve
diiz, meyveler olgunlastiginda kirmizi parlak renkte
ve depolanmaya uygundur (Anonim, 2024).

Yontem

Biberlerin derimi, kapsaisin uygulamalar1 ve
depolama

Biber meyveleri irilik, sekil, renk ve kaliks bolgesi
saglamlig: dikkate alinarak optimum dénemde bahge

makasi kullanilarak elle derilmistir (Sakaldas, 2012;
Erdogmus, 2015). Derimden hemen sonra biberler
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getirilmistir. Catlamis, sap1 kopmus ve mekanik
olarak zararlanmis biberler secilerek deneme disi
birakilmistir. Secilen biberler 3-4 °C’de ve % 90+5
oransal nem kosullarinda biber et sicaklig1 7-8 °C'ye
diisiinceye kadar hava ile 6n sogutma islemine tabi
tutulmustur. On sogutmadan sonra biberler her
grupta 54 kg biber olacak sekilde 4 gruba ayrilmistir.
Daha sonraki islemler sirasinda (daldirma, kurutma
ve paketleme) biber meyvelerinin tekrar yiiksek
sicakliklara ulasmamas1 icin  paketleme ve
kurutmanin yapildigi oda sicakhigt 12 *1 2Cde
tutulmustur. Biberler 0.1, 0.5 ve 1 pL L kapsaisin
(Sigma-Aldrich) iceren c¢ozeltiye ve saf suya
(kontrol) 1 dk siire ile daldirilmistir. Daldirma
isleminden sonra 30 dk 12 #1 2C sicakliga sahip
odada fan altina kurutulmus ve MAP’lara
yerlestirilmistir (3 kg + 100 g). Onceki yillarda
biberlerde kapsaisin ile daldirma uygulamasi
yapilmis ¢calisma bulunamadigl i¢in doz ve siireler 6n
deneme sonuglar1 ve baska kaplama maddesi
uygulamalariyla ilgili ¢alismalardan (Erdogmus,
2015) faydalanilarak belirlenmistir. Yayici yapistirici
olarak Tween 20 (%0.01) kullanilmistir. Denemede
disiik yogunluklu polietilen (LPDE)’den iiretilmis,
20 p kalinlhiginda ve mikroperforasyon deliklere
sahip biberler i¢in gelistirilmis modifiye atmosfer
posetleri kullanilmistir.
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Ambalajlanmis biberler 8°Cx1 °2C ve %90%5
(Erdogmus, 2015) oransal nem kosullarinda 6 hafta
stireyle depolanmistir. Raf omrii calismalart igin
biberler sogukta muhafazadan sonra 2 giin 20 °C ve
% 60+5 oransal nem kosullarinda bekletildikten
sonra sogukta muhafaza siirecinde yapilan analizler
yinelenmistir. Baslangicta ve sogukta depolama
boyunca haftalik (7 giin) araliklarla biberlerde
asagida detaylandirilan fiziksel ve biyokimyasal
analizler yapilmistir.

Fiziksel ve kimyasal analizler

Agirhik kayiplar:: Biberlerde meydana gelen agirlik
kayiplari, bu amagla ayrilan MAP’larin her dénem
tartilip baslangic agirligina oranlanmasi yoluyla
belirlenmistir. Raf 6mrii c¢alismalarinda ise her
dénem baslangicinda tartilan o6rnekler 2 giin
sonunda tekrar tartilmis ve aradaki fark tizerinden
agirlik kayiplari belirlenmigtir. Olgiimler 0.01 g
hassasiyetindeki terazi (Scaltec SBA51) ile yapilmis
ve belirtilen formiile gore % olarak hesaplanmistir.
Agirhk kaybi (%) = (ilk agirhk-Son agirlik) / ilk
agirlik x 100

Kabuk rengi: Depolama boyunca biberlerdeki renk
degisimini belirlemek icin depodan ¢ikartilan biber
orneklerinin (tekerriirde 10 adet) orta kismindan ve
iki tarafindan renk cihazi (CR 300 Minolta)
kullanilarak  o6lciimler  yapilmistir.  Sonuglarin
degerlendirilmesinde Commission Internationale
I'Eclairage (CIE) L* a* b* ile a* ve b* degerlerine
gore hesaplanan hue agist (h°) ve kroma (C*)
degerleri kullanilmistir (Altikardes ve ark., 2018).

h° =tan? (b*/ a*)

C* = [(a%)2 + (6¥)2]2

Meyve sertligi (delme kuvveti): Olgiimler deneme
baslangicinda ve her analiz déneminde depolardan
cikarilan biberlerin ekvatoral ¢evresinden alinan
kare (20 mm x 20 mm) pargalar iizerinde
gerceklestirilmistir (Manolopoulou ve ark. 2010).
Her tekerriirde 10 adet meyve kullanilmistir. Sertlik
Olglimleri tekstiir cihazi (Lloyd Marka LF Plus,
Ametek, U.K.) ile bagh oldugu bilgisayara yiiklenen
Nexygen (versiyon 4.1) paket programi kullanilarak
yapilmistir. 50 N’luk load cell ile 100 mm dk!
degismez hizda 2 mm (Manolopoulou ve ark., 2010)
capindaki silindirik u¢ hazirlanan biber parcalarina 2
mm batirilmis ve elde edilen maksimum kuvvet
Newton (N) cinsinden verilmistir.

Suda ¢oéziinebilir kuru madde miktar1 (SCKM):
SCKM o6lgiimleri i¢in biberlerin suyu kati meyve
sikacagl yardimiyla g¢ikartildiktan sonra dijital

refraktometre (Atago Pocket PAL-1) ile 6l¢iilmiis ve
sonuglar % olarak verilmistir.

Titre edilebilir asitlik (TEA) miktar:: Kat1i meyve
sikacagl yardimiyla ¢ikartilan meyve suyundan 10
mL alinmis ve 0.1 N’lik sodyum hidroksit (NaOH)
¢ozeltisi ile pH degeri 8.1 oluncaya kadar pH metre
(Hanna) kullanilarak titre edilmistir. Sonuclar
harcanan baz (sodyum hidroksit) tizerinden (sitrik
asit cinsinden) hesaplanmis ve g 100mL! olarak
verilmistir (Sakaldas, 2012).

Solunum hizi: Depolama boyunca belirtilen
araliklarla depodan c¢ikarillan biberler 3 L
hacmindeki gaz sizdirmaz cam kavanozlara yaklasik
500£50 g olacak sekilde tartilarak agz1 sikica
kapatilmistir. Meyveler oda kosullarinda (20+1°C) 1-
1.5 s bekletilmis (Lim ve ark. 2009) ve bu siire
sonunda kavanozlardan gaz ka¢irmaz plastik siringa
ile 15-20 mL hava alinarak dogrudan gaz
kromatografisine (Agilent GC-6890N) enjekte
edilmistir. Solunum hiz1 asagidaki formiile gore
hesaplanmis ve mLCO2 kg-1s-1 olarak verilmistir.
Solunum hiz1 = [( COz iretilen + CO2 absorblanan) / (s x M)]
Modifiye atmosfer poset ici gaz bilesimi: Poset ici
gaz bilesimleri, infared gaz analizérii (Systec
Instrument Gaspace) ile her analiz ddneminde
depodan ¢ikarilan MAP’larda yapilmistir. Cihazin
igneli ucu poset icerisine sokularak poset icindeki
CO2 ve Oz degerleri % olarak belirlenmistir.

Duyusal degerlendirmeler: Meyvelerin duyusal
degerlendirilmesinde tat i¢cin 1-5 skalasit (1 = ¢cok
kotii; 2 = kotl;; 3 = orta; 4 = iyi; 5= ¢ok iyi)
kullanilmistir. Degerlendirme fliioresan 151k altinda
ve kokusuz bir ortamda 7 Kkisilik panelist grubu
tarafindan yapilmistir (Erbas ve Koyuncu, 2016).

istatistik analiz
Deneme, faktdriyel diizende tesadif parselleri
deneme desenine gore 3 tekerrirlii olarak

kurulmustur. Denemeden elde edilen veriler JMP7
paket programi kullanilarak varyans analizine tabi
tutulmus her analiz donemi ve her depolama
uygulamalar1 ortalamalar1 arasindaki farkliliklar
Tukey c¢oklu karsilastirma testine (P <0.05) gore
belirlenmistir.

Bulgular ve Tartisma
Agirhik kaybi

Agiik kaybi sogukta depolama boyunca diizenli
olarak artmis ve altinci haftanin sonunda % 1.14 (0.1
puL L1 ile %1.30 (1 pL L1) arasinda degismistir
(Sekil 1).
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Agirlik kaybinin bu denli az olmast MAP’1n su buhari
gecirgenligini sinirlandirmasindan kaynaklanmistir.
Nitekim Poudel ve ark. (2021) MAP icerisinde
depolanan biberlerde agirlik kaybinin kontrole gore
o6nemli dizeyde az oldugunu, hatta gézenek say1 ve
biiytikligiinin  su  kayb1 hizim  etkiledigini
bildirmislerdir. Mevcut ¢alismada, depolamanin ilk
dort haftasinda kapsaisin uygulanmis biberlerde,
agirlik kaybi kontrol grubuna kiyasla daha diisiik
seviyelerde gerceklesmistir (P <0.05). Son iki haftada
ise yiiksek dozlarda (0.5-1 pL L) agirhk kaybi
kontrol 6rnekleriyle benzer diizeylerde ya da kismen
yiksek olmustur. Bu bulgu 0.5 pL Lt
uygulamalarinin zamanla biberde su kaybini
hizlandiracak diizeyde kabuk yapisini
etkileyebilecegini akla getirmektedir (Sekil 1).
Ortalama verilere gore, kontrol 6rneklerinde az da
olsa agirlik kaybinin ylksek olmasi kapsaisinin

solunumu kismen baskilamasiyla (Sekil 4)
iliskilendirilebilir. Agirlik kaybinda benzer degisim
raf omri siirecinde de gozlenmistir. Ancak oda
kosullarinda hem ortam kosullarina (20 °C ve %
60+5) hem de 6rneklerin agikta bekletilmesine bagh
olarak agirlik kayiplar1 6nemli diizeyde artmistir.
Depolamanin besinci haftasinda tiim uygulamalarda
agirhik kaybt % 5’'i ge¢mis ve muhafaza sonunda
%6.77 (0.1 pL L) ile %7.96 (0.5 pL L-1) arasinda
degismistir (Sekil 1). Orneklerin acikta bekletilmesi
yaninda, ortam sicakliginin yiiksek olmasi hem
dogrudan iriln-ortam arasindaki su buhar basinci
farkin1 artirarak hem de solunumu hizlandirarak
(Sekil 4) agirlik kaybi artisini hizlandirmistir. Benzer
sekilde Kumar ve ark. (2021) oda kosullarinda
depolanan biberlerde, agirlik kaybinin soguktakilere
kiyasla ii¢ kattan fazla oldugunu rapor etmislerdir.

Agarhik kayb (%) = Kontrol m0.1puLL
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Sekil 1. Depolama boyunca biberlerde meydana gelen agirlik kayiplari (%) ve sertlik (N) degisimleri

Meyve sertligi

Biberlerde meyve sertligi tiiketici tercihini etkileyen
en 6nemli kalite kriterlerimden birisidir (Maurya ve
ark. 2020). Calismamizda meyve sertligi uzayan
depolama siiresine paralel olarak tlim
uygulamalarda diizenli olarak azalmistir. Baslangicta
11.27 N olan ortalama sertlik degeri, depolama
sonunda 2.60 N olarak o6l¢iilmistir. Her ne kadar
uygulamalarin etkisi istatistik olarak dnemsiz (Tablo
1) olsa da, kapsaisin uygulamalarinin tiimiinde
meyve sertligi, depolama boyunca kontrol
orneklerine gore kismen yiikksek bulunmustur.
Ortalama degerlere gore en sert biberler (8.58 N) 0.1

pL LT uygulamasindan elde edilirken, bunu sirasiyla
0.5 puL Lt (7.70 N), 1 pL L1t (7.65 N) ve kontrol
ornekleri (7.38 N) takip etmistir (Sekil 1). Biberlerde
seliilaz, pektin, metil esteraz, poligalakturonaz ve 13-
galaktosidaz gibi enzimlerin meyve yumusamasinda
rol aldig1 bilinmektedir (Poudel ve ark., 2021).
Kapsaisinin hem bu enzimlerin aktivitelerini hem de
solunum hizini yavaslatarak (Sekil 4) biberlerin daha
sert kalmalarina neden oldugu farz edilmektedir.
Keza Kkapsaisinioidlerin bahge iriinlerinde bazi
enzim aktivitelerini etkiledigi rapor edilmistir
(Crombie, 1999). Ayrica antimikrobiyal 0dzelligi
yliksek olan kapsaisinin, meyvelerde mikrobiyal
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yuki diisirerek de meyve sertliginin korunmasina
katki sagladigi diisiiniilmektedir. Beklendigi gibi oda
kosullar1 biberlerde yumusamay1 hizlandirmis ve
depolama sonunda meyve sertligi 1 N seviyesine
kadar diismiistiir.

Depolamanin ilk doért haftasinda kapsaisin
uygulamalar1 meyve sertligini kismen korusa da, bu
asamadan sonra kapsaisinin sertlik lizerine etkKisi
ortadan kalkmistir. Bunda enzim faaliyetlerini
dogrudan etkileyen ytiksek ortam sicakliginin etkili
oldugu diistinilmektedir.

Kabuk rengi

Biberlerde kabuk rengi pazarlama sirasinda, tiiketici
begenisini dogrudan etkileyen baslica gorsel kalite
parametrelerinden birisidir (Peksen ve ark. 2023).
Dolayisiyla depolama sirasinda renk degisimini
yavaslatan uygulamalar biber muhafazas1 igin
onemlidir. Calismamizda L*,C* ve h° renk degerleri
lizerine kapsaisin uygulamalarinin etkisi istatistik

muhafaza sonunda baslangi¢ degerlerine kiyasla
azalmistir (Sekil 2). Benzer sekilde Peksen ve ark.
(2023) L* degerinin, Sharma ve ark. (2018) h° ag
degerinin biberlerde depolama siiresince azaldigini
kaydetmislerdir. Calismamizda oda kosullarinda
yliksek sicakligin etkisi ile renk degerlerindeki
degisim daha hizli olmustur. Sogukta depolama
sonunda en yiiksek ortalama L* degeri (32.10)
kontrol 6rneklerinde bulunurken, C* ve h°® degerleri
1 pL L1 uygulamasindan (sirasiyla 33.70 ve 31.63)
elde edilmistir.  Goruldigii gibi biberlerde
uygulamalarin kontrole kiyasla renk iizerine anlamli
sayllacak bir etkisi saptanamamistir. Ancak L*
degerinin kontrol orneklerinde kismen yiksek
¢ikmas1 yaslanmaya bagli olarak hakim kirmizi
rengin agilmasiyla agiklanabilir. C* degeri uygulama
yapilan biberlerde oda kosullarinda son haftalarda
(5. ve 6. hafta) kontrole gore daha yiliksek olmustur.
Bu farkliligin sogukta depolamada goriilmemesi

ortam kosullarinin tim uygulamalarda renk
olarak 6nemli ¢iksa da (P< 0.05), renkteki bu degisim degisimini yavaslatmastyla aciklanabilir.
anlamli bulunmamistir. Her ili¢ renk parametresi
sogukta depolama ve raf Omri ¢alismalarinda
41, L* wKontrol  w01puLL 41 L*
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Sekil 2. Depolama boyunca biberlerde meydana gelen renk degerleri (L*, C* ve h°) degisimleri

Suda ¢o6ziinebilir kuru madde miktari

SCKM miktar1 bahge iirtinlerinde biiyiik oranda suda
¢oziinen sekerlerden olusmaktadir. Meyvelerde

metabolik aktivitenin 6nemli bir gostergesi olan
solunum hizi ile su kaybinin, oransal olarak SCKM
degeri lizerine etkili oldugu bilinmektedir.
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Bu ¢alismada sogukta depolama boyunca
dalgalanmalar olmakla beraber depolama sonunda
tim uygulamalarda SCKM degerleri kismen
ylkselmistir. Ancak raf émrii siirecinde depolama
sonunda bu degerler azalmistir. Sogukta muhafaza
sirasinda baslangicta ortalama %8.16 olan SCKM
degeri altinc1 hafta sonunda % 8.29 olmustur. Oda
kosullarinda ise bu deger depolama sonunda % 7.80
olarak saptanmistir (Sekil 3). Benzer sekilde Lwin ve
ark. (2022) oda kosullarinda depoladiklar
biberlerde SCKM miktarinin depolama sonunda
azaldigini bildirmislerdir. Mevcut ¢alismada sogukta
depolama sirasinda SCKM miktari artarken, raf 6mri

siirecinde azalmasi, yiliksek sicakliga bagl olarak

artan solunumla Kkarbonhidratlarin daha fazla
tilketilmesi  ile iliskilendirilebilir. = Klimakterik
durinlerin aksine biber ve benzeri klimakterik

olmayan tiirlerde, derim sonrasi net bir SCKM
birikimi goériillmemektedir. Bu tiirlerde derim sonrasi
SCKM degisimi su kaybi1 ve solunum hizina gore
ylizde olarak degisiklik gdstermektedir. Diger
taraftan Peksen ve ark. (2023) ve Yeboah ve ark.
(2023), bulgularimizi destekler nitelikte sogukta
depolama sirasinda biberlerde SCKM miktarlarinin
oransal olarak arttigini saptamiglardir.

SCKM (%)
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Sekil 3 Depolama boyunca biberlerde meydana gelen SCKM (%) ve TEA (g 100 mL-1) degerleri

Titre edilebilir asitlik miktar1

Depolama sonunda hem sogukta muhafaza hem de
oda kosullarinda biberlerde baslangic degerlerine
gore TEA miktarlar1 artmistir. Bu degisim istatistik
olarak 6nemli (P< 0.05) bulunmustur (Tablo 1).
Soguk odada depolamanin ilk iki-ii¢ haftasinda
kismen azalan asitlik degerleri geri kalan siirede
artis gdstermistir. Oda kosullarinda ise genel olarak
diizenli bir artis olmustur (Sekil 3). Biberlerde
depolama boyunca asitlik degisiminde farkh
calismalarda degisik sonuclar elde edilmistir. Bazi
calismalarda depolama siiresince azalis oldugu
kaydedilirken (Poudel ve ark., 2021; Simsek, 2022),
kimi arastirmalarda (Kumar ve ark., 2021; Peksen ve
ark, 2023) bulgularimizda oldugu gibi artis
saptanmistir. Diger taraftan Kaynas ve Ozelkok
(2018) ile Barbosa ve ark. (2020) biberlerde
muhafaza sirasinda TEA miktarinin depolamanin ilk
donemlerinde arttigini ve daha sonra azaldigim

belirtmislerdir. Bu farkliliklar depolanan biber
cesitleri, uygulamalardaki degiskenlikler ve
depolama kosullarindaki cesitlilikten kaynaklanmis
olabilir. Kumar ve ark. (2021) ise hem sogukta hem
de oda kosullarinda depolama boyunca asitlik
artisini ~ solunum ve  enzim  aktivitesinin
yavaslamasiyla iliskilendirmislerdir. Keza
calismamizda oda kosullarinda ortalama asitlik
degerlerinin kismen diisiik olmasi, organik asitlerin
artan solunumda (Sekil 4) daha fazla tiiketilmesi
gercegi ile uyumludur. Benzer sekilde her iki
ortamda da depolama sonunda kontrol érneklerine
gore kapsaisin uygulanmis biberlerde asitligin
yliksek kalmasi (Sekil 3), kapsaisinin solunumu
baskilanmasiyla agiklanabilir.

Solunum hizi

Meyvelerde solunum bazi spesifik enzimlerin gérev
aldig1 bir dizi oksidasyon reaksiyonlarini icermekte
olup, metabolik aktivitenin en belirgin gostergesidir.
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Solunum hizin1 yavaslatan uygulamalar, bahge
iriinlerinde derim sonrasi kayiplar1 geciktirerek
depolama Omrini uzatir. Denememizde kapsaisin
uygulamalar1 sogukta depolama sirasinda biberlerin
solunum hizin1 (mL CO2z kg1 s1) kontrol 6rneklerine
gore onemli derecede (P <0.05) azaltmistir. Tim
uygulamalarda depolama boyunca solunum hizlar
artmis, ancak o6zellikle 0.1 pL L-1 uygulamasi basta
olmak tzere kapsaisin uygulanmis biberlerde artis
daha az olmustur. En diisiik ortalama solunum hizi
degeri 22.35 mL COz kg! st ile 0.1 pL L1
uygulamasindan elde edilirken, bunu sirasiyla 1 pL L-
1(25.80 mL COz2kg1s1), 0.5 uL L (27.05 mL COz2kg?
s'1) ve kontrol grubu izlemistir (28.16 mL COz kg s
1) (Sekil 4). Kapsaisin uygulamasinin basta solunum
enzimleri olmak {zere biberlerde antioksidan
maddelerin sentezini ve olgunlasmada goérev alan
enzimlerin aktivitelerini etkileyerek solunum hizini
azalttigy  dusinilmektedir. Ayrica gii¢cli  bir
antimikrobiyal ajan olan kapsaisinin meyvedeki
mikrobiyal yiikii diistirerek solunumu baskilamis

olabilecegi disiiniilmektedir. Nitekim Simsek
(2022), kapya biberlerinde benzer 6zellik gosteren
ozon uygulamalariyla depolama boyunca solunum
hizinin baskilandigin1 saptamistir. Benzer sekilde
Chen ve ark. (2016), ozon ve benzeri uygulamalarin
POD, SOD ve PAL aktivitelerini artirarak ve PPO
aktivitesini inhibe ederek biberlerde antioksidan
savunma sisteminin etkinligini artirdigini1 ve boylece
solunum hizim1 baskiladigini bildirmislerdir. Raf
omri siirecinde solunum hizinda benzer egilim
gozlemlenmis ve beklendigi gibi daha yiiksek
degerler elde edilmistirr Oda kosullarinda
baslangi¢ta ortalama 10.47 mL CO: kg? s olarak
o6lciilen solunum hizi, depolama sonunda 40.53 (0.1
puL L1) - 46.59 mL CO:2 kg s1 (Kontrol) arasinda
degismistir. Raf dmrii siirecinde artan ortam sicakligi
solunum hizinin yiikselmesine sebep olmustur.
Onceki yillarda biberlerde yiiriitilen muhafaza
¢alismasinda da benzer egilim gorilmustir (Simsek,
2022).
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80 ®0.5uLL mluLL

70

0 1h 2 3h 4h 5h 6h uo
o,
02 (%) = Kontrol =0.1 uLL
25
u0.5 uL/L u]lulL
20 f ‘
15
| ‘
10 “i
|
s {
|
‘I
o I | A U i | I
0 1h 2h 3h 4h 5h 6h uo

Depolama siiresi (hafta)

Solunum izt
(mLCO, kg's')

80 4
70 4
60
50 A
40 4
30
20

Oh+2g 1h+2g 2h+2g 3h+2g 4h+2g Sh+2g 6h+2g uo

€0; (%)

S = N W o

0 1h 2h 3h 4h 5h 6h uo

Depolama siiresi (hafta + giin)

Sekil 4 Depolama boyunca biberlerde meydana gelen solunum hizi (mL CO2 kg! s1) ve MAP ici gaz (% Oz ve

C02) bilesimi degisimleri
Modifiye atmosfer poset i¢i gaz bilesimi
Ambalajin gaz gecirgenligi, Uriiniin agirhg ve
solunum hizi, ambalajdaki 02 ve CO2
konsantrasyonunu etkilemekte olup, bu degerler

irliniin solunum hizini yansitmaktadir. Bu ¢alismada
ambalaj malzemesi ve posetteki biber agirliginin tim

uygulamalarda ayni olmasi nedeniyle posetlerin O2
ve CO2 kompozisyonu sadece biberlerin solunum
hizina bagh olarak degismistir. Beklenildigi gibi
muhafaza boyunca 0: oranlar1 azalirken, CO2
oranlarinda artiglar saptanmistir. Baslangicta %
21.00 olan Oz konsantrasyonu depolamanin son
giiniinde % 15.40 ile 17.00 arasinda degismistir.
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CO2 oranlar tiim uygulamalarda depolama boyunca
artarak altinci hafta sonunda kontrol 6rneklerinde %
6.40° a kadar ulasmistir. Bu deger kapsaisin
uygulanmis biberlerde depolama sonunda % 5.40
(0.5 pL L1) ile % 6.20 (1 pL L-1) arasinda degismistir
(Sekil 4). Onceki yillarda biberlerle yiiriitiilen
calismalarda elde edilen poset i¢i gaz bilesimi
c¢alisma bulgularimizla uyum icerisinde olup, O2
konsantrasyonu azalirken CO: konsantrasyonu
artmistir (Chitravathi ve ark., 2015; Sharma ve ark.,
2018; Maurya ve ark. 2020; Frans ve ark, 2021).
Mevcut ¢alismada ortalama en yiiksek Oz (% 18.76)
ve en disik COz (% 3.48) degeri 0.1 uL L1
uygulamasinda saptanmistir (Sekil 4). 0.1 pL L1
uygulamasindan elde edilen bu sonuglar solunum
hizinin bu uygulamada istatistik olarak (P< 0.05)
daha diisiik oldugunu dogrulamaktadir. Keza poset
ici gaz bilesimi, Uriinlerin metabolik aktivitesi
dolayisiyla solunum hizi hakkinda bilgi veren 6nemli

bir kriterdir. Solunum hizi béliimiinde bahsedildigi
gibi, kapsaisin uygulamalar1 kontrole kiyasla
biberlerin solunum hizin1 baskilamis ve bdylece
torbalarin 0Oz ve COz konsantrasyonlarini
degistirerek biberlerin olgunlasma siirecglerini ve
yaslanmasini geciktirmistir.

Duyusal kalite 6zelligi

Duyusal kalite 6zellikleri tiiketicinin Uriini alirken
tercihini etkileyen en oOnemli faktorlerdendir.
Tuketici gorsellikle tat ve lezzet arasinda bir iligki
kurarak satin alma tercihine yoén verir. Bahcge
iirtinlerinde uzayan depolama siiresine bagh olarak
duyusal kalite parametrelerini olumsuz etkiledigi
bilinmektedir (Echeverria ve ark, 2008). Bu
calismada da uzayan muhafaza stiresine paralel
olarak hem sogukta hem de oda kogullarinda tat
puanlart azalmistir. Bu azalislar istatistik olarak
onemli (P< 0.05) bulunmustur (Cizelge 1).

Cizelge 1. Incelenen kalite parametreleri iizerine uygulamalarin, depolama siiresinin ve uygulama x depolama

suresi interaksiyonun dnemlilik (P) degerleri

P degerleri Sogukta muhafaza Raf 6mrii
DS U DS xU DS U DS x U

Agirhk kaybi <.0001 0.0289 0.8128 <.0001 0.0978 0.9324
Meyve sertligi <.0001 0.2159 0.9987 <.0001 0.2415 0.9965
Meyve kabuk rengi
L* <.0001 0.0657 0.0224 <.0001 0.1094 0.0065
c* <.0001 <.0001 0.1105 <.0001 <.0001 0.0039
h° <.0001 <.0001 0.0593 <.0001 <.0001 0.0086
SCKM 0.2151 0.8692 0.9982 <.0001 0.0228 <.0001
TEA <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 0.0003 <.0001
Solunum hizi <.0001 <.0001 <.0001 <.0001 0.0083 0.1662
MAP ici gaz bilesimi
0z konsantrasyonu <.0001 <.0001 0.0267 - - -
CO2 konsantrasyonu <.0001 0.0013 0.0133 - - -
Tat <.0001 <.0001 0.2431 <.0001 <.0001 0.0797
DS: Depolama siiresi, U: Uygulamalar, C*: Kroma, h°: Hue a¢1 degeri

Tat (1- 5 puan) gm_nrol Tat (1- 5 puan)

6h 0.5 uL/L

—-0h+2g -m-1h+2g
—+—2ht2g —=3hi2g

——4ht2g -0-5hi2g

6hi2g

0.5 nL/L

Sekil 5. Depolama boyunca biberlerde meydana gelen tat degeri degisimleri

Ancak 0.1 ve 0.5 pL L kapsaisin uygulanmis
orneklerde duyusal kalite kayiplar1 daha yavas
olmustur. 1 pL L1 kapsaisin uygulamasi biberlerde
tadi olumsuz etkilemistir. Cok diisiik dozlarda bile

oldukea etkili olan kapsaisinin bu dozu, panelistler
tarafindan  tat igin  yiksek  bulunmustur.
Depolamanin besinci haftasinda sadece 0.1 ve 0.5 pL
L1 kapsaisin uygulanmis biberler 3.00 ve iizeri
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puanlar alarak panelistlerce orta kalite sinifina dahil
edilmistir. Yiiksek doz kapsaisin uygulanmis
ornekler bu ozelliklerini ti¢iincii, kontrol grubu ise
dordiincii haftadan sonra yitirmistir. 0.1 pL L1
kapsaisin her iki kosulda da depolama boyunca tat
kalitesini en iyi koruyan uygulama olmustur.
Gorildugi gibi solunumu en iyi baskilayan uygulama
(0.1 pL L) biberlerde tat kaybini1 da geciktirmistir
(Sekil 5). Benzer sekilde yiiksek antimikrobiyal
etkiye sahip ozon uygulamalarinda, 1 ppm
biberlerde depolama boyunca kontrole kiyasla tadi
korurken (Simsek, 2022), yiiksek dozlar (7-9 ppm)
tadi olumsuz yonde etkilemistir (Alwi ve Ali, 2015).

Sonug

Depolama boyunca agirlik kaybi ile solunum hizini
yavaslatmasi, titre edilebilir asitlik ve duyusal
kaliteyi korunmasi bakimindan kapsaisin
uygulamalar1 kontrole kiyasla iimitvar sonuglar
vermistir. Ancak kapsaisinin renk degerleri tizerine
etkisi bu o6l¢lide belirgin olmamistir. Genel olarak
belirtilen kalite 6zellikler bakimindan en iyi sonug
0.1 pL L1 wuygulamasindan elde edilmistir.
Kapsaisinin uygun doz, uygulama siire ve sekli
secildiginde biber ve benzeri iirtinlerin depolanmasi
sirasinda kalite kayiplarinin geciktirilmesinde etkili
olabilecegi diistiniilmektedir. 0.1 pL L kapsaisin
uygulanmis Bellisa RZ F1 (35-508) kapya biber
cesidinin, MAP icerisinde belirtilen kosullarda 28
giin sogukta depolanabilecegi belirlenmistir. [ki
giinlik raf 6mrii siireci dikkate alindiginda sogukta
depolama siiresinin kismen azalabilecegi goz ardi
edilmemelidir. Doz basta olmak iizere degisik
uygulama stire ve metotlar1 kullanilarak kapsaisin ile
yuriitilecek muhafaza c¢alismalarindan {mitvar
sonuglar alinabilecegi kanaatindeyiz.

Cikar catismasi

Yazarlar arasinda herhangi bir c¢ikar c¢atismasi
yoktur.

Yazarlarin katki beyani

DE ve MAK arastirmanin biitiin asamalarina esit
katkida bulunmustur.
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