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TAAHHUTNAME

Tez igindeki biitlin bilgilerin etik davranis ve akademik kurallar ¢er¢evesinde
elde edilerek sunuldugunu, ayrica tez yazim kurallarina uygun olarak hazirlanan bu

caligmada orijinal olan her tiirlii kaynaga eksiksiz atif yapildigini bildiririm.
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OZET

KIRMIZI KAPYA BIBERIN FiZig{SEL, KiMYASAL VE FiZiKOKiMYAﬁAL
OZELLIKLERI UZERINE DOGRAMA SEKLI, KURUTMA SICAKLIGI,
DEPOLAMA SURESI VE SICAKLIGININ ETKIiSi

CEMAL ARAS, Dilek
Yiiksek Lisans Tezi
Organik Tarim Isletmeciligi Anabilim Dali
Tez Danigsmani: Dog. Dr. Giilgin Yildiz
Haziran 2022, 60 Payfa

Bu ¢alisma, farkli kurutma sicakliklarinin (50, 60 ve 70 °C) ve dograma
sekillerinin (halka ve kiip) kirmiz1 kapya biberinin hem oda sicakliginda hem de soguk
kosullarda 14 giin depolama siiresince fiziksel, kimyasal ve fizikokimyasal 6zelliklerine
etkilerini degerlendirmek amaciyla yapilmistir. Kurutulmus kapya biberleri elde etmek
igin 50, 60 ve 70 °C'de sicak hava ile kurutma yontemi (konvektif) uygulanmustir.
Kurutulmus biberlerin renk degerleri (L*, a*, b*), rehidrasyon orani, kuru madde, pH ve
titrasyon asitligi ile biyoaktif bilesenleri (toplam fenolik madde ve antioksidan
kapasitesi) taze biber Ornekleri ile karsilastirilmistir. En yiiksek kuru madde, pH,
titrasyon asitligi ve rehidrasyon orani (sirastyla %87,06; 5,69; 807,15 mg sitrik asit/100
g; %6,72) halka formda dogranmis, 60 °C'de kurutulan ve sogukta muhafaza edilen
numunelerde (6H-SD numuneleri) tespit edilmistir. Taze biber 6rneklerine en yakin L*,
a*, b* degerleri 6H-SD ornekleri igin elde edilmistir (L*: 29.87, a*: 12.83 ve b*:
17.03). Ayrica, 6H-SD numuneleri tiim depolama siirelerinde en yiiksek antioksidan
kapasitesi ve toplam fenolik madde sergilemistir.

Anahtar Kelimeler: Biyoaktif bilesikler, renk, sicak hava (konvektif) kurutma, kirmizi
kapya biberi, depolama



ABSTRACT

THE EFFECT OF DRYING TEMPERATURE, CUTTING TYPES, STORAGE
DEGREE AND PERIOD ON PHYSICAL, CHEMICAL AND
PHYSICOCHEMICAL PROPERTIES OF RED CAPIA PEPPER

CEMAL ARAS, Dilek
Master's Thesis
Organic Agriculture Management
Advisor: Assoc.Dr. Giil¢in Yildiz
June 2022, 60 Pages

This work was undertaken to evaluate the effects of different drying
temperatures (50, 60 and 70 °C) and cutting types (ring and cube) on the physical,
chemical and physiochemical properties of red capia pepper during storage (14 days)
both at room temperature and cold storage. Convective drying at 50, 60 and 70 °C was
applied to obtain dried red capia peppers. The effects of convective drying on color
values (L*, a*, b*), rehydration ratio, selected chemical properties (dry matter, pH and
titratable acidity) and bioactive compounds (total phenolic content and antioxidant
capacity) of dried red capia peppers were compared. The samples dried at 60 °C in ring
forms under cold storage (6R-CS samples) showed the highest dry matter, pH, titratable
acidity and rehydration ratio (87,06%; 5,69; 807,15 mg citric acid/100 g; 6.72%,
respectively). The closest L*, a*, b* values to the fresh pepper samples were achieved
for 6R-CS samples (L*: 29.87, a*: 12.83, and b*: 17.03). In addition, 6R-CS samples
resulted with highest antioxidant capacity and total phenolic content in all storage times.

Keywords: Bioactive compounds, color, hot-air (convective) drying, red capia pepper,
storage
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1. GIRIS

Diinya c¢apinda iiretimi olan ve iilkemizde sevilerek tiiketilen kirmizi biber,
patlicangiller (Solanaceae) familyasinin Capsicum cinsine ait, iklim kosullar1 g6z
Onilinde tutularak tek veya c¢ok yillik bir bitki tiirli olarak tanimlanmaktadir. Kendi
arasinda farkli siniflara ayrilan Capsicum cinsi biberlerin anavatan1 Giiney ve Orta

Amerika’dir (Oztiirk ve Baloglu, 2019).

Kirmiz1 biberler glinlimiizde ¢ig ya da pismis olarak tercih edilen ayn1 zamanda
konserve, sos, dondurulmus iiriin ve hazir gida gibi birgok iiriinde renk ve lezzet vermek
amaciyla da kullanilan diinya mutfaginin en 6nemli tiyelerinden birisidir. Baharat (toz
ve/veya pul) yapiminda da adindan bahsettiren kirmiz1 biberler, geleneksel tiikketimde
ise oldukca etli ve kuru madde miktarinin yiiksek olmasi, cazip parlak bir goriiniim
sergilemesi nedeniyle sal¢a liretiminde kullanilmaktadir. Gida isleme endistrisinin
gelisen teknolojiyle ilerleme gdstermesi neticesinde kozlenmis biber, biber ezmesi,
biber salamuras: seklinde tiiketici tercihleri de degisiklik gostermektedir (Ozdikmenli ve
Zorba, 2015).

Sekil 1.1. Kirmiz1 biber gorseli

Kirmizi biber (Capsicum annuum), igeriginde karotenoidler, kapsaisinoidler,
fenolikler, C vitamini, E vitamini ve yag asitleri gibi biyoaktif bilesikleri icermektedir
(Taiti et al., 2019). Kirmiz1 biber organoleptik karakterinin yani sira, bakterilerin
yaklastk %70’ini inhibe edebildigi icin antibakteriyel ozellikleri ile de popiilerdir
(Omolo et al., 2014).



Biberler yapisinda bulundurduklar karotenoidler sayesinde turuncu, sari, yesil,
kahverengi, siyah veya erguvani renk almaktadir. Bu karotenoidlerden ksantofiller ve 3-
karotenin sar1 renklerden sorumlu iken kapsantin, kapsorubin, kriptoksantin, zeaksantin,
violaksantin ve kapsolutein kirmizi renk pigmentlerinden sorumludurlar (Turgay ve
Celik, 2016).

Sekil 1.2. Farkl tiir ve renklere sahip biber gorseli

Polifenol bilesikler, insan viicudu tarafindan sentezlenemez ve giinliik beslenme
yoluyla alinmas1 gerekmektedir. Flavonoller, flavon glikozitler ayrica hidroksisinnamik
asitler biberlerde bulunan en yaygin fenolik bilesiklerdir (Morales-Soto et al, 2013).
Ayrica biberlerde bulunan kuarsetin, luteolin ve kaempferol tanimlanan en bol
aglikonlardir. Kemoprotektiif bir madde kaynagi olan kirmizi kapya biber, kanserojen
faktorlere kars1 viicutta koruma saglayan ve yaslanma siirecini geciktiren karotenoidler
(provitamin A), alkaloidler, C ve E vitamin igerikleri ile fiziksel sagliga destek veren
niteliklere haiz olan gok iyi bir antioksidan kaynagidir (Ozdikmenli ve Zorba, 2015).
Biberde bulunan C vitamin miktarinin turunggillerde bulunan vitamin miktarindan fazla
oldugu belirtilmekte ve biberde 340 mg/100g kadar C vitamini bulundugu
bildirilmektedir (Palevitch and Craker, 1996). Ayrica, biberler kalsiyum (Ca), fosfor
(P), potasyum (K) ve demir (Fe) gibi mineral maddeleri de biinyesinde
bulundurmaktadir (Oztiirk ve Baloglu, 2019). Yapisinda bulundurdugu kapsaisin,
karotenoidler ve polifenolik bilesikler sayesinde kanser, diyabet, kardiyovaskiiler
hastaliklar ve obezite gibi bir¢ok hastaligin gelismesini engellemektedirler. Biberde
bulunan biyoaktif maddeler antioksidan 6zellikleri ile karakterize edilmekte ve serbest

radikalleri temizleyerek Alzheimer ve Parkinson hastaligina neden olabilecek oksidatif
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hiicre hasarina kars1 koruma saglamaktadirlar (Blanco-Rios et al, 2013). Ayrica beyin
hiicrelerinde  gerekli oldugu diisliniilen esansiyel yaglarin oksidasyonunu

onlemektedirler (Oboh and Rocha, 2007).

Biberler, olduk¢a yiiksek nem barindirmalar1 sebebiyle hizla bozulma gésteren
gida maddeleri arasinda yer alir ve bu nedenle de muhafaza edilmeleri hayli giictiir.
Insanlarin gida maddelerini korumak amaciyla kullanmis olduklari en eski metotlardan
birisi kurutma islemidir. Gida maddelerine uygulanan kurutma prosesi, meyve ve
sebzelerde bulunan mikroorganizmalarin gelisip ¢ogalmalarini 6nleyecek bir seviyeye
diisiirmek, nemle alakali reaksiyonlari etkisiz kilmak ve raf omiirlerini uzatmak igin
uygulanan en yaygm muhafaza metodudur. Tirkiye, meyve ve sebze yetistirme
anlaminda hayli zengin bir triin portfoyiine sahiptir. Ancak, yetistirilen gida tiriinlerine
her mevsim ulasilamamasi, mevsimi olmayan meyve ve sebzelerin yiiksek maliyetleri
ve de kuru gida iriinlerinin 6zellikle de yoresel Tirk mutfagindaki 6nemli kullanim
alanlar1 gibi bir¢ok sebep kurutulmus meyve ve sebzelere olan ilgiyi zaman gegtikge
arttirmaktadir. Gidalarin kurutulmasindaki amag, ortamdaki mevcut su aktivite (ay)
degerini belirli bir seviyenin altina diistirmek vasitasiyla gerek mikrobiyolojik gerek
kimyasal ve gerekse de enzimatik bozulmalara karsi dayanikli bir hale getirmektir.
Gidalarin kurutulmasi esnasinda ayn1 zamanda birden fazla fiziksel, kimyasal, mekanik,
biyokimyasal ve mikrobiyal olaylar ortaya ¢ikmakta ve bu olaylar neticesinde nihai

{iriniin kalite 6zellikleri degisiklik gdstermektedir (Yildiz ve Izli, 2020).

Geleneksel olarak biber dogal yollarla, direkt giinese maruz kalacak sekilde agik
havada kurutulmaktadir. Fakat bu kurutma yonteminin hava kosullarina bagl olarak
olumsuz etkilenmesi, kurutma siiresinin uzun olmasi, kurutulan iiriinlerde yabanci cisim
(kum, toz vs.) ve olusabilecek mikotoksin enfektivitesi ihtimalinin bulunmasi nedeniyle
tercih edilmemektedir. Bunun yerine yapay kurutma yontemleri olarak adlandirilan
kabin veya tiinellerinde sicak hava ile kurutma, kizil6tesi ile kurutma, dondurarak
kurutma, mikrodalga ile kurutma, dielektik ile kurutma, ultrason gibi bir¢ok teknik
kullanilmaktadir. Kurutulan iriinlerde besin degerindeki kayiplar1 en aza indirmek,
kurutma siiresini kisaltmak, son {riin kalitesinin iyilestirilmesi saglanarak renk

pigmentlerindeki bozulmalari minimum seviyede tutmak i¢in gida arastirmalarinin



basinda kurutma yontemleri ve kombinasyonlar1 gelmektedir (Yildiz ve lzli, 20193,
2019Db).

Kirmiz1 kapya biberlerin en uygun sartlarda kurutulmasi olayi, bilinyelerinde
barindirdiklart biyoaktif bilesenler ve renk maddelerinin korunmasi ag¢isindan oldukga
onemlidir. Bu arastirmamizda, taze kirmizi kapya biber tiiketimine alternatif bir
degerlendirme olanaginin saglanmasi amaciyla sicak hava yontemi kullanilarak kurutma
parametrelerinin belirlenmesi amaglanmistir. Renk ve besleyici degerleri koruyarak
ekonomik iiriin elde etmek igin farkl sicakliklar (50 °C, 60 °C ve 70 °C), farkli dograma
sekli (halka ve kiip), depolama sicaklik ve siirelerinin (0, 7, 14 giin) kombinasyonu
uygulanmistir. Uygulanan farkli sicaklik, dograma sekli ve depolama kosullarinin
kurutulan son {iriindeki fiziksel, kimyasal ve fizikokimyasal oOzellikleri ile saglik
acisindan en Onemli parametreler olan antioksidan kapasite ve toplam fenolik madde
igerikleri belirlenmistir. Ayrica kurutulan biber o6rneklerinin rehidrasyon kapasitesi
belirlenmis ve kalite kriteri olarak renk analizleri gercgeklestirilmistir. Bu arastirma
sonucunda, farkli kurutma sicakliklar1 uygulanan, farkli dograma sekillerine maruz
birakilan ve farkli depolama sicakliklarinda muhafaza edilen kirmizi kapya biberlerin
dayanikliligr arttirilmis ve iriin kalitesini koruyacak optimum kurutma kosullart

belirlenmistir.



2. KAYNAK OZETLERI

Biber (Capsicum annuum), Magnoliophyta (kapali tohumlular) subesinde
Magnoliopsida (¢ift c¢enekliler) sinifinda, Solanaceae familyasi iginde patlican,
domates, patates ve tiitliin ile birlikte yer almaktadir. Kirmizi biber, patlicangiller
(Solanaceae) familyasinin Capsicum cinsine ait 1liman iklim kosullarinda tek yillik,
tropik iklim kosullarinda ise ¢ok yillik olarak yetistirilen bir kiiltiir bitki cesididir
(Yemis, 2001). Christoper Colombus’un Amerika’y1 kesfi ile birlikte yerli insanlarin
“aji”’ veya “axi’’ diye isimlendirdikleri bu kirmizi renkli meyve giiniimiizde kirmizi
biber seklinde isimlendirilmistir. Arkeologlar yabani biberin M.O. 7000°de dogadan
toplanarak tiiketildigini ve muhtemelen M.O. 5200- 3400 yillarinda Amerikan yerlileri
tarafindan kiiltiire alindigin1 belirtmektedirler (Ozkaya ve Sarican, 2014). Tiirlerin orijin
merkezi olarak Kolombiya’nin i¢ kesimlerine kadar uzanan Meksika’nin giiney
kesiminin oldugu belirtilmektedir. Anavatan1 subtropik ve tropik iilkeler olan biber,
Amerika’dan Avrupa’ya, 1493°de Ispanya’ya, daha sonrasinda 1548’de Ingiltere’ye ve
nihayetinde 1578’de de hem orta hem de diger Avrupa iilkelerine yayilma gostermistir.
Osmanli imparatorlugu zamaninda bilhassa 16. yy zamaninda Orta Avrupa’da yer alan
iilkeler ile kurulan miinasebetler neticesinde kirmizi biberler istanbul’a getirilmis ve
buradan da iilkemizin diger bolgelerine yayilmistir (Seniz, 1992). Diger bir ¢alismaya
gore biber, Orta Amerika’dan Portekizler aracilifiyla Hindistan’a buradan da Arap
Yarimadasina getirilmis sonrasinda ise Bagdat ve Antakya iizerinden Istanbul sehrine
ve son olarak da (1515-1662 yillarinda) Rusya, Venedik ve Orta Avrupa iilkelerine
yayilim gostermistir (Dogantan ve ark., 1987).

Capsicum cinsinin anavatani Giiney ve Orta Amerika’dir. Yapilan siniflandirma
calismalarinda Capsicum cinsinin orijinlerinin tiirlere goére farklilik gosterdigi
belirtilmistir. Genel olarak kirmiz1 biber C.annuum L., C. frutescens L., C. chinens, C.
bacatum ve C. pubescens olmak iizere siniflandirilmaktadir (Xiao-min et al., 2016).
C.annuum Ve tiirleri “Ispanyol Biberi’” veya “Paprika’’ olarak bilinirken C. frutescens
ise “Sili (Chili)”’ olarak bilinmektedir (Akgtl, 1985). C. annuum tiirtine gore C.
frutescens tiir biberler daha fazla aciliga sahip biber tiirleridir. Act biberlerin Giiney
Brezilya ve Bolivya kokenli oldugu belirtilmektedir (Xiao-min et al., 2016). Botanik

siiflandirma yapilirken biberler igerisinde renk, lezzet, sekil ve biiyiikliik agisindan
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farkliliklarin mevcut olmast bu biberlerin siniflandirilmasinda zorluklara yol agmustir.
Sili ve paprika biberleri C.annuum tiirlerinde yer alirken, daha c¢ok acilik gosteren
kiigiik biber ¢esitleri C. frutescens tiirlerine dahil edilmektedir. Tiim bu biber tiirleri
arasinda en fazla bilineni ve baharat seklinde kullanilanlar1 C. annuum ve C.
frutescens 'tir. Ancak her 2 tiirde de acilik ve renk bakimindan birbirinden hayli farkli
cesitler bulunmakta ve bu farklilik da standart 6zelliklerde bir kirmizi biber tiretimini
olasi hale getirmektedir (Ermis, 1999). Ayrica Capsicum annuum ekstraktlarinin patojen
bakterilerden S. aureus, L. monocytogenes, S. typhimurium ve B. Cereus gelismelerini
onledigi de belirtilmektedir (Dorantes et al., 2002).

Taksonomistler her ne kadar “Capsicum’’ terimini kullansalar da gerek ticari ve
gerekse de bilimsel literatiirde “biber (pepper)’’ terimi kullanilmaktadir. Renk, sekil ve
biiyiikliigii ifade etmek amaciyla ¢esitli 6n ekler (kirmizi biber, kus biberi, sili biberi,
dolmalik biber gibi) getirilmistir. Macaristan ¢evresinde yetisen ve paprika ismiyle
nitelendirilen kirmizi biber gesitleri yogun renkli, acilik agisindan orta ya da tath
ozellikte olup, karakteristik bakimdan etli, uzun ve konik ucludurlar. Ispanya’da
bulunan paprikalar ise ¢ok daha yogun renkli, genis ve yuvarlaktir. Afrika’da yetisen
kirmiz1 biber ¢esitleri ise yerel olarak Sili olarak isimlendirilirken bu biberler yiiksek
oranda acilik gostermekte, ayrica kiicik ve donuk kirmizi renk sergilemektedirler
(Govindarajan, 1985).

Biber, boyu 2 metreye kadar uzanan otsu ve ¢ok dall1 bir bitkidir. Tiirlerine goére
degismekle birlikte genel olarak biber bitkisi, ¢evre kosullarina gore oval big¢imli,
kenarlar1 diiz veya sivri uglu yapraklara sahiptir. Yaprak renkleri, yesil rengin agik
tonlarindan koyu tonlarmma kadar degisen bir skala araliginda yer almaktadir. Yaz
mevsiminde acan g¢igekleri ¢ogunlukla beyaz renkte ve nadir olarak da menekse
rengindedir. Disi ve erkek organ aym c¢icek lizerinde bulundugundan erselik bir yap1
gostermektedir. Sekil olarak oldukg¢a degisken olan biber meyvesi 1-25 cm boyunda ve
cogunlukla kirmiz1 renkte bazen de turuncu, sari, kahverengi, yesil, siyah veya erguvani
renklerindedir. Bu renkler biberin olgunlasma asamasinda {iretilen karotenoidlerden
kaynaklanmaktadir. Biberler hasat edildikten sonra olgunlasma duracagi i¢in renk
degisikligi miimkiin degildir ancak aroma, tat ve antioksidan aktivitesinde degisiklikler

meydana gelebilecegi belirtilmektedir (Manikharda et al., 2018).



Tiirkiye son zamanlarda iirettikleri biberlerin %40-45 civarim sivribiber, %20
civarini dolmalik biber ve yaklasik %35-40’1ik kismini salgalik-sanayilik sinifina giren
kirmizi kapya biber olarak {iretmektedir (Daghan, 2015). Kirmizi1 kapya biber
(Capsicum annuum L.) iilkemizde ¢ig halde ya da pismis bir sekilde tiiketilmesine ek
olarak konserve, tursu, salga, ketgap, sos, hazir corba, domates ¢orbasi, tarhana, sucuk,
¢ocuk mamalari, pastirma tretimi gibi olduk¢a genis bir kullanim alanma sahiptir.
Ancak biberlerin en yaygm kullanim alanlar1 kurutularak hazirlanan baharat (toz ve
taneli) halleridir ve biberler en fazla tercih edilen baharatlarin basinda gelmektedir
(Kilig ve Calam, 2019).

Biber igerisinde karotenoidler, yag, mineraller ve aromatik bilesikleri
barindirmaktadir. C vitamini bakimindan zengin olan biber, bir insanin giinliik C
vitamini ihtiyacin1 karsilayabilmektedir. Biberde bulunan C vitamini miktar
turunggillerde bulunan vitamin miktarindan fazla oldugu belirtilmekte ve bibelerrde 340
mg/100 g civar1 C vitamininin bulundugu bildirilmektedir (Palevitch and Craker, 1996).
Kirmizi kapya biber ve bazi gida maddelerinin besin degerlerinin karsilagtirilmasi

Cizelge 2.1°de gosterilmektedir.

Cizelge 2.1. Kirmiz1i kapya biber ve bazi gida maddelerinin besin degerlerinin

karsilastirilmasi (mg/100g yas agirlik) (Fudholi et al., 2013)

Gda i Ca Fe Kil  Lipitler Protein Lif
i 0] 0, [0)
Maddeleri (Mg/1000) (mg/100g) (mg/100g) (mg/100g) Yo Yo Yo
Kapya Biber 175 15 1,8 0,9 0,7 2,8 4.8
Deniz
yosunu 28,5 651 95,6 22,7 3,3 6,9 24,7
(G.cahangii)
Soya 75 200 6 48 18,9 338 55
Fasulyesi
Havug 9,5 140 0,8 0,8 0,1 1 1,1
Brokoli 85 40 0,7 0,8 0,1 4,1 1
Domates 25,8 12 0,8 0,6 0,2 14 0,5
Lahana 53 40 0,6 0,8 0,2 1,6 0,9




Yapilan bir analizde 100 g’lik yesil tatli biber 6rneklerinde 29 kcal, 4,2 g
karbonhidrat (K.H.), 0,2 g yag, 1,1g protein, 1,4 g seliiloz ve 92,6 g su bulundugu
bildirilmistir  (Keles, 2007). Askorbik asit ve oksidasyonu sonucu olusan
dehidroaskorbik asit iceren C vitamini antioksidan oOzellikleri nedeniyle insan
viicudunda birgok biyolojik etkiye sahiptir (Davey et al, 2000). Olgunlagsmamis yesil
biberlerin antioksidan icerigi en yiiksek seviyede oldugu belirtilirken, kirmiz1 olgun
biberlerin ise C vitamini igeriginin en yiiksek seviyede oldugu bildirilmektedir (Marin et

al, 2004). Taze kirmizi biberin bilesimi Cizelge 2.2’te sunulmustur.

Cizelge 2.2. 100 g taze kirmizi biberin bilesimi (Marin et al., 2004)

Bilesen Miktar (mg-g) Bilesen Miktar (mg-g)
Proteinler 20 H,O 86,99

Yaglar 0,849 Lif 1,79
Karbonhidratlar 9,50 Fe 0,9 mg
B-karoten 4,77 mg P 47 mg

Tiamin 0,09 mg Ca 11 mg
Riboflavin 0,12 mg K 3,74 mg
Niasin 0,4 mg C vitamini 86 mg

C vitamini ve karotenoidler sahip olduklari antioksidan 6zellikler sebebiyle bazi
kanser tiirlerini, kardiyovaskiiler rahatsizliklari, arteryosiklerozisi ve yaslanmayi
engelleyici etkiler sergilemektedir. Karotenoidler, fiziksel saglik bakimindan yararli
olmakla beraber bulunduklari gidalara kazandirdiklar1 cazip renkten Otlirii bircok
arastirmaya konu olmustur (Kusgu, 2002). Biberlerde antioksidanlar, antienflamatuar,
antialerjenik ve antikanserojen aktiviteler gosteren bir¢ok biyokimyasal ve farmakolojik
Ozellige sahip fitokimyasal bilesik vardir (Lee et al., 2005). Askorbik asit,
karotenoidler, tokoferoller, flavonoidler ve kapsaisinoid gibi fitokimyasal bilesikler
biberde ¢ok¢a bulunmaktadir. Ayrica biber, antioksidan, antimutajen, hipokolestorelmik
ve immune baskilayict karakter sergilediginden bakteriyel gelisimi inhibe ederek

antibakteriyel aktivite gostermektedir (Orobiyi et al., 2014).

C vitamini basta olmak iizere A, B1, B2, E ve K vitaminleri bakimindan zengin

olan biber ayrica diger sebzelerde nadir bulunan biyoflavonoid olarak bilinen P
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vitaminini de bulundurmaktadir (Daghan, 2015). Yesil ve kirmizi biberlerin taze ve

pismis formda igerdikleri besin 6geleri Cizelge 2.3’te verilmistir.

Cizelge 2.3. Yesil ve kirmizi biberlerin taze ve pismis formda igerdikleri besin 6geleri

(Daghan, 2015)
Besin Ogeleri (g/100g)
Kuru Madde Enerji H,O Protein Yag Seker K.H.
(Kal)
Yesil (taze) 7-8 22 92-93 0,9-12 0,2-0,3 3,8 44
Yesil (pigmis) - - - - - - -
Kirmizi (taze) 9 29 91 0,8-1,2 0,6-0,9 - 5,3-5,9
Vitaminler (mg/100g)
_ A _ B1 B2 Niasin C vitamini
vitamini
Yesil (taze) 530 0,06-0,07 0,02-0,04 0,40 120-160
Yesil (pismis) 420 0,06 0,07 0,5 96
Kirmizi (taze) 2200-5700 0,05-0,11 0,08-0,46 0,5-0,7 165-220
Mineral Maddeler (mg/100g)
Ca Fe Mg P K Na S
Yesil (taze) 7-11 040  12-13 2225 - - 19
Yesil (pigmis) 9 0.5 - 16 149 9 -
Kirmizi (taze) 4-13 0,3-0,6 4-13 20-30 - - -

Rutin olarak da bilinen P vitamini dogal bir flavon tiirevidir. Farmakolojik
aktiviteye sahip P vitamini antioksidanlar, antiinflamatuar, kardiyovaskiiler koruyucu
ilaglar, gastrik lezyon ve nefropati tedavilerinde olmak iizere birgok ila¢ yapiminda
kullanilmaktadir (La Casa et al., 2000). Biberde bulunan biyoflavonoid P vitamini kan

basincini ayarlamakta ve kan dolagimini uyarmaktadir (Eren, 2019).

Fenolik bilesenler, meyve ve sebzelerde dogal olarak bulunan renk ve lezzet gibi
unsurlarda belirleyici rol oynayan organik bilesikleridir. S6z konusu bilesenler, fenol

gruplar1 seklinde isimlendirilen bir ya da daha ¢ok hidroksil ikame grubu barindiran en
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az bir aromatik halkanin mevcudiyeti ile karakterize edilmektedir. Serbest formda
bulunmalarinin yani sira karbonhidrat, hiicre duvari bilesenleri, lipitler, aminler ve
organik asitlerle baglantili olarak da bulunabilmektedirler (Arruda et al., 2019). Calisma
ve arastirmalar neticesinde gittikge artan kanitlar, fenolik agidan destekli diyetlerin,
norodejeneratif rahatsizliklar, metabolik yaslanma ve kanser ile alakali hastalik
risklerini azaltma potansiyeline sahip olduklarin1 gostermektedir (Esfandiar et al.,
2020, Wisnuwardani et al., 2020). Fenolik bilesenlerin kardiyovaskiiler rahatsizliklara,
bir takim kanser tiirlerine (mesane, prostat, meme kanserleri gibi), Parkinson,
Alzheimer, tip 2 diyabet hastalig1 ve obezite gibi rahatsizliklara kars1 olduk¢a 6nemli bir
rol oynadigi bildirilmektedir (Vita, 2005; Mink et al.,, 2007). Gergeklestirilen
arastirmalarda fenolik bilesenlerden elde edilen ekstraktlarin dikkat ve bellek iizerinde
olumlu sonuglara sebep oldugu, bilissel esneklik, anlamsal erisim, bellek zayiflamasi ile
hafif biligsel bozuklugu (normal yaslilik ile alzheimer rahatsizligi arasindaki gecis
donemi) olan kisilerde bu gerilemeyi yavaslattigi ya da aksine donistirdigi
goriilmektedir (Calabro et al., 2019; Ochiai et al., 2019; Krikorian et al., 2020). Ozet
olarak, fenolik asitler sergilemis olduklar1 antioksidan, antibakteriyel, antiviral,
antikarsinojenik, antiinflamatuar 6zellikleri nedeniyle bilhassa son zamanlarda bir hayli
ilgi ¢ekmektedir (Babbar et al., 2015).

Karotenoidler; bitki, alg, mantar ve bakterilerde yaygin bir sekilde yer alan bir
grup dogal tetraterpenoid pigmentidir. Bir takim meyve ve sebzelerde sari, turuncu ve
kirmizi renk veren, 600°den ¢ok ¢esidi olan bilesenlerdir. Karotenoidlerin, fotosentez ve
foto koruma hadiselerinde énemli rol oynadiklar1 bildirilmistir (Hashimoto et al, 2016).
Kisilerin diyetlerinde tipik olarak 60 civar1 karotenoid bulunmakatadir. En yaygin
olarak bilinen karotenoidler: Lutein, likopen, a-karoten, B-karoten, p-kriptoksantin ve
zeaksantin’dir. Fitohormon absisik asitin (ABA) ve strigolaktonun (SL) biyosentezleri
icin Onciiliik saglamaktadirlar (Al-Babili and Bouwmeester, 2015).

Bitkilerdeki mevcut merkezi rollerine ek olarak karotenoidler, insanlarin
beslenmesinde ve sagliklarinda olduk¢a 6nemli bir role sahiptirler. Provitamin A'nin
diyet kaynaklarini saglamaktadir. B-kriptoksantin, a-karoten ve B-karoten, provitamin A
aktivitesi gosteren bilesenlerdir (Voutilenen et al., 2006). Karotenoidlerin antioksidan,

serbest radikal baskilayict ve provitamin A karakteristikleri gerceklestirilen
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calismalarca kanitlanmis olup farkli Kkarotenoidlerin birtakim rahatsizliklarin
engellenmesinde olduk¢a onemli bir role sahip oldugu bilinmektedir. Kirmiz1 biber,
renk kaynaklarindan o-karotenin, B-karotenin ve B-kriptoksantin, B-iyonon halkasi ve
s6z konusu bu halkaya iliskin polien zincirlerini barindirmasi sebebiyle provitamin A
aktivitesi sergilemektedir. Bu renk maddelerinin viicuda alinmalarini takiben ince
bagirsakta bulunan karoten oksigenaz ve retinaldehit reduktaz enzimleri vasitasiyla A
vitaminine doniistigi bildirilmistir (Demiray ve Tiilek, 2012). 6 ug B-karoten veya [-
Kriptoksantinin parcalanmasinin ardindan 3 pg A vitaminine doniismektedir. Bu da 1 TU
A vitamini seklinde ifade edilmektedir. A vitamini bakimindan giindelik tiiketilmesi
gereken doz miktarlar1 siras1 ile erkek ve kadmlarda, 900 pg ve 700 ug retinol
esdegerine denk gelmektedir. 1 pg retinol esdegerinin, 12 pg B-karoten ve 24 ug a-
karoten ve B-kriptoksantine esit oldugu bildirilmistir (IOM, 2001). Hastalik riskini
artiran nedenlerden diisiik karotenoid igerigine sahip giinlik diyet veya kandaki
karotenoid diizeyinin disik olusu belirtilmistir (Demiray ve Tiilek, 2012).
Karotenoidler, lipoproteinler araciligi ile ince bagirsakta %47-81 arasinda emilip kana
gecmektedirler. Disiik yogunluktaki lipoproteinlerin  okside olmasini engelleyen
karotenoidlerin bu pozitif yararlari ile kalp hastaliklarinin engellenmesine yardimci
oldugu belirtilmistir. Ayrica aktif oksijen vasitasiyla goziin merceginde yer alan
lipidlerin oksidasyona ugramasmi engellemekte ve beraberinde katarakt olusumunu
geciktirmektir (Yilmaz, 2010).

Yapilan c¢aligmalar P-karoten bakimindan olduk¢a zengin gida {iriinlerinin
tiketilmesi ile beraber karaciger kanser riskini disiirdiigii bildirilmis, [B-karoten,
zeaksantin, lutein ve A vitamini agisindan zengin gidalarin giinliikk diyete dahil edilmesi
sonucunda kadin bireylerde gogiis kanser riskini azalttigi ve luteinin kolon kanseri
tedavisinde olduk¢a Onemli sonuglar verdigi belirtilmistir (Yilmaz, 2010).
Karotenoidlerin biyolojik 6zellikleri igerisinde en siklikla tizerinde durulan ve
bahsedilen etki antioksidan mekanizmasidir. Bu bilesiklerin, LDL oksidasyonuna engel
oldugu ve yiiksek kontrasyonlarda prooksidan etki sergiledigi, tiimor olusumunu
baskilayici, DNA’y1 perooksidasyondan koruyucu, immiinomodulatér ve antikarsinojen
Ozelliklerinin bulundugu tespit edilmistir (Yilmaz, 2010). Karotenoid bilesenlerinin
kanser, kalp rahatsizliklar1 gibi kronik rahatsizliklara ilave olarak bireylerin yaslarina

bagli olarak olusan ve gelisen gbz rahatsizliklarini minimum seviyeye indirdigi
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bildirilmektedir. Insan gdziiniin foveasinda birikmis lutein ve zeaksantin, mavi 15181
g0z retinasinda hasara yol agmasini 6nlemektedir. Geri doniisii olmayan korliik hadisesi
ve yasla alakali makula dejenerasyonundan bu karotenoid bilesenlerin diyet ile makul

miktarda tedarik edilmeyisi sorumlu goriilmektedir (Yilmaz, 2010).

Kapsaisin maddesi, Solanaceae familyasi ve Capsicum annuum tiiriine ait
kirmiz1 biberlerden elde edilmektedir. Kapsaisin (8-metil-N-vanilil-6-nonenamide), bir
homovalinik asit tiirevi ve yagda ¢oziinebilen fenolik bir bilesiktir. Biberde kantitatif
kalittm sonucunda acilik ortaya c¢ikmaktadir. Bu kalitm bircok gen ve c¢evre
faktorleriyle belirlenmektedir. Kimyasal formiilii C1gH2;03N olan kapsaisin, biberin aci
olmasimi saglayan proalkaloid yapisinda bir bilesendir. Saf bir bilesik 6zelligi
gostermeyen kapsaisin, bazi amidlerin karisimi seklindedir. Biberde acilik kapsaisin
oranina gore degismektedir. Acilik seviyesi Capsicum tiir ve cesidine bagl olarak
degismekte ve meyvenin gelisme evresi gibi cesitli etkenlerden etkilenmektedir.
Kapsaisin, direngli bir alkaloid olup hem soguk ve hem de sicak sartlara karsi
dayanikliik  gostermektedir. Biberlerin  yapilarinda kapsaisin, homokapsaisin,
homodihidrokapsaisin, dihidrokapsaisin ve nordihidrokapsaisin seklinde isimlendirilen
kapsaisinoid c¢esitlerinin mevcut oldugu ve bu mevcut kapsaisinoid igeriginin farkli

biber tiirlerine gore degisiklik gosterdigi belirtilmektedir (Thomas et al, 1998).

Kirmizi biberlerden Capsicum tiirii {izerinde yapilan bir aragtirmada Marag
biberi ornekleri (C. annuum), siis biberi ornekleri ve cin biberi 6rneklerinin (C.
frutescens) kapsaisinoid miktar1 arastirtlmistir (Yemis, 2001). Toplam kapsaisinoid
miktari, C. frutescens tiirtinde yer alan cin biberinde %0,47, siis biberlerinde %0,21 ve
son olarak C. annuum tiiriinde kategorize edilen maras biberlerinde %0,12-0,21 arasinda
tespit edilmistir. Yapilan bir bagka arastirmada ise ¢esitli biber tiirlerinin (Capsicum
frutescens, annuum, chinese) kapsaisinoid miktarlarinin 0,22-20mg/g araliginda oldugu

tespit edilmistir (Thomas et al, 1998).

Kirmizi biberler baharat olarak yaygin kullanim alanlaria ek olarak oldukca
genis anlamda fizyolojik ve farmakolojik ozellikler de sergilemektedirler. Safra
olusumunda uyarici etki gostermekte ve kolesteroliin viicuttan atilmasinda énemli rolii
olan safra asitlerinin sekresyonunu artirmaktadir. Hem aci hem de tatli biberlerin

molekiiler yapisinda bir vanilil ¢ekirdegine bagli dalli bir yag asidi mevcuttur ve bu tath

12



biberlerde de aci biberde de bulunan kapsaisinin deger miktarlarda var oldugunu
gostermektedir. Bu bitkilerin duyusal etkileri igerisindeki en biiylik fark temel yapiya
baglanan agcil ve valinil gruplarinin baglanma big¢imlerinden kaynaklanmaktadir. Bazi
arastirmalara gore aci biberde amid bagi (kapsaisin) bulunurken tatli biberde ester bagi

bulundugu belirtilmektedir (Cigek ve ark., 2005).

Kapsaisinoidler genellikle biber tohumlarinda ve plasenta bdlgesinde
bulunmaktadir (Dong, 2000). Biberde bulunan kapsaisin maddesi mide ve bagirsak
hareketlerini hizlandirmakta, hazmi kolaylastirmakta, emilimi tesvik edip peristaltik
hareketleri hizlandirmaktadir (Salk et al., 2008). Yapilan arastirmalarda kapsaisinin
serumda kolesterol diizeyine etki ettigi de belirtilmistir (Srinivasan and Sambaiah,
1991). Kapsaisinin kandaki kolestrol ve trigliserit degerlerinin azalmasini saglayarak
damar sertligi olarak bilinen ateroskleroz olusma olasiligini azalttigi bildirilmektedir
(Kawada et al, 1986). Kapsonoidler, farmasétik endiistrisinde norolojik faydalari
bakimindan 6nemli alkaloitlerdir. Kapsaisinin genel olarak kardiyovaskiiler, solunum,
limbik ve termoregiilator sistemler iizerinde etkilerinin oldugu belirtilmektedir (Surh
and Lee, 1995). Ayrica olgun kirmizi biberlerin kanser riskini azaltabilecegi de

ispatlanmigtir (Nishino et al., 2009).

Taze meyve ve sebzelerde renk onemli bir kalite parametresi olup kurutulmus
kirmiz1 biberde de renk en Onemli kalite kriterlerinin basinda gelmektedir. Kirmizi
biberlerin renklerini ketokaratenoidlerden kapsantin, kapsorubin ve kapsantin 5,6
epoksit; ksantofillerden p-kriptoksantin, zeaksantin, violaksantin ve kapsolutein;
karotenlerden ise B-karotenin olusturdugu belirtilmektedir (Topuz, 2002). Kirmizi
biberlerin yapisindaki toplam karotenoidlerden %70-80’lik bir boliimiinii kapsantin ve
kapsorubin bilesenleri olusturmaktadir. Bu karotenoid gruplart arasinda yer alan
karotenlerin yapisinda sadece karbon ve hidrojen mevcutken, ksantofillerde ise bunlara
ek olarak hidroksil, metoksil, karboksil, keto ya da epoksi gruplar seklinde oksijen de
yer almaktadir (Krinsky, 1993). Bu renk bilesenlerinden kapsantin ve kabsorubinin
kirmizi, digerleri ise agik sar1 renkten portakal sarisina kadar degisen ton araliklarinda
sar1 renk vermektedirler. Kapsantin, Capsicum annuum tiiri biberlerin en baskin renk
maddesini olusturmaktadir. Capsicum annuum tiiriine dahil edilen kirmizi biberler

bilhassa kapsantin ve kapsorubin bakimindan hayli zengin karotenoid kaynaklarini
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olusturmaktadir (Yemis, 2001). Ayrica kapsantin; FAO, WHO, Birlesik Krallik,
Japonya ve diger iilkelerde smirsiz kullanim i¢in dogal katki maddesi olarak
onaylanmistir ve bu yonii ile biiyiik ilgi gormektedir (Baenas et al, 2019). Polien alkol
grubundan 6nemli renk maddeleri i¢eren kirmizi biber, gida sanayisinde boyar madde

olarak kullanilmaktadir. Yumurta sarisin1 koyulastirmasi sebebiyle de tavuk yemi

yapiminda da kullanilmaktadir (Arikan, 2004).

Kirmizi biberlerdeki renk bilesenleri suda erimeyen lipofilik bilesikler olup sulu
ortamlarda yiizeye homojen olmayan bir bigimde tutunmakta ya da yiizeyde diizensiz
bir bicimde bulunmaktadirlar. Bu bilesenler yag asitleri ile esterlesmis bir halde
olduklarindan stabil bir yap1 gostermektedirler. Esterlesme durumu her ne kadar renk
bilesenlerinin renk siddetlerini degistirmese de polarite gibi {iriinlerin kimyasal
ozelliklerinde etki gostermektedir. Kisa zincire sahip yag asidi ile esterlesmis olan
karotenoid bilesenleri, uzun zincirli yag asiti esterlerine kiyasla ¢ok daha fazla
dayaniklilik géstermektedir (Topuz, 2002).

Biberlerde yer alan karotenoid bilesenlerin renkleri sahip olduklar1 konjuge cift
baglardan kaynaklanmakta ve konjuge cift bag sayilarmin artigi iriinlerin renklerini
daha da kirmizilastirmaktadir. Bu baglar cis ya da trans 6zellikte olabilmekte ve trans
baglarin varligi ile rengin siddeti de artmaktadir (Uylaser, 2000). Ayrica yiiksek
derecedeki doymamisligi karotenoidleri oksidatif degisimlere kars1 duyarli kilmakta ve
sonucunda karotenoidlerin renginde ac¢ilma meydana gelmektedir. Karotenoidlerdeki
renk a¢ilma reaksiyonunu O, haricinde 1s1k, sicaklik, pH, su aktivitesi, metal iyonu ve
bazi enzim aktiviteleri de etkilemektedir. Bu etmenlerle beraber biberlerin renk
ozelliklerindeki etkili en kritik kosullarin basinda biber ¢esidi ve meyvenin olgunluk
derecesinin geldigi Onemle belirtilmektedir. Biber karotenoidlerinin oksidasyon
stabiliteleri farklilik gostermektedir. Ketokarotenoidler arasinda yer alan olan kirmizi
renge sahip kapsantin ve kapsorubin bilesenleri, oksidasyona karsi daha stabil bir
ozellik sergilerken sar1 renk saglayan ksantofil ve -karoteninin ise oksidasyon hizlar
cok daha yiiksektir. Biberlerde en fazla oranda mevcut olan kapsantin bileseninin
oksidasyona karsi en dayanikli renk maddesi oldugu bildirilmistir (Perez-Galvez and
Minguez-Mosquera, 2001).
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Biberlerin olgunlagsmasi siirecinde klorofil, lutein ve neoksantin renk
maddelerinde kayiplar oldugu, B-karoten ve violaksantin konsantrasyonlarinda artiglarin
gbzlemlendigi ve bunlara ek olarak zeaksantin, kapsantin, kapsorubin, B-kriptoksantin,
kapsolutein gibi ara triinlerin ortaya ¢iktigi belirtilmektedir (Hornero-Méndez et al,
2000). Biber karotenoidlerinden sar1 renk maddeleri olan ksantofiller ve f-karotenin 60
°C’nin altindaki sicakliklarda bozuldugu, kirmizi renk maddelerinden olan kapsantin ve
kapsorubinin ise 60°C’nin iistiindeki sicakliklarda bozunmasinin hizlandig
bilinmektedir. Kurutma uygulama sicakliklarinin artisi kirmizi kapya biberdeki toplam

karotenoid oraninda diislise sebep olmaktadir.

Kurutma islemi eski ¢aglardan giiniimiize kadar gelen geleneksel gida muhafaza
seklidir. Gida triinlerinin kurutulmasindaki amag ortamin su aktivitesini (ay) belli bir
seviyenin asagisina getirmek suretiyle mikrobiyal, kimyasal ve enzimatik bozunmalara
kars1 tirtiinii dayanikli bir hale getirmektir. Kurutma islemi, ayn1 anda gergeklesen 1s1 ve
kiitle aktarimiyla alakali nem giderme prosesi seklinde tanimlanmaktadir. Kurutma
esnasinda es zamanli birden fazla fiziksel, kimyasal, mekanik, fizikokimyasal ve
mikrobiyolojik olaylar gergeklesmekte ve bu olaylarin her biri nihai {iriin kalitesini
etkilemektedir (Yildiz ve Izli, 2020).

Geleneksel olarak iilkemizde biber kurutma, giineste acik havada kurutularak
gerceklestirilmektedir. Tam olarak kurumanin gergeklesmesi 3-10 giin slirmektedir ve
bu stire¢ igerisinde biber, toz, toprak, kum parcaciklar: ve boceklerle kirlenmeye karsi
aciktir. Bu metot hava sartlarina bagli olarak her daim standart kalitede tiriin elde
edilmesini zorlagtirmaktadir. Geleneksel olarak kurutulmus biberlerin nem igeriginin
%8-10 disiiriilmesi i¢in uzun siire dogrudan giinese maruz birakilan biberlerde
genellikle kirmizi renk solmasi, esmerlesme pigmentasyonu ve C vitamini kaybi i¢eren
diisiik kaliteli iiriin elde edilmektedir (Y1ldiz ve Izli, 2020). Ayrica kurutulmus iiriinlerin
mantarlara karsi savunmasiz kalmasi mikotoksin enfektivitesi ihtimalini arttirmaktadir.
Temiz ve aym zamanda her seferinde standart kalitede kuru {irlin teminini
gerceklestirmek ancak 6zel kurutucularin yardimi ile miimkiin olabilmektedir. Ayni
zamanda daha az besin ve vitamin kayiplari meydana gelmektedir. Bu amagla giivenilir,
hizli ve kontrol edilebilir kurutma metotlar1 gelistirilmistir. Gida tirtinlerinin Kurutularak

muhafazasi endiistride en yaygin sekilde kullanilan ve fakat ayn1 zamanda en yogun
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enerji isteyen uygulamalardan biridir. Kurutma uygulamasi, dogal veya yapay
(dehidrasyon) olmak tizere iki sekilde gergeklesmektedir. Dogal kurutma yontemleri
gblgede ya da direk giines altinda gergeklesirken, yapay kurutma uygulamasinda kabin
ya da tiinellerde sicak hava ile, kizilotesi ile, ozmotik, ptskiirtmeli, dielektik ve
mikrodalga ile kurutma yontemleri kullanilmaktadir. Uriiniin su aktivitesi degerinin
belirli bir seviyenin altina inmesi sonucunda kurutulan gidalarin depolama esnasinda
bozulmasmin Oniine gegilmekte, gida kalite oOzellikleri korunmakta, triin hacmi
azaltildigindan tasima ve depolamada kolaylik saglanmaktadir. Taze kirmizi biberlerin
nem igerigi %70-80 arasinda degismektedir. Taze biberler zamaninda islenmezse 2-3
giin icerisinde bozulmalar meydana gelmekte ve bu da tiretimde %12-15’lik bir kayba

neden olmaktadir (Cadenas and Packer, 2002).

Biberler, biiyiimeleri sirasinda dogal olarak yiizeylerinde bulunan dis mikrobiyal
enfeksiyon ve UV hasarindan koruma saglayan mumsu bir tabaka olusturmaktadirlar
(Cadenas and Packer, 2002). Ancak bu katman nem difiizyonunu engelledigi i¢in uzun
siireli kuruma siiresi, artan enerji tiiketimi, biyokimyasal reaksiyonlar, oksidatif
bozulma gibi ciddi kalite sorunlarina neden olmaktadir. Kurutulan biberlerin kalitesinin
tyilestirilmesi, kurutma siiresinin kisaltilmasi, besin degerindeki kayiplari en aza
indirmek i¢in farkli yontemler kullanilmaktadir. Cizelge 2.4’te kuru kirmizi biberin

bilesimi sunulmustur.

Cizelge 2.4. 100 g kuru kirmiz1 biber bilesimi (Korkutata ve Kavaz, 2013)

Bilesen Miktar (mg-g) Bilesen Miktar (mg-g)
Proteinler 13.8 ¢ H,0O 7949
Yaglar 6.29 Lif 30.2¢
Karbonhidratlar 31649 Fe 0.23mg
B-karoten 4.91 mg P 0.3 mg
Tiamin 0.06 mg Ca 0.2 mg
Riboflavin 1.36 mg K 2.4 mg
Niasin 15.3 mg C vitamini 58.8 mg
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Biber klimakterik olmayan meyveler grubuna girmektedir (Cantwell, 2013).
Biber, 1-3 hafta civarinda oda kosullarinda saklanabilmekte, ancak bu sartlar altinda
%10’lara varan miktarlarda hacim kaybi, burusma ve porsiime olusabilmektedir
(Soylemezoglu, 1998). Sogukta muhafaza gerekliligi, tiim taze meyve ve sebzelerde
oldugu gibi biberlerin de hasat edildikten sonra kayiplarin en aza indirilmesinde fayda
saglamaktadir. Fakat suptropik ve tropik kokenli tiirlerde goriildiigii gibi biberlerin de
diisiik sicakliklarda muhafaza edilmesi iisiime zarar1 nedeniyle kullanilamamakta ve
depo sicakhigi kismen de olsa yiiksek tutulmaktadir. Genel olarak 10 °C altindaki
sicakliklarda ortaya c¢ikan iiseme zarari neticesinde benek seklinde yiizeyde ¢okiintiiler,
ileri agsamalarda ¢iiriimeler, sap kisminda bozulmalarin meydana gelmesi ve tohumlarda

goriilen kararma biberlerin pazar degerini yitirmesine neden olmaktadir (Ku et al.,

1999).

Is1 stresinin reaktif oksijen tirleri (ROS) dretimini tetikledigi, lipid
peroksidasyonunu indiikleyerek hiicre zarina zarar verdigi ve hiicre 6liimiine yol actig1
belirtilmektedir. Biberler diisiik sicaklik stresine karsi hassas olduklarindan yiiksek lipid
bozulmasina maruz kalmakta ve neticede hiicre zari lipidlerinin doygunlugunun
azalmasi ile zar akiskanliginin zarar gérmesine neden olmaktadir (Karapinar, 2013).
Taze biberlerin depolanmasinda yasanan bu olumsuz durumlar nedeni ile farkli kurutma

yontemleri gelistirilip uygulanmaktadir.

Dogantan ve Tuncer (1987), laboratuar tipi kurutucuda kirmizi biberin
karakteristik kuruma 06zelliklerinin belirlenmesi amaciyla calisma gerceklestirmistir.
Kirmiz1 biber i¢in kuruma sicakliginin en fazla 60 °C olmasi gerektigi gdzlemlenmis ve
65-70°C’de yanma olabilecegi saptanmistir. Kurutmadan o6nce biber orneklerinin

kesilmesi veya dogranmasinin kurutma siiresini 6nemli 6l¢iide azalttig1 bildirilmistir.

Veres ve ark. (2004), Granny Smith g¢esidindeki elma dilimlerini sicak hava
(konvektif)-mikrodalga kombinasyonu kurutma metoduyla kurutma islemine maruz
birakmislardir. Arastirmalarinda 25, 30, 40 ve 50 °C’deki farkli sicaklik dereceleri ve 0,
3, 5, 7 ve 10 W/g’dan olusan farkli mikrodalga giic yogunluklarimi kullanmiglardir.
Kurutma uygulamasi Oncesi 6n islem olarak bir izotonik ¢ozelti yardimiyla vakum
emdirme islemi uygulanmistir. Kurutma esnasinda, mikrodalga kurutmada uygulanan

farkli giiclerin etkisinin sicak hava derecelerinin etkisinden ¢ok daha yiiksek ve etkili
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oldugunu tespit etmislerdir. Buna ek olarak, ¢alismalarinda elmalarda olusan yapisal
degisimleri ileri mikroskop tekniklerinden taramali elektron mikroskobu yardimi ile
analiz etmisler ve kurutma uygulamasi 6ncesi vakum emdirmeye maruz birakilan elma
orneklerinin  vakum emdirme islemine tabi tutulmayan elma orneklerine kiyasla

mikroskop goriintiilerinin kiyaslamasini yapmiglardir.

Contreras et al., (2008), elma ve gilek numunelerini sicak hava ve mikrodalga-
sicak-hava kombinasyonu yontemleri ile kurutmuslardir. Sicak-hava ile kurutmada 30,
40 ve 50 °C hava sicakliklari uygularken mikrodalga ile kurutma metodunda cilek
meyvesi i¢in 0,2 ve elma meyvesi i¢in de 0,5 W/g mikrodalga gii¢ yogunluklarini tercih
etmiglerdir. Buna ilave olarak da kurutma uygulamasindan once vakum emilim &n
islemi uyguladiklar1 kuru 6rnekler iizerinde gorsel ve mekanik 6zellikleri incelemeye
tabi tutmuslardir. Yiiksek mikrodalga gii¢ ve sicak hava yontemlerinin gerek elma
gerekse de ¢ilek meyvesinde kuruma siiresini kisaltirken daha az renk farkliliklarina
neden olduklarini ve kurutulmus elma ve ¢ileklerin daha siki ve sert bir yapi
sergilediklerini tespit etmislerdir. Uygulanan 6n islemin kurutulmus iriinler iizerinde
mekanik dayaniklilig1 arttirirken, numunelerin renk degerlerinde olumsuz anlamada bir
etkiye yol agmadiklarini tespit etmislerdir. Calismalarinda elde ettikleri bulgular
neticesinde elma ve g¢ilek meyvelerinin kurutulmasinda kullanilan biitin kurutma

kosullarinda 6n islem uygulamasini tavsiye etmislerdir.

Wega-Galvez etal., (2009), 50 °C ve 90 °C araligindaki sicaklik derecelerinin
kurutulmus kirmizi biber 6rneklerinin bazi fiziksel ve kimyasal 6zelliklere, rehidrasyon
kapasitesine, renk parametrelerine, C vitamin igerigi ile toplam fenolik madde miktarina
etkisi {lizerine bir ¢aligma yiiriitmiislerdir. Rehidrasyon kapasite degerinin kurutmada
uygulanan sicaklik derecesini yiikseltmekle azaldigin1 ve en iyi su tutma kapasitesinin
de 50 °C’de meydana geldigini tespit etmislerdir. Kurutma sicakliginin yiikselmesi ile
beraber C vitamini ve toplam fenolik madde miktarinin azaldigi, renk parametrelerinin
(L, @, b)) ise kurutma sicakhik derecelerinden kayda deger bir sekilde etkilendigini
tespit etmislerdir. Kurutma sicakliindaki yiikselisin askorbik asit icerigini Onemli
seviyede etkiledigini gozlemleyerek 90 °C’de kurutulmus numunelerin askorbik asit
kaybmin maksimum seviyede oldugunu ve 80-90 °C’deki sicakliklarda ise radikal

stiplirme aktivitesinin daha fazla antioksidan kapasitesi sergilediklerini belirtmislerdir.
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Witrowa-Rajchert ve Rzaca (2009), konveksiyonel, mikrodalga-konveksiyonel
ve kizilotesi-konveksiyonel kurutma metotlarinin yardimiyla elma dilimlerini kurutma
islemine tabi tutmuslardir. Arastirmalarinda kuruttuklar1 elma dilimlerinin  hem
mikroskobik yapilarin1 ve hem de yogunluk, porozite ve biiziisme gibi fizikokimyasal
Ozelliklerini analiz etmislerdir. Ortaya ¢ikan analitik veriler neticesinde mikrodalga ve
kizilotesi kurutma metotlart ile kurutulmus elma dilimlerinin konveksiyonel kurutma
metodu ile kurutulan elma dilimlerine kiyasla %11-12 civarinda daha az bir biiziisme,
%30-34 civarinda daha az bir hacimsel degisim ile %25-28 civarinda daha yiiksek
porozite oranlarna sahip olduklart tespit edilmistir. Elma dilimlerinin yapisinda
meydana gelen degisimleri analiz etmek amagli taramali elektron mikroskobu
kullanilmis ve elde edilen goriintiiler dikkate alindiginda sicak hava yardimiyla
kurutulan elma dilimlerinin  hiicre dagilim boyutlarinda o6nemli farkliliklar
gozlemlenirken mikrodalga ve kizilotesi kurutma metotlar1 ile kurutulan elma
dilimlerinin hiicrelerinde bu degisimin daha genis bir yiizey alanina yayildigi tespit

edilmistir.

Mrad et al., (2012), armut meyvesinin tiriin kalitesi ve yap1 karakterizasyonunun
degisimi iizerine gerceklestirmis olduklar1 ¢alismalarinda 30 °C’dan 70 °C’ye kadar
degisen 5 farkli sicaklik kosullari altinda armut meyvesini sicak hava yontemiyle
kurutmaya tabi tutmuslardir. Arastirma sonunda kurutma sicaklik dereceleri ile
sliresinin iirtin rengi, toplam fenol bilesenleri ile C vitamini icerigi iizerinde kayda deger
etki yarattiklar tespitinde bulunmuslardir. Ayrica, kurutma esnasinda uygulanan yiiksek
sicaklik derecesinin en fazla renk degisimine yol agtigini belirtmislerdir. Son olarak, C
vitamini bozulmasinin da yiiksek sicaklik derecelerinde gerceklestirilen kurutma

islemlerinden daha fazla etkilendigi ortaya konmustur.

Mohanta et al., (2014), taze zencefil dilim 6rneklerini (4 mm kalinlik) sicak
hava metodu ile 4 farkli sicaklik (25, 40, 50 ve 60 °C), 3 farkli mikrodalga giicii (120,
240 ve 360W) ve mikrodalga-sicak hava kurutma metotlarinin kombinasyonunu
kullanarak kurutma islemine tabi tutmuslardir. Arastirmalarinda, kurutulan zencefil
orneklerinin yeniden su tutma kapasitelerini analiz ettiklerinde 50 ve 60 °C sicakliklarda
uyguladiklart sicak hava kurutma metodu ve 120W-40 °C kombinasyonu ile

gerceklestirdikleri sicak hava-mikrodalga kurutma metoduyla kurutulmus zencefil
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dilimlerinin yeniden su tutma o&zelliklerinin kabul edilebilir sinirlarda oldugu, diger
kurutma metotlar1 ile kurutulmus zencefil dilimlerinin ise rehidrasyon kapasite
ozelliklerinin kabul edilir degerler saglamadiklarini tespit etmislerdir. Buna ilave olarak,
en fazla yeniden su tutma kapasitesi hiz sonuglarin1 50 °C sicaklik derecesinde sicak
hava kurutma metodu ile kuruttuklari zencefil dilimlerinden elde etmislerdir. En iyi
renk parametrelerini ise 120W-50°C ve 120W-60°C kombinasyonlart ile kuruttuklar
zencefil Orneklerinde tespit etmislerdir. Duyusal degerlendirme sonuglar1 dikkatle
incelendiginde, 120W-50°C ve 240W-50°C kombinasyonlar1 kullanilarak kurutulmus
zencefil orneklerinden en iyi sonuglari elde etmislerdir. Arastirmalarinda, 120W-50 °C
kombinasyonu ile kurutulan o6rneklerin kurutma siiresi agisindan 50 ve 60 °C’de
gerceklestirdikleri sicak hava ile kurutma metoduna kiyasla kurutulmus 6rneklerden
sirast ile %44 ve %53 oranlarinda zaman kazanimi saglandigini, 240W-50 °C igin ise bu

oranin %89 ve %91 civarinda oldugunu bildirmislerdir.

El-Mesery ve Mwithiga (2015), sicak hava, infrared ve infrared- sicak hava
kombinasyonu metotlar1 ile c¢alisabilen bir kurutucu modeli gelistirmislerdir.
Arastirmalarinda, 2000 W/m? infared giicii, 0,6 m/s hava hiz1 ve 30 °C’lik sicak hava ile
2000 W/m? infared giicli, 0,6 m/s hava hiz1 ve 60 °C’lik sicak hava kullanmislardir.
Elma meyvesi tizerine gergeklestirdikleri aragtirmalarinda tirtin kalite parametrelerini ve
enerji gereksinimlerini incelemeye tabi tutmuslardir. Calismalar1 neticesinde infrared-
sicak hava kombinasyonu ile gergeklestirilen kurutma metodunun tek basina sicak hava
yontemi ile kurutma islemine nazaran %57,5 oraninda daha hizli gergeklestigi, spesifik
enerji tiiketiminin daha disiik ve termal etkinligin ise daha yiiksek oldugu tespit
edilmistir. Ayn1 zamanda, rehidrasyon o6zellikleri, biiziisme ve renk degerleri agisindan
infrared- sicak hava kombinasyonunun kullanildigi kurutma metodunun daha iyi

sonuglar verdigi ortaya konulmustur.

Izli (2018), mikrodalga ve sicak hava kombinasyonunu temel alarak uyguladig
kurutma yonteminin armut meyvesi iizerinde ortaya cikardigi etkileri inceledigi
caligmasinda 90W-55°C, 90W-65°C, 90W-75°C, 160W-55°C, 160W-65°C ve 160W-
75°C olacak sekilde 6 farkli mikrodalga giici ve hava sicakligi kombinasyonunu
uygulamigtir. Uygulanan kurutma islemlerinde sicaklik derecesinin yiikselmesi ile

armut numunelerinin L* (parlaklik) parametresinde bir diisiis yasanmistir. Taze armut
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meyvesinin renk degerlerine en yakin rakamlar halka formunda hazirlanarak 160W-55
°C uygulamasi ile kurutulmus armut numunelerinden elde edilmistir. En fazla toplam
fenolik bilesenler yine halka kesim uygulanmis armut 6rneklerinde tespit edilmistir.
Diger yandan, en yiiksek antioksidan kapasite degerleri taze armut numunelerinde
gozlemlenmistir. S6z konusu c¢alismada, uygulanan farkli kurutma yontemleri ile
dograma bi¢iminin kuru iiriin kalitesini direk etkiledigi tespit edilmistir. Bilhassa, halka
formunda dogranarak kurutulmus armut numunelerinden gerek renk parametreleri

gerekse de toplam fenolik madde miktar1 bakimindan daha basarili sonuglar alinmistir.
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3. MATERYAL ve METOT

3.1. Materyal

Deneylerimizde kullandigimiz kapya biberler, Igdir'dan yerel bir pazardan satin
alinmig olup deneyler tamamlanana dek 4 + 0.5 °C sicaklik sartlarinda muhafazasi
saglanmistir. Kurutma islemine tabi tutulacak biberler, yikama iglemi sonrasinda
1slaklig1 alindiktan sonra halka ve kiip seklinde kesilerek iki farkli formda hazirlanmistir
(Sekil 3.1). Biber numunelerinin baslangic nem igerikleri, 5 gr’lik 6rneklerin 105+5
°C’deki firinda sabit agirliga ulasilincaya kadar kurutulmasi neticesinde %83,8 seklinde

Olclilmiistiir.

£

Sekil 3.1. Deneylerde kullanilan kapya biberlerin taze ve kurutulduktan sonraki

goriintiileri
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3.2. Metot
3.2.1. Kurutma islemi

Kiip ve halka formlarda dogranan taze biber numunelerinin kurutma islemi sicak
hava firminda (Memmert IPP 55, Almanya) gerceklestirilmistir (Sekil 3.2). Biber
ornekleri 50, 60 ve 70 °C olmak iizere 3 farkli sicaklikta kurutma islemine maruz
birakilmistir. Kurutma uygulamasi, biber 6rneklerinin nihai nem igerigi yaklasik %12'
ye gelince tamamlanmistir. Denemeler 3 tekerriirlii olarak yiiriitiilmiistiir. Renk, kuru
madde, pH, titrasyon asitligi ve rehidrasyon kapasite tayinleri sadece ilk giin
orneklerinde gergeklestirilmis olup, biyokatif maddelerin (antioksidan kapasitesi ve
toplam fenolik madde) tayininde kurutulan 6rnekler 2 hafta siiresince oda sicakligi (25
°C) ve sogukta muhafaza (buzdolab: kosullarinda, 4 °C) edilmistir. Depolama siire ve
sicakliginin etkisini gézlemlemek amaciyla analizler ilk giin 6rneklerine ek olarak 7. ve
14. giinlerde de tekrarlanmistir. Ornek isimleri ve uygulamalarin detayli agiklamasi

Cizelge 3.1°de gosterilmektedir.

Sekil 3.2. Kurutma Firmi
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Cizelge 3.1. Calismamizda kullanilan 6rnekler ve kurutma uygulamalari

Ornekler Uygulama

Taze . . . .

srnek Herhangi bir kurutma islemi uygulanmayan kapya biber

5H-SD 50 °C’de kurutulup halka seklinde dogranan kapya biber (sogukta
depolama)

5H-O 50 °C’de kurutulup halka seklinde dogranan kapya biber (oda sicakliginda
depolama)
50 °C’de kurutulup kiip seklinde dogranan kapya biber (sogukta

5K-SD
depolama)

5K-O 50 °C’de kurutulup kiip seklinde dogranan kapya biber (oda sicakliginda
depolama)

6H-SD 60 °C’de kurutulup halka seklinde dogranan kapya biber (sogukta
depolama)

6H-O 60 °C’de kurutulup halka seklinde dogranan kapya biber (oda sicakliginda
depolama)

6K-SD 60 °C’de kurutulup kiip seklinde dogranan kapya biber (sogukta
depolama)

6K-O 60 °C’de kurutulup kiip seklinde dogranan kapya biber (oda sicakliginda
depolama)

7H-SD 70 °C’de kurutulup halka seklinde dogranan kapya biber (sogukta
depolama)

7H-0 70 °C’de kurutulup halka seklinde dogranan kapya biber (oda sicakliginda
depolama)
70 °C’de kurutulup kiip seklinde dogranan kapya biber (sogukta

7K-SD
depolama)

7K-O 70 °C’de kurutulup kiip seklinde dogranan kapya biber (oda sicakliginda

depolama)

3.2.2. Analiz Metotlari
3.2.2.1. Renk ol¢iimii

Gida iriinlerinde renk, tiiketicilerin {iriinii begenmesini saglayan en 6nemli

etkenlerin basinda yer almaktadir. L”, a", b~ parametreleri, CIE tarafindan kabul edilen

uluslararasi renk uzayidir (Sekil 3.3). Renk 6l¢iim cihazi (Konica Minolta CR400,

Japonya) (Sekil 3.4) kullanilarak taze ve kurutulmus biber 6rneklerinde L*, a°, b” renk

uzayi koordinatlar1 belirlenmistir. L* parametresi, renk parlakligin1 gostermekle beraber

0 ile 100 araliginda degisiklik gostermektedir. “0” degeri siyahlig1 ifade ederken “100”

degeri ise beyazlig1 isaret etmektedir. Rakamin kiigiilmesi parlakligin azaldigi anlamina
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gelmektedir. @~ parametresinin pozitif olusu kirmizi, negatif olusu ise yesil rengin

gostergesi iken, b* degerinin pozitif olusu sar1 ve negatif olusu da mavi rengi ifade

etmektedir. Taze ve kurutulmus kapya biber Orneklerinin renk olgtimii, renk analiz

cihazinin sirasiyla once siyah ve sonra beyaz plakaya karsi kalibrasyonunu takiben

gerceklestirilmistir. Renk okuma iglemi, biber 6rneklerinin dis yiizeyinden gergeklesmis

ve bu 6lgiimler 10 defa tekrarlanarak ortalamalari alinarak hesaplanmistir.

L=100
Beyaz

-3
Yesil
+3
Kirmizi

-b
Mavi

Siyah
L=0

Sekil 3.3. L* a* b* renk uzay1

MINSLTA

1/0-350

Sekil 3.4. Renk 6l¢lim cihazi

3.2.2.2. Yeniden su alma (Rehidrasyon) kapasitesinin belirlenmesi

Kurutulmus gida iiriiniiniin yeniden su almasi, islem sonunda kazanmis oldugu

su oranimin, kuruma esnasinda kaybettigi suya orani olarak tanimlanan rehidrasyon

kapasitesi Cemeroglu (2009)'nda belirtilen metot baz alinarak hesaplanmistir. Bu amag

ile 10 gram numune 100 mL oda sicakligindaki suda 1 giin siire ile bekletilmistir. Bu

stirenin bitiminde kapya biber 6rnekleri bir elekten siiziilmiis ve 1slakliginin fazlalig

giderildikten sonra tartilma tabi tutulmustur.

Rehidrasyon Kapasitesi =

ml—-m2

ms (3.1)

m;: Taze biberlerin sahip oldugu su miktari, g

my: Biber 6rneklerinin kurutma isleminden sonraki su miktari, g

m3: Rehidrasyon esnasinda kazanilmis su miktari, g
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3.2.2.3. Toplam kuru madde tayini

Homojen hale getirilen 6rneklerden sartorius marka hassas terazi (Almanya)
yardimiyla aliiminyum kurutma kaplarina 5 + 0.1 g 6rnek tartilmis (Sekil 3.5) ve etiivde

105+£5°C'de sabit agirliga gelinceye kadar kurutulmustur (Cemeroglu, 2009).

Sekil 3.5. Analitik hassas terazi

3.2.2.4. pH tayini
Taze biber 6rnekleri blenderdan gegirilmeyi takiben, kuru biber 6rnekleri ise

tizerlerine eklenen belirli miktardaki su ilavesi ile blenderda pargalandiktan sonra, pH
Olgtimleri daha 6ncesinde pH 4.00 ve 7.00°1lik tampon ¢ozeltiler ile kalibre edilen pH—

metre (Mettler Toledo, Ispanya) ile 6l¢iime tabi tutulmuslardir (Cemeroglu, 2009).

Sekil 3.6. pH-metre
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3.2.2.5. Titrasyon asitligi tayini

Taze ve kuru biber orneklerinin titrasyon asitligini belirlemede elektrometrik
titrasyon metodu uygulanmistir (Cemeroglu, 2009). pH-metrenin kalibrasyonu 4.00 ve
7.00 pH’l1 tampon ¢ozeltiler kullanilarak gergeklestirilmistir. Taze biberler blenderdan
gecirilmeyi takiben, kuru biber numuneleriyse tizerine belirli bir miktar su ilave edilip
blenderda parcalandiktan sonra 0,1 N NaOH ile pH—metre vasitasiyla pH 8,1-8,2’ye
gelinceye dek titre edilmislerdir. Tiiketilen NaOH’in miktar1 baz alinarak, o6l¢iim
sonuglari sitrik asit cinsinden hesaplanmaistir.
3.2.2.6. Toplam fenolik madde ve antioksidan kapasite tayini icin ekstraksiyon
islemi

Taze ve kuru biber numunelerinin ekstraktlari, Turkmen ve ark., (2005)’nin
belirttigi metot esas almarak hazirlanmstir. ilk olarak, homojen bir hale getirilen biber
numunelerinden 50 mL' lik santrifiij tiiplerine 1’er g tartilarak tizerlerine 4,5 mL
%80'lik metanol eklenmis ve tiip igerigi oda sicaklik kosullarinda 140 rpm' de 2 saat
kadar galkalama islemine tabi tutulmustur. Siire bitiminde tiipiin igerigi, 4.000 g'de 20-
25 °C kosullarinda 15 dk siire ile santrifiij islemine maruz birakilmigtir (Universal 320
R, Hettich Zentrifugen, Germany) (Sekil 3.7). Tiipiin tizerindeki berrak boliim pastor
pipeti yardimiyla falkon tiiplerine alinarak, alttaki bolim dstiine ise 4,5 mL %80'lik
metanol eklenerek ayni iglemler yinelenmistir. 2. santrifiij islemi sonrasinda meydana
gelen dstteki berrak bolim ilk ekstraktla birlestirilerek 0,45 pm'lik filtrelerden
gecirilmigtir. Ortaya ¢ikan ekstrakt, toplam fenolik madde ve antioksidan kapasite

tayinlerinde kullanilmistir.

TUNMIVERSAL3zon - gromer

Sekil 3.7. Santrifijj

27



3.2.2.7. 1. Toplam fenolik madde tayini

Elde edilen metanolik ekstraktan 0,25 mL falkon tiiplerine alinarak tizerlerine
1,25 mL Folin — Ciocalteu (FC) ayiraci ve 15 mL saf su ilave edilmis ve bu karisim 15
sn kadar vortekslenmistir. 10 dk’lik karanlik sartlarda bekleme islemini takiben
tizerlerine 3,75 mL %1,5 konsantrasyonlarinda Na,CO3 ¢ozeltisinden eklenmis Ve tiipiin
igerigi 25 mL'ye saf su ilavesiyle tamamlanmistir. Vortekslenen numuneler, karanlik
ortamda 2 saat kadar bekletilmistir. Siire bitiminde tiiplerden elde edilen numunelerin
absorbanslari, ekstrakt yerine saf su kullanilarak meydana getirilen tanik 6rnege karsi
Cary 60 UV-Vis Spektrofotometre yardimiyla (Agilent Technologie, Santa Clara, CA,
ABD) (Sekil 3.8) 765 nm' de okunmus ve sonuglar gallik asit es degeri (mg GAE/100 g)
seklinde hesaplanmistir (Yildiz ve Izli, 2019a).

Sekil 3.8. UV-Vis Spektrofotometre

3.2.2.8. 2. Antioksidan kapasite tayini

Taze ve kuru kapya biber orneklerinin toplam antioksidan kapasite degerleri,
numunelerin  hazirlanmis olan metanolik ekstraktlarimin, DPPH (2,2-Diphenyl-1-
picrylhydrazyl) radikalini temizleme miktarimin tespiti seklinde Yildiz ve Izli
(2019a)’de bildirilen yonteme gore gergeklestirilmistir. Bu amag¢ dogrultusunda, uygun
oranlarda seyreltilen 0,1 mL ekstrakt iistiine 25 mM'lik metanolde ¢oziindiiriilen DPPH
¢ozeltisi eklenip bu karisim 15-30 sn vortekslendikten sonra 30 dk karanlik ortamda
bekletilmistir. Ayn1 islem ekstraktin yerine %80'lik metanol ile hazirlanmis tanik 6rnek
icin de gergeklestirilmistir. Bu siirenin bitiminde her iki tiip igeriginin absorbans (A)

degeri saf metanole karst 515 nm' de Ol¢lilmiis ve % Antioksidan kapasite (DPPH
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radikali temizleme orani) hesaplanmistir. Hesaplanan sonuglar "pmol Troloks

esdegeri/100 g" olarak gdsterilmistir.

3.2.3. Istatistiksel Degerlendirmeler

Calisma sonunda elde ettigimiz verilerin istatistiki degerlendirilmesi i¢in JMP
Statistical Discovery Software 7.0 paket programi (SAS Institute Inc., Cary, ABD)
kullanilarak varyans analizi, a=0,95 giiven araliginda Asgari Onemli Farklilik (LSD)

coklu karsilagtirma testi uygulanarak gerceklestirilmistir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1. Kurutma Islemi ile Kapya Biberlerin Renk Degerlerinde Meydana Gelen
Degisimler

Kurutulmus gidalarin kalite kriterlerinin basinda renk ve parlaklik 6zellikleri
dikkat ¢ekmektedir. Kiip ve halka seklinde dogranan kapya biberlere uygulanan farkl
kurutma sicakliklari sonucunda elde edilen renk degerleri (L°, @', b~ parametreleri)
Cizelge 4.1°de sunulmustur. Ayni sekilde sicaklik sartlarina bagl olarak kapya biberde
L", a", b renk degisim grafigi Sekil 4.1°de sunulmustur.

Cizelge 4.1.Sicak hava kurutma yontemi ile kiip ve halka seklinde kurutulan kapya

biber orneklerinin renk degerleri

*

*

*

Renk parametreleri L a b

Taze 6rnek 38,55 + 0,43% 10,21 = 0,98f 18,12 £0,13"
5H-0 2431 +0,12° 19,24 £0,15¢ 19,15 £ 0,34°
5K-0O 22,26 + 0,78 23,45+ 0,07 15,67 + 0,72°
6H-0O 29,87 +0,63° 12,83 +0,16° 17,03 + 0,69°
6K-0O 28,75 + 0,45° 12,74 + 0,65° 16,88 + 0,18
7H-O 19,88 + 0,03¢ 21,18+ 0,81° 13,08 + 0,04
7K-O 15,63 £ 0,19 25,44 £ 0,27 15,54 £0,71°

af, Ayni siitunda farkli harfleri tasiyan ortalamalar arasi farkliliklar istatistiki agidan 6nemlidir (p < 0.05).
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Sekil 4.1. Sicaklik sartlarina bagli olarak kapya biberde L*, a*, b* renk degisim grafigi

Uriinlerin koyuluk ve acikligim ifade eden L* parametresi en 6nemli kalite
kriterlerinden birisi olup, O ile 100 araliginda bir degere sahiptir. L* degerinin 0’a
yaklasmasi1 koyulugun, 100’e¢ yaklasmasi ise ac¢ikligin artmasimi ifade etmektedir.
Kurutulmus gida tirtinlerinin renkleri, kurutma islemi esnasinda uygulanan 1s1sal islem
neticesinde enzimatik olmayan esmerlesme reaksiyonlarma bagli olarak ortaya
cikmaktadir. Yaptigimiz calismadan elde ettigimiz varyans analiz sonuglarina gore
kurutma yonteminin kapya biber orneklerinin L* degerini 6nemli seviyede (P<0,05)
degistirdigi tespit edilmistir (Cizelge 4.1). 50 °C’de kurutulan halka ve kiip seklinde
dogranan biber 6rnekleri, 60 °C’de kurutulan halka ve kiip seklinde dogranan biber
ornekleri ve 70 °C’de kurutulan halka ve kiip seklinde dogranan biber drnekleri arasinda
en yiiksek L degeri (29.87), 60 °C’de kurutulup halka seklinde dogranan biber
orneklerinde gézlemlenmistir. Tiim kurutulmus 6rneklerin, sicaklik ya da dograma sekli
fark etmeksizin, L* degerinin taze kapya biberine nazaran énemli oranda azaldig: tespit
edilmistir (p<0.05). Diger taraftan, kiip seklinde kurutulan biber ornekleri ile
karsilastirildiginda, halka seklinde kurutulan 6rnekler onemli Ol¢lide daha yiiksek L*
degerleri gostermistir (Cizelge 4.1). En yiiksek L* degerleri (taze 6rnege en yakin)
halka formda (29,87 + 0,63) ve kiip formda (28,75 + 0,45) 60 °C'de kurutulan
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orneklerde bulunurken, en diisik L* degeri 70 °C'de kurutulan numunelerde
gozlemlenmistir (Cizelge 4.1). Diisiik L* degerleri, sicak hava ile (konvektif)
kurutulmus biber numunelerinin 70 °C'de daha koyu goériinmesinin enzimatik olmayan
esmerlesmeden kaynaklanabilece§i anlamina gelmektedir (Maskan, 2000). Kiip ve
halka biberlerin kurutulmasi sonrasinda olusan renk degisimlerinin 1sisal islem
uygulanmasi ile pigmentlerin bozunmasi ve enzimatik veya enzimatik olmayan
(Maillard) esmerlesme reaksiyonlarindan kaynaklandigi disiiniilmektedir (Kammoun
Bejar et al, 2011). Maskan (2001), gergeklestirdigi bir ¢alismasinda sicak hava,
mikrodalga ve sicak havayi izleyen mikrodalga ile son kurutma tekniklerini kullanarak
kuruttugu Kivi 6rneklerinin renk degisimlerini incelemistir. Renk gostergeleri olarak L*,
a* ve b* parametrelerine ek olarak Kroma, Hue agisi, toplam renk degisimi ve
kahverengilesme indeks degerleri incelenmistir. Calismadan elde edilen sonuclar
dikkate alindiginda, incelenmis biitiin renk gostergelerinin kurutma kosullarindan
etkilendigi tespit edilmistir. Bunun yani sira, sicak hava ile kurutma metodunda
uygulanan sicaklik yiikselisinin Kivi 6rneklerinin renk parametrelerini olumsuz anlamda

degistirdigi ve daha fazla oranlarda kahverengilesmenin meydana geldigi bildirilmistir.

Rengin bir baska kriteri olarak ifade edilen a* degeri kapya biber 6rneklerinde
kirmizi ve yesil renklerin yogunlugunu tespit etmede kullanilmaktadir. Yapilan varyans
analiz bulgularina gore kurutulan biber orneklerinin a* parametresi {izerine kurutma
uygulamalarinin  P<0,05 diizeyinde etkili oldugu gozlemlenmistir (Cizelge 4.1).
Kurutma islemlerinde a" degeri esmerlesme reaksiyonlarinin gostergesidir. Vadivambal
ve Jayas (2007), gergeklestirmis olduklar1 g¢alismalarinda kurutma uygulamasinin
esmerlesme reaksiyonlarinin gostergesi olan a* degerinde yiikselise sebep oldugunu
belirtmislerdir. Kurutulan drnekler arasinda en yiiksek a* degeri 70 °C'de kurutulan
orneklerde, en diisiik a* degeri ise 60 °C'de kurutulan 6rneklerde goriilmiistiir (Cizelge
4.1). Ozetle, 60 °C'de halka seklinde kurutulan numuneler en yiiksek L* degerini ve en
diisik a* degerini gostermistir. Yani, uygulanan farkli sicakliklar sonucunda a degeri
verilerine gore esmerlesme reaksiyonlarinin en az goriildiigii 60 °C’de halka ve kiip
seklinde dogranan biber drnekleri oldugu goriilmektedir. izli ve ark., (2014) yaptiklari
bir calismada 2 farkli sicak hava ve mikrodalga kombinasyonunu kullanarak
kuruttuklar1 altin ¢ilek oOrneklerinde sicaklik yiikselisi ile esmerlesme indeksinin

arttigin1 bildirmislerdir. Biberlerde kurutma islemi ile esmerlesme sonucunda olusan
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kahverengi pigmentin yiiksek seviyede indirgeyici sekerlere ve amino asitlere bagh
oldugu, biberdeki karotenoid esterlerinin serbest ve kismen esterlenmis
karotenoidlerden daha diisiik termal stabilite gosterdigi bildirilmektedir (Izli ve ark.,
2014). L* degerlerinin aksine tiim kurutulmus oOrneklerde taze Ornege goére a*
degerlerinde 6nemli bir artis gozlenmistir. Sacilik ve Elicin (2006) gerceklestirdikleri
sicak hava ile kurutma arastirmalarinda, artan sicaklik dereceleri ile kuruttuklar: triinler

tizerinde esmerlesme degerinin arttigini belirtmislerdir.

Rengin diger bir kriteri olan b* degeri ise kirmiz1 biber 6rneklerinde sar1 ve
mavi renklerin belirlenmesinde kullanilmistir. Yapilan varyans analiz bulgulari esas
alinarak kurutulmus biber 6rneklerinin b* degerleri tlizerine kurutma uygulamalarinin
p<0,05 diizeyinde etkili oldugu tespit edilmistir (Cizelge 4.1). Kuru biber 6rneklerinin
b* degerleri, 50 °C'de halka seklinde kurutulan biber numuneleri haricinde taze biber
orneklerine gore daha diisiik bulunmustur (Cizelge 4.1). En yiiksek b* degerleri 50 ve
60 °C'de kurutulan kapya biberlerinde goriiliirken, en yiiksek b* degeri kayb1 70 °C'de
kurutulan biber Orneklerinde goriilmiistiir. Halka seklinde kurutulan kapya biber
orneklerinin genis yiizey alanina sahip olmasi, yiizey alan1 daha az olan kiip seklinde
kurutulan biber orneklerine kiyasla kuruma siiresini kisaltmaktadir. Kiip seklinde
kurutulan kapya biber 6rneklerinin daha uzun kuruma siiresine sahip olmasimin nedeni

yiizey alanimin kii¢iik olmasi ve bu nedenle suyun buharlasmasinin yavas olmasidir.

Bunun yani sira birgok ¢alismada, uzun kurutma siirelerinin ve yiiksek sicaklik
derecelerinin renk pigmentlerinin daha fazla bozunmasina ve gida iiriin renklerinin daha
fazla degismesine sebep oldugu bildirilmistir (DeMan, 1999). Uygulanan 2 farkli
dograma formunda (kiip ve halka) en az renk kaybi halka formunda kurutulmus
numunelerde gozlemlenirken, numunelere kiip formundaki kesim uygulamasi,
orneklerin kuruma zamanlarin1 farkli derecelerde etkilemistir. Dilimlerin ince olusu ve
yiizey alanmin genis olusu halka formunda kurutulmus biber numunelerinin kuruma
stirelerinin kiip formunda kurutulmus biber 6rneklerine gore daha kisa olmasina neden
olmustur. Numune kalinliginin daha fazla, yiizey alaninin ise daha kii¢iik oldugu kiip
formunda kurutulan armut 6rneklerinde suyun numune yiizeyinden ¢ok daha yavas
buharlasmasi neticesinde, bu kesim sekline sahip numunelerde kurutma isleminin daha

uzun siirede tamamlanmasina neden olmustur (izli, 2018). Prabhanjan ve ark., (1995)
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bir arastirmalarinda kiip seklinde kestikleri havug 6rneklerini sicak hava, mikrodalga ve
mikrodalga destekli sicak-hava kurutma metotlarini kullanarak kurutma islemine tabi
tutmuslardir. Mikrodalga ve sicak hava ile kurutmanin es zamanli kullanildig:
mikrodalga destekli sicak hava kurutma metodunun yalnizca mikrodalga veya tek
basina sicak hava ile kurutma uygulamalarina kiyasla %25-90 oranlarinda Siire avantaji
ile sonuglandig1 bildirilmistir. Kurutmaya maruz birakilan havu¢ numunelerinin renk
parametrelerine bakildiginda, daha diisiik sicaklik derecelerinde gergeklestirilen sicak
hava ile kurutma uygulamsinda daha iyi sveriler elde edilmistir. Kusgu (2002)
gerceklestirdigi bir c¢alismasinda siirekli sistemde kurutma isleminin kirmizi biber
orneklerindeki Kkalite parametreleri tizerine olan etkilerini incelemistir. Kirmizi biber
numuneleri biitin bir halde ve bunun yani sira 6x6 Olgiilerinde kesilmis bir formda
sisteme verilmis ve 6rnek alinan sicaklik dereceleri 60 °C, 73 °C, 96 °C ve son firin
cikis sicaklik derecesi olarak saptanmistir. L* parametresi (parlaklik, 0-100) biitiin bir
halde, islem gérmemis kirmizi biber 6rneklerinde 21,22 seklinde saptanirken, kurutma
uygulamasinin ardindan bu deger 23,85 civarina yiikselmistir. Dogranarak kurutulan
kirmizi biber numunelerinde ise L* parametresi baslangicta 19,15 seklinde tespit
edilmigken, kurutma islemi sonucunda bu deger 41,93 civarina yiikselmistir. L*
degerinde tespit edilen bu yiikselise ilaveten 1sinin uygulanmasi ile birlikte {iriin rengi
kalitesinde bir azaligin meydana geldigi ortaya konmustur. Baysal ve ark., (2003)
tarafindan yapilan bir aragtirmada hem havu¢ hem de sarimsak numunelerinin
kalitesinde sicak havayla, mikrodalgayla ve son olarak da kizil6tesiyle kurutma
metotlarinin etkileri incelenmeye tabi tutulmustur. S6z konusu ¢alismada taze havug ve
sarimsak numuneleri sicak hava, mikrodalga ve kizilotesi metotlar ile farkli sartlarda
kurutulmus numunelerle kiyaslanmis ve numunelerin timiinde kuru madde miktarlari,
renk parametreleri (L*, a* ve b*), su aktivite degerleri ile biiziisme oranlari
aragtirtlmistir. Kurutmanin uygulanmasi sirasinda gida iiriin renklerinde degisim ortya
cikmis, taze orneklere ait en yakin renk degerlerine sicak havayla kurutulan érneklerde
rastlanmistir. En fazla kuru madde miktarlari, sicak hava metodu ile Kkurutulmus
sartmsak numunelerinde saptanmistir. Diger taraftan, kurutulmus ornekler arasinda
onemli seviyede bir degisiklik saptanmamuistir. Sarimsagi kurutma isleminde sicak hava
ile, mikrodalga ile ve kizilotesi ile kurutma yontemleri arasinda numunelerin renk

degerleri haricinde kayda deger bir degisim gozlemlenmemistir. Sicak havayla kurutma
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tekniginin rengin 6nemli bir Kriter oldugu durumlarda kizilGtesi ile kurutma metoduna
alternatif bir sekilde tiriin rengini muhafa etme amaci ile kullanilabilecekleri sonucuna
vartlmistir.  Cesur (2013) tarafindan gergeklestirilen bir arastirmada ise kabin
kurutucularda kurutulmus ve herhangi bir 6n isleme tabi tutulmayan nar 6rneklerinin
sicaklik derecelerinin yiikselmesi ile L* ve b* renk parametrelerinin azaldigi, a* renk
parametresinin ise sicaklik yiikseldik¢e arttigi tespit edilmistir. Benzer olarak,
Mohammadi ve ark. (2008), kivi 6rneklerini birbirinden farkli bes sicaklik derecesinde
kurutma firmi1 yardimiyla kurutmus ve kurutma islemi neticesinde L* ve b*

parametrelerinin azaldigini, a* parametresinin ise arttigini tespit etmislerdir.

Gergeklestirdigimiz bu c¢aligma neticesinde biitiin kurutma uygulamalarinda
sicakligin etkisi ile renk karakterizasyon parametrelerinden L* ve b* parametrelerinin
azaldigi, a* parametresinin ise arttig1 tespit edilmistir. Yapilan ¢alismadan elde edilen
sonuglar, onceki yapilan ¢alismalar ile uyum saglamaktadir. Kapya biber 6rneklerinde
kurutma isleminin etkisi ile gozlemlenen renk degisiklerinin, biberlerin biinyesinde
barindirdiklar1 ve 1siya karsi duyarli olan bilesiklerde (karbonhidratlar, proteinler ve
vitaminler gibi) ortaya ¢ikan degisikliklerden kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Tiiketici
tarafindan tercih edilen biber rengi, taze numunelerin orijinal rengine en yakin
olanlardir. L degeri daha yiiksek olan kapya biberi, renk kalitesi a¢isindan daha uygun
ve pazarlanabilir iriinler olarak degerlendirilmektedir (Ergunes ve Tarhan, 2006). Bu
acidan bakildiginda, 60 °C'de halka seklinde kurutma, diger kurutma sicakliklarina (50
ve 70 °C) gore daha agik iirlin rengi ve taze biberlere en yakin renk degerleri ile
sonuglandigindan uygun olarak bulunmustur.

4.2. Kurutma Islemi ile Kapya Biberlerin Kuru Madde, pH, Titrasyon Asitligi ve
Rehidrasyon Kapasite Degerlerinde Meydana Gelen Degisimler

Sicak hava ile kurutulmus halka ve kiip seklinde dogranan kapya biberlerin kuru
madde, pH, titrasyon asitligi ve rehidrasyon kapasite sonuclart Cizelge 4.2°de
gosterilmistir. 60 °C'de kurutulan biber numunelerinde, taze ve diger kurutulmus
numunelere kiyasla 6nemli 6l¢iide daha yiiksek kuru madde orani saptanmistir (Cizelge
4.2). Halka seklinde kurutulan biberler (%87,06), kiip seklinde kurutulan biberlere
(%84,37) nazaran daha yliksek kuru madde orani sergilemistir. Diger kurutulmus biber
orneklerinde de (60 °C ve 70 °C) halka kesimin kiip kesime gére daha yiiksek oranda

kuru madde sergiledigi tespit edilmistir (Cizelge 4.2). Diger taraftan, en diisik kuru
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madde miktar1 ise 70 °C'de kurutulan numunelerde elde edilmistir (Cizelge 4.2).
Kurutulmus biber 6rneklerinin tiimii, halka veya kiip seklinde ya da 50, 60 ve 70 °C'de
kurutulan 6rnekler fark etmeksizin taze biber orneklerine gore kuru madde miktarinda
onemli bir ylikselme gozlenmistir (p<0,05). Ayrica halka seklinde kurutulan biber
orneklerinde, kiip seklinde kurutulan biber 6rneklerine gore daha yiiksek oranda kuru

madde tespit edilmistir.

Cizelge 4.2.Sicak hava kurutma yontemi ile kiip ve halka seklinde kurutulan kapya
biber Orneklerinin kuru madde, pH, titrasyon asitligi ve rehidrasyon

kapasite degerleri

Titrasyon Asitligi (mg Rehidrasyon
Ornekler Kurlzo/l\(:l)adde pH sitrik asit esdeger/100 g  Kapasitesi (%0)
kuru agirhk) (RK)

Taze 6rnek 16,28 +0,96° 5,78 £0,01° 471,83 +0,65° 0,18 +0,01°
5H-O 79,19 + 0,64 5,58 +0,02° 656,37 +0,71° 5,12 +0,07°
5K-O 7734+ 0,47 5,54 +0,04° 839,13 + 0,48° 5,05+ 0,23¢
6H-O 87,06+ 0,34 5,69+ 0,03" 807,15+ 0,67 6,72 +0,11°
6K-O 84,37+0,65° 5,66+0,01° 711,29 +0,94° 5,99 +0,02°
7H-O 74,91 +0,03° 5,63 +0,07 565,65+ 0,12° 4,64 +0,07°
7K-O 73,15+0,67° 5,62 +0,02" 514,75 + 0,73f 4,58 +0,01¢

#9: Aym siitunda farkli harfleri tastyan ortalamalar arasi farkliliklar istatistiki agidan dnemlidir (p < 0,05).

Meyve ve sebzelerde geside bagl bir sekilde degisik tiir ve oranlarda organik
asitler mevcuttur. Meyvelerde mevcut olan seker/asit degerinin yiiksekligi tath tadin, bu
oranin distikligii ise eksi tadin dominant oldugunu ifade etmektedir. Yapilan varyans
analizlerinde kurutulmus biber orneklerinin titrasyon asitlik sonuglar1 {izerine kurutma
derecesinin istatistiksel olarak 6nemli seviyede (p<0,05) etkili oldugu tespit edilmistir
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(Cizelge 4.2). Diisik pH, ortami mikroorganizmalara karsi elverissiz bir duruma
getirmekte ve kuru biberlerin daha uzun bir siire muhafaza edilmelerine yardimci
olmaktadir (Ozkan ve ark., 2000; Cemeroglu ve ark., 2001; Togrul ve Pehlivan, 2003;
Asma ve ark., 2005). Taze kapya biberlere gére kurutulmus biber 6rnekleri pH ig¢in
onemli bir diisiis ve titrasyon asitligi i¢in 6nemli bir artis gostermistir (Cizelge 4.2).
Rehidrasyon kapasitesi (RK), kurutma islemini takiben ortaya ¢ikan gida
rtinlerinin kalite gostergelerinden birisidir. Kurutma sartlarindan, suyun sicakligindan,
kurutma siiresinden ve kurutulacak érnegin yapisindan etkilenmektedir. Kurutulan gida
maddelerinin RK’si, suda belirli bir siire igerisinde spesifik sartlarda tutulmasi
neticesinde kazanmis oldugu su miktar1 ile belirlenmektedir. Gida iriinlerinin
kurutulma islemi, bu iirtinlerin Kalitesi tizerinde olumsuz etki yaratmakta, 6zellikle de
yiiksek kurutma sicaklik degerlerindeki hava ile kurutulan gida tiriinlerinin yeniden su
alma diger bir ifadeyle rehidrasyon kapasiteleri azalmakta, termal bozulma sebebi ile
renk, doku ve lezzette istenmeyen degisiklikler yasanmakta ve besleyici 6gelerin bir
kismi da kayba ugramaktadir (Labuza, 1972; Van Arsdel et al., 1973; Karel, 1973).
Kurutulmus gida tiriinlerinin kullanilabilme potansiyeli géz oniine alindiginda arzu
edilen 6zelliklerin en basinda rehidrasyon kapasitesi, yani kurutulan gida iriiniiniin su
alarak yas triine olabildigince yakin bir goriintii sergileme derecesidir. Bu 6zellik ne
kadar iyi olur ise, (rehidrasyon kapasite degeri ne kadar yiiksek olur ise) bu durum
tirtintin 0 kadar iyi ve kaliteli oldugunu gostermektedir (Bolin and Stafford, 1974). Bu
calismada yapilan varyans analiz hesaplamalar1 bakimindan kurutulan biber
orneklerinin rehidrasyon yetenekleri iizerinde farkli kurutma uygulamalarinin P<0,05
seviyesinde etkili oldugu tespit edilmistir. (Cizelge 4.2). Yapmis oldugumuz ¢alismada
rehidrasyon kapasitesi en fazla 60 °C’de gézlemlenirken, halka seklinde dogranan biber
orneklerinin kiip seklinde dogranan biber drneklerine oranla rehidrasyon kapasitelerinin
daha yiiksek oldugu goriilmektedir (Cizelge 4.2). Bu durum, halka formdaki kurutulmus
biber drneklerinin 60 °C'de daha kolay geri kazamldigini gostermektedir. Bunun olasi
nedeni, 60 °C'de halka formda kurutulmus biber 6rneklerinde daha iyi gdzenekli yap: ve

daha yiiksek hiicre zar1 gegirgenliginin olusmasi olabilir.
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4.3. Kurutma islemi ile Kapya Biberin Toplam Fenolik Madde Miktarinda

Meydana Gelen Degisimler

Taze ve farkli kurutma sicakliklari uygulanarak kiip ve halka formunda

kurutulmus kapya biber numunelerinin toplam fenolik madde igerikleri Cizelge 4.3 ve

Sekil 4.3’de sunulmustur. Uygulanan kurutma sicakligi, kesim sekli ve depolama

sartlar1 (depolama sicakligr ve siiresi) kurutulmus kapya biber orneklerinin toplam

fenolik madde (TFM) miktarinda istatistiki bakimdan kayda deger bir farklilik

sergilemistir (p <0,05).

Cizelge 4.3. Sicak hava kurutma yontemi ile kiip ve halka seklinde kurutulan kapya

biber 6rneklerinin toplam fenolik madde miktarlari

Toplam Fenolik Madde

Ornekler Depolama (Giin) (mg GAE/100g)
0 674,83 + 1,73¥™

Taze érnek 7 548,18 + 0,018 ¥
14 42921 +0,95'®

0 1123,89 + 0,45° ™

5H-SD 7 1014,45 + 0,58°Y
14 973,76 + 0,14° @

0 989,47 + 0,38°W

5H-O 7 952,29 + 0,854V
14 865,23 +0,49°@

0 1078,12 + 0,65’ ™

5K-SD 7 953,07 + 0,174
14 869,13 +0,22¢%)

0 926,13 +0,41"®

5K-O 7 877,45 +0,56° Y
14 798,54 +0,114®@

0 1398,18 £ 0,013™

6H-SD 7 112523 £ 0,46
14 1048,15 + 0,622 @

0 127835+ 0,17°W
6H-O 7 1076,87 +0,15°
14 943,74 +0,75* @
0 131527 £0,17°®
6K-SD 7 1089,34 + 0,75° )
14 1043,52 £ 0,512 @
0 1235,12 £ 0,179

6K-O 7 955,89 + 0,13V
14 858,19 £0,42°@
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Cizelge 4.3. Devami.

0 875,43 +0,12'®
7H-SD 7 863,07 £0,67°Y
14 735,39 +0,15°@
0 796,71 + 0,82! ¥
7H-0O 7 685,31 + 0,339
14 611,23 £0,659®@
0 813,79 £0,11'™W
7K-SD 7 753,19 + 0,49')
14 673,09 0,17 @
0 686,09 + 0,27%™
7K-O 7 614,18 0,959V
14 52325 +0,63"®

< Aymni siitunda farkli harfleri tagiyan ortalamalar aras1 farkliliklar istatistiki agidan 6nemlidir (p < 0,05)

(Aynt giin icin farkli uygulamalarin etkisi)
*Z Ayni siitunda farkl harfleri tastyan ortalamalar arast farkliliklar istatistiki agidan Snemlidir (p < 0,05)
(Ayni1 uygulama igin saklama siirelerinin etkisi)

Taze kapya biber 6rneginde toplam fenolik madde ilk giin 6rnekleri i¢in 674,83
mg GAE/100g olarak bulunmus ve taze kapya biberlerin depolama siiresi arttik¢a
toplam fenolik madde miktarinda azalmalar gozlemlenmistir (Cizelge 4.3). En fazla
TFM miktarmi 1398,18 mg GAE/100g ile 60 °C’de halka seklinde kurutulan biber
ornekleri sergilerken, en diisiik TFM miktarini ise 70 °C’de kurutulan ve kiip seklinde
dogranan biber 6rnekleri sergilemistir. Genel olarak farkli sekillerde dogranan ve farkli
kurutma sicakliklari uygulanan biber 6rneklerinin TFM miktar1 taze kapya biberde
bulunan TFM miktarina nazaran kayda deger bir yiikselme gostermistir (p <0,05). Buna
ek olarak, halka seklinde kurutulan biber 6rneklerinde, kiip seklinde kurutulan biber
orneklerine gore daha yiiksek oranda TFM miktar1 tespit edilmistr. Dograma sekillerine
gore kurutma siirelerinde goriilen farkliligin bu sonuglarin olugsmasinda etkili oldugu
diistiniilmektedir. Halka seklinde kurutulan kapya biber numunelerinde, uygulanan
kurutma yontemi ile hiicre duvari matriksinde olusan bozulma neticesinde hiicre
duvarinda bagl halde yer alan fenolik bilesenlerin serbest duruma gegmesi ve Maillard
reaksiyonu neticesinde yeni bir takim fenolik bilesenlerin meydana gelmesi ile TFM

miktarinda artisin olusacag: diisiiniilmektedir (Izli, 2018).
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Sekil 4.2. Sicak hava kurutma yontemi ile kiip ve halka seklinde kurutulan kapya biber

orneklerinin toplam fenolik madde miktarlar

Kurutma sicakligindaki 60 °C'den 70 °C'ye olan artis TFM'nin 6nemli 6l¢iide
diismesine neden olmustur (p <0,05). 7. giindeki kurutulmus tiim biber numuneleri, ilk
giin numunelerine kiyasla 6nemli oOlgiide daha diisiik toplam fenolik icerigi
sergilemistir. Benzer sekilde, 14. giin numuneleri, yedinci glin numunelerine kiyasla
onemli Olciide daha diisiik bir toplam fenolik icerik gostermistir (p < 0,05). Kurutma
periyodu sirasinda TFM'deki azalma, polifenoliklerin diger bilesiklerle (yani protein)
organizasyonu ve/veya tamimlanamayan veya ekstrakte edilemeyen polifenollerin
fizyokimyasal olusumundaki farkliliklar ile ilgili olabilir. Halka seklinde kurutulan
kapya biber ornekleri, kiip seklinde kurutulmus biber orneklerine goére dnemli 6l¢iide
daha yiiksek TFM gostermistir (Sekil 4.3). Ayrica kurutulan numunelerin oda
sicakligindan ziyade soguk hava deposunda muhafaza edilmesi TFM'nin 6nemli 6l¢iide
daha yiiksek olmasina neden olmustur (Cizelge 4.3). Sonu¢ olarak, tiim faktorler ve
islemler géz Oniine alindifinda, 60 °C'de halka seklinde kurutulan ve soguk havada
muhafaza edilen kapya biber oOrneklerinin (6H-SD ornekleri) en yiiksek TFM'yi
sergiledigi tespit edilmistir. Gidalarin fenolik maddeleri {izerine kurutma yontemlerinin
etkileri daha 6nce de birgok bilim adamui tarafindan ¢alisilmistir (Dewanto et al., 2002;

Sultana et al., 2012). Bazi ¢alismalarda, kuru iiziim (Carranza-Concha et al., 2012) ve
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kayist (Sultana et al., 2012) dahil olmak iizere bir¢cok gida iirtiniinde kurutmanin fenolik
icerigi artirmada etkili oldugu bildirilmistir. Ote yandan, bazi ¢alismalar (Sultana et al.,
2012) kurutma esnasinda toplam fenolik maddelerin azaldigin1 gosterirken, diger bazi
arastirmalar (Dewanto et al., 2002) ise kayda deger bir degisim olmadigina isaret
etmistir. Bu nedenle, farkli gida triinlerinden elde edilen fenolik maddeler iizerinde
kurutma yontemlerinin etkilerinin ayni ve/veya benzer sonuglar vermedigini soylemek
yanlis olmayacaktir. Elde edilen bulgular dikkate alindiginda kurutma isleminin fenolik
maddeler tizerinde degisken etkilerinin bulundugunu séylemek miimkiindiir. Kuru gida
tirtinlerinin besinsel ve fonksiyonel 6zelliklerindeki fiziksel ve kimyasal degisimlerin
nedenleri halen arastirnlmaya devam etmektedir. Bu calismada, kurutulmus biber
numunelerinde 60 °C'de gozlenen en yiiksek TFM igerigi nedeninin, daha fazla hiicre
par¢alanmasinin, bunun da daha fazla fenolik madde salinmasina neden olmasi ile
agiklamak miimkiindiir. Ayrica, bu gdézlem muhtemelen 60 °C'de kurutulmus biber
orneklerinin 70 °C'de kurutulmus biber 6rneklerine kiyasla daha az termal etkiye maruz
birakilmasindan da kaynaklanmaktadir.
4.4. Kurutma Islemi ile Kapya Biberlerin Antioksdan Kapasite Degerlerinde
Meydana Gelen Degisimler

Taze ve farkli kurutma sicakliklari uygulanarak kiip ve halka formunda
kurutulmus kapya biber numunelerinin AK degerleri Cizelge 4.4 ve Sekil 4.4’de
gosterilmektedir. Uygulanan kurutma sicakligi, kesim sekli ve depolama sartlar
(depolama sicakligr ve siiresi) kurutulmus kapya biber Orneklerinin antioksidan
kapasitesinde (AK) istatistiki agidan onemli diizeyde degisiklige neden olmustur (p
<0,05).
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Cizelge 4.4.Sicak hava kurutma yontemi ile kiip ve halka seklinde kurutulan kapya

biber 6rneklerinin antioksidan kapasite degerleri

Antioksidan Kapasite

Ornekler Depolama (Giin)
(pmol troloks/100g)
0 418324 + 0,128 W
7 3465,57 + 0,150
Taze ornek
14 2786,46 + 0,67°@
0 3580,43 +£0,17°¥
7 3048,39 + 0,95
5H-SD
14 2724.19 + 0,765 @
0 3218,17 +0,24°™
3055,56 + 0,04 °0)
5H-O
14 2511,32+0,118®@
0 3276,47 + 0,82°¢ ™
7 3038,25 + 0,06° Y
5K-SD .
14 231591 +0,18"@
0 2985,15 + 0,09°™
7 2575,76 + 0,68V
5K-O )
14 1985,19 + 0,94" @
0 4170,12 + 0,252 ™
7 3892,31+ 0,972 %)
6H-SD
14 3574,16 + 0,652 @
0 3780,43 +0,11°™
7 3657,87 +0,14° O
6H-0O A
14 3028,45 + 0,46° @
3715,67 £ 0,14° ™
3170,13 £ 0,26°
6K-SD .
14 2627,64 + 0,129 %
0 3470,33 £ 0,41°™
7 2887,08 + 0,49'Y
6K-0O
14 2164,35+0,019®@
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Cizelge 4.4. Devami.

0 2716,28 + 0,07
7 2580,08 + 0,179V
7H-SD .
14 228923 +0,13"®
0 1980,24 + 0,73" ™
7 1865,67 +0,32'®
7H-O
14 1808,99 + 0,91'®@
0 2038,37 + 0,619 ™
7 1958,37 £ 0,72" ¥
7K-SD .
14 1746,14 + 0,65' @
0 1710,38 + 0,58' ™
1588,42 +0,81'Y)
7K-O _
14 953,76 0,16/ @

ak Ayni stitunda farkli harfleri tasiyan ortalamalar arasi farkliliklar istatistiki agidan 6nemlidir (p < 0,05)
(Ayn1 giin i¢in farkli uygulamalarin etkisi)
*% Aym siitunda farkli harfleri tastyan ortalamalar arasi farkliliklar istatistiki agidan énemlidir (p < 0,05)

(Ayn1 uygulama i¢in saklama siirelerinin etkisi)

Meyve ve sebzelerin AK’si, dncelikle fenolik madde miktar1 olmak tizere, A, C
ve E vitaminleri, organik asitler, flavanoidler, antosiyaninler ve karotenoidlerin toplam
etkisi ile ortaya c¢ikmaktadir (Mayer et al., 2000; Sivritepe, 2000). Antioksidan
miktarinin meyve ve sebzelerin Kaliteleri agisindan oldukg¢a Onemli bir Kkriter
olmasindan dolayi, iirtinlerin hasadini takiben antioksidan miktarlarinda meydana gelen
degisikliklerin incelenmesi ve arastirilmasi oldukga ilgi ¢eken bir konu haline gelmistir
(Zavala et al, 2004). Uriinlerin antioksidan kapasiteleri, bitkinin ya da meyvenin
yetistigi iklim, toprak, stres sartlar1 gibi gevresel etmenler ile uzun siire muhafaza edilen
gida irlinlerinin depolama sartlarindan etkilenebilir. Ayn1 meyvenin farkli cesitleri

arasinda dahi antioksidan kapasitelerinde farkliliklar bulanabilir (Kan, 2009).

Taze kapya biber 6rneginde antioksidan kapasitesi ilk giin drnekleri i¢in 4182,24
pumol troloks/g olarak tespit edilmis ve taze kapya biberlerinin depolama siiresi arttik¢a
antioksidan kapasitelerinde azalmalar gozlemlenmistir (Cizelge 4.4). En yiiksek

antioksidan kapasite degerini ilk giin rnekleri i¢in 4170,12 pmol troloks/g ile 60 °C’de
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halka seklinde kurutulan biber ornekleri sergilerken, en diisiik antioksidan kapasite
degerini ise 70 °C’de kurutulan ve kiip seklinde dogranan biber drnekleri sergilemistir
(Cizelge 4.4). Diger bir ifadeyle, antioksidan kapasite miktarinda en fazla kayip 70
°C’de kurutulan kiip seklindeki kapya biber dérneklerinde gozlemlenirken, en az kayip
ise 60 °C’de kurutulan halka seklindeki biber orneklerinde tespit edilmistir. Genel
itibariyle, farkli sekillerde dogranan ve farkli kurutma sicakliklari uygulanan biber
orneklerinin antioksidan kapasite degerleri taze kapya biberin antioksidan kapasite
degerlerine nazaran énemli seviyede bir azalma sergilemistir (p <0,05). Buna ilaveten,
halka seklinde kurutulan biber 6rneklerinin antioksidan kapasite degerleri, kiip seklinde

kurutulan biber 6rneklerine kiyasla daha yiiksek bulunmustur.
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Sekil 4.3. Sicak hava kurutma yontemi ile kiip ve halka seklinde kurutulan kapya biber

orneklerinin antioksidan kapasite degerleri

Kurutma islemini takiben farkli meyve ve sebzelerin antioksidan kapasitelerinde
onemli dl¢iide diisiis yasandig1 pek ¢ok arastirmaci tarafindan tespit edilmistir (Wojdylo
et al., 2014; Sultana et al., 2012; Yildiz ve lzli, 2019a, 2019b; Yildiz ve izli, 2020;
Yildiz, 2021; Yildiz ve ark., 2021; Izli ve Yildiz, 2021; Yildiz, 2021a, 2021b; Cemal ve
Yildiz, 2022a, 2022b; izli ve ark., 2022; Yildiz, 2022; Yildiz ve Izli, 2022). Bu

azalmanin nedeni kurutma isleminde meydana gelen antioksidan bilesiklerin
44



parcalanmasi kaynakli olabilir. 50 °C'de kurutulan kapya biber drneklerinde, 60 °C'de
kurutulan biber orneklerine nazaran 6nemli Olgiide daha diisiik antioksidan kapasite
degeri tespit edilmistir (p <0,05). Bulgular, sicak hava ile kurutmada daha disiik
sicaklikta elde edilen ve daha uzun kurutma siireleri ile sonuglanan kurutmanin
antioksidan kapasitesinde daha fazla diisiise yol acabilecegini gostermistir. Ayrica, ilk
giindeki tim kurutulmus biber numuneleri, diger saklama siirelerine (7 ve 14. giin)
kiyasla onemli Ol¢iide daha yiiksek antioksidan kapasite gostermistir. Antioksidan
bilesikler ve diger maddeler arasinda sinerjik veya antagonistik bir iliski s6z konusu
olabilir (Di Scala et al., 2011). Kirmiz1 biber gibi birgok meyve ve sebzede TFM ve AK
arasinda pozitif yonde bir iliski oldugu ¢esitli arastirmalarda tespit edilmistir (Zhou et
al., 2016; Yildiz, 2022; Yildiz ve 1Izli, 2022). Ote yandan, kurutmanm farkli gida
iriinlerinin antioksidan kapasitesi {iizerindeki etkileri, antioksidanlar veya diger
bilesikler arasindaki antagonistik veya sinerjistik etkilere ek olarak kurutma yontemleri
ve antioksidan belirleme metodolojisi gibi farkli degiskenlere bagli olarak da degisiklik
gosterebilir (Di Scala et al., 2011).
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5. SONUC VE ONERILER

Mevcut ¢alismada, kapya biberler halka ve kiip seklinde dogranarak 50 °C, 60
°C ve 70 °C sicak hava ile kurutulmus ve kurutma sicakligi ve dograma seklinin
kurutulmus kirmizi kapya biberlerinin renk degerleri, rehidrasyon orani, kuru madde,
pH ve titrasyon asitligi ile biyoaktif bilesikler (toplam fenolik madde ve antioksidan
kapasitesi) lizerindeki etkileri incelenmistir. Bu islem ve yontemler arasinda yukarida
bahsedilen kalite kriterleri iizerinde en az etki yaratan metot ve uygulama tespit
edilmistir. 60 °C'de halka seklindeki sicak hava ile kurutulmus biber drneklerinin
fizikokimyasal ozelliklerinde onemli bir degisim gézlemlenmistir. Kurutulan biber
orneklerinin hepsinin L* degerinde bir azalis gozlemlenirken, bunun aksine a*
degerinde bir yiikselme tespit edilmistir. Taze biber numunelerinin renk parametrelerine
en yakin degerler, 60 °C’de kurutulan biber 6rneklerinde tespit edilmistir. Kuru biber
numunelerinde, depolama siiresince en fazla TFM ve AK, halka formda dogranan ve 60
°C’de kurutulan &rneklerde belirlenmistir. Bu durumun, kurutma isleminin biberlerde
fenolik bilesenlerin serbest hale gegisine yahut da Maillard reaksiyonu neticesinde yeni
fenolik bilesenlerin ortaya ¢ikmasina sebep oldugu ile alakali oldugu diisiiniilmektedir.

Sonug olarak, 60 °C'de halka formda ve soguk hava sartlarinda muhafaza edilen
kurutulmus kapya biber orneklerinin, depolama siiresince toplam fenolik igerik ve
antioksidan kapasite dahil olmak iizere biyoaktif bilesikleri daha yiiksek oranda
barindirdigi tespit edilmigtir. Farkli kurutma kosullart ve faktorlerinin (kurutma
sicakligl, dograma sekli ve saklama kosullar1) kuru biber numunelerinin kalite
muhafazasina etkileri dikkate alinarak en uygun kurutma sicakligi, kesme tipi ve
depolama sart1 (60 °C, halka form ve soguk hava deposu, sirasiyla) belirlenmistir. Bu
calismadan elde edilen sonuclar, kosullar optimize edilerek yiiksek kaliteli kurutulmusg
biber Ornekleri elde etmek amaciyla onem arz etmektedir. Gerek taze gerekse de
kurutulmus biberler, beslenmemizde onemli bir yere sahiptir ve igerdigi fenolik
maddeler ve yiiksek antioksidan kapasiteleri sebebiyle serbest radikal bozulmalarina
kars1 insan bedeninin savunma mekanizmasinin giiglenmesinde ve bunun neticesinde de
bircok dejeneratif rahatsizliklarin ortaya ¢ikmasi ve onlenmesinde fonksiyonel niteligi
olan bir gida iriiniidiir. Arastirmada kullanilan kurutma yontem ve sartlarinin farkli
biber cesitlerindeki farkli bilesikler {izerindeki etkileri degisiklik gosterecegi igin

bundan itibaren gergeklestirilecek uygulamalarin gesit ve tiire gore uygun kurutma
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metodunun, spesifik olarak da sicak hava ile kurutma uygulamasinda en ideal sicaklik

derecesi ve depolama kosullarinin secilmesi gerekliligi 6nerilebilir.
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