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OZET

Bu ¢aligmada, Isparta yoresinde faaliyet gdstermekte olan sebze kurutma tesisinde
kurutulan kirmizibiberlerde, askorbik asit ve karotenoid bilesiklerdeki degisim farkh
kurutma agamalarinda belirlenmigtir. Ayrica sisteme biitiin  halde verilen
kirmizibiberlerde de aym analizler yapilmigtir. Askorbik asit miktar ters faz HPLC
metodu ile saptanmugstir. Bu metot, YMC-Pack ODS-AM (250 mm, 4.6 mm ID, 5
pm) kolonu, 210 nm DAD dedektort, fosforik asitle pH’s1 3’e ayarlanmig su mobil
faz1, 10 pL enjeksiyon hacmi ile 0.5 ml./dak. akis hizina sahip iglem kosullar: altinda
gergeklestirilmigtir. Kapsantin, $-karoten ve B-kriptoksantin Astec (100 mm, 4.6 mm
ID, 3 um) kolon, 460 nm DAD dedektorl, metanol-THF mobil fazi, 10 pL
enjeksiyon hacmi ve 0.8 mL/dak. akis hizina sahip igslem kosullart altinda HPLC
metodu ile tammlanmugtir. Spektrofotometrik ydntemle kirmizi karotenoidler
(kapsantin ve kapsorubin), toplam karotenoidler tammlanmigtrr. Ayrica
kirmizibiberlerin nem, toplam kuru madde, kiil, toplam asitlik, pH, indirgen seker,
toplam geker, Hunter L, a, b degerleri ve mineral madde igerikleri de belirlenmistir.

Biitiin haldeki kurutulmamg biberde askorbik asit kuru maddede 136.52 mg/100g
iken, firin ¢ikiginda bu deger 50.28 mg/100g olarak belirlenmis, kayip % 63 olarak
saptanmistir. Biberler dograma sonrasi % 37 askorbik asit kaybina ugramis, biitiin
halden dogranarak firmn ¢ikigina kadar toplam kayip % 85 olarak tespit edilmistir.
Kurutma iglemi siiresince kapsantin igerigi artarken, B-karoten ve [B-kriptoksantin
iceriklerinde azalma belirlenmistir. Biitiin islenmemis biberde ve dogranms biberde
toplam karotenoid miktarlar1 sirasiyla 4.2 mg/g ve 4.1 mg/g olarak saptanmugtur.

Anahtar Kelimeler: Kirmizibiber, askorbik asit, karotenoidler, HPLC, kurutma



ABSTRACT

In this study, variation of ascorbic acid and carotenoid components which are
processed whole and sliced red peppers were determined in the different stage of
dehydration system worked at Isparta region. Ascorbic acid amount was quantified
by reverse phase HPLC method in red pepper samples. This method was carried out
under operation conditions which have YMC-Pack ODS-AM (250 mm, 4.6 mm ID,
5 um) column, 210 nm DAD detector, water mobil phase which was calibrated pH
value at 3 with phosphoric acid, 10 pL injection volume and 0.5 mL/min. flow rate.
Capsanthin, B-carotene and B-cryptoxanthin were identified by HPLC method under
operation conditions which have Astec (100 mm, 4.6 mm ID, 3 pm) column, 460 nm
DAD detector, methanol-THF mobil phase, 10 pL injection volume and 0.8 mL
/min. flow rate. Red carotenoids (capsanthin and capsorubin) and total carotenoids
were determined by spectrophotometric method. And also, moisture, total dry matter,
ash, titratable acidity, pH, invert sugar, total sugar, Hunter L, a, b value and mineral

compositions were determined.

While ascorbic acid amounts of undehydrated whole peppers were 136.52 mg/g, after
dehydration this amount were recorded 50.28 mg/g in dry basis. The loss of ascorbic
‘ acid level were 63 % for dehydrated whole pepper. In sliced peppers after slicing loss
were 37 % and after dehydration loss of sliced peppers were found 85 %. The
amount of capsanthin was gradualy increased but f-carotene and B-cryptoxanthin
were decreased during the dehydration. Total carotenoids amount of whole and

sliced peppers were determined as 4.2 mg /g and 4.1 mg /g, respectively.

Key Words: Red pepper, ascorbic acid, .carotenoids, HPLC, dehydration
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SIMGELER DIZINi
Kisaltmalar
HPLC Yiiksek Performansh Sivi Kromatografisi
AAS Atomik Absorbsiyon Spektrofotometresi
LAA L-Askorbik Asit
LDHAA L-Dehidro Askorbik Asit
DAA D-izoaskorbik Asit
TIAA Izoaskorbik Asit
IDHAA Izo-Dehidroaskorbik Asit
LDL Diisiik Yogunluklu Lipoprotein
HDL Yiiksek Yogunluklu Lipoprotein
Birimler
g Gram
kg Kilogram
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mL Mililitre
pL Mikrolitre
mm Milimetre
nm Nanometre
cal Kalori
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1. GIRiS

Kurutma, meyve ve sebzelerin muhafazasinda kullamlan baglica ySntemlerden
biridir. Kurutmada amag; ortamdaki su aktivitesini (a,) belirli bir degerin altina
indirmek suretiyle, {irlini mikrobiyolojik, kimyasal ve enzimatik bozulmalara kars:
dayankh hale getirmektir (Geankoplis,1993; Unlitirk ve ark.,1998). Kurutma
srrasinda aym anda bir ¢ok fiziksel, kimyasal, mekanik, biyokimyasal ve mikrobiyal
olaylar olusmakta ve bu olaylar son iriiniin kalite 6zelliklerini etkilemektedir
(Evranuz,1988).

Kurutma isleminin pek gok olumlu y8nii vardir. Oncelikle kurutma islemi ile kuru
madde miktar arttig1 i¢in, kuru meyve ya da sebze, ayn1 miktardaki yag meyve ya da
sebzeden daha fazla enerji saglamaktadir. Uyglin kosullar saglandig: taktirde ise kuru
tirliniin raf mrii artmaktadir. Kuru {irlinlerin tasima, nakliye ve depolama giderleri
diger {iriinlere gore daha azdir ve kuru {iriin kalitesi her mevsim aynidir (Atl, 1998).

Gidalarin kurutulmasi ile ilgili bilinen ilk kayitlar 18. yiizyila aittir. Daha sonraki
donemlerde Diinyada ¢ikan savaslar nedeniyle, kurutma endiistrisi gelismeye
baslamstir. Ingiliz siivari birlikleri 1854-1856 willari arasmda Kirim’da iken,
iilkkelerinden kurutulmus sebzeleri beraberlerinde getirmislerdir. Boer Savast (1899-
1902) siiresince kurutulmus sebzeler gemilerle Kanada’dan Giiney Afrika’ya
nakledilmistir. Yine Birinci Diinya Savas: siiresince 4500 ton kurutulmug sebze
gemilerle taginmustir (Vega-Mercado vd., 2001). o=

1919’Iu yillarda Amerika’da taze fasulye, lahana, havug, kereviz, patates, 1spanak,
tath musir, salgam ve gorbaya konulan sebzeler kurutularak islenmeye baslamustir
(Vega-Mercado vd., 2001). Ulkemizde ise endiistriyel anlamda sebze kurutmak igin
kurulan ilk tesis 1965 yilinda hizmete girmistir (Bing6l,1992).

Kurutma ve dehidrasyon terimleri farkli anlamlar icermektedir (Cemeroglu ve Acar,
1986). Amerikan Tarim Bakanhi3’nin tanimlamasinda; kuru agirlikga % 2.5°den
fazla su icermeyen gidalar dehidre edilmis gidalar, kuru agirlikga % 2.5’den fazla su



iceren gidalar ise kurutulmus gidalar olarak simiflandirilmaktadir (Vega-Mercado vd.,
2001).

Kirmizibiberde bulunan askorbik asit ve karotenoidler sahip olduklar: antioksidan
Ozellikleri sayesinde, bazi tip kanserleri kardiyovaskiiler hastaliklar,
arteryosiklerozisi ve yaglanmay1 onleyici etki gostermektedir (Weisburger, 1998).
Karotenoidler, insan saglii agisindan son derece faydali olmalari yam sira
kullanildiklar1 gidalara kazandirmig olduklar: cazip renkten dolay: birgok aragtirmaya
konu olmustur.

Bu ¢aligmanin amacs; isletmede stirekli sistemde kurutulan kirmizibiberin, kurutma
islemi siiresince ugramig oldugu fiziksel ve kimyasal degisimler incelenerek, bu
degisimlerin {irtin kalitesi {izerine olan etkileri saptanmaya ¢aligilmistir. Elde edilen
bulgularin endiistriye katkida bulunmasi amaglanmigtir.

« cy L
q’g. m&'\{‘-k}:{ L%
sl '



2. KAYNAK OZETLERI
2.1. Biberin Botanik Ozellikleri

Capsicum L. (biber), Dicotyledonae smifinm, Tubiflorae (Solanales) takiminin,
Solanaceae familyasina dahildir (Beis, 1990; Yemis, 2001). Vatam tropikal Amerika
olan Capsicum cinsleri 1lik iklimlerde bir yillik, tropik iklimlerde ise ¢ok yillik kiilttir
bitkileridir. Tek yillik tiirlere 6rnek Capsicum annuum L., ¢ok yillik tiirlere 8rnek
Capsicum frutescens L.” dir. Baharat pazarlarinda tath ve az aci biberler Capsicum
annuum tiirii "paprika”, aci olan biberler Capsicum frutescens tirii "Chilli" ad:
altinda islem gérmektedir (Beis, 1990).

Capsicum annuum L. boyu 20-50 (-100) cm, gévdesi dik ve dallanmig bir bitkidir.
Yapraklar1 diiz ve tliysiiz, yaprak sap1 uzun, sekli ovattan lanseolata, degisebilen
yapida olup ucu uzun ve sivridir. Cicekler pedisellat, kaliks ¢ok kisa disli, korolla
beyaz, bazen yesilimsi veya erguvani lekelidir. Meyvesi 1-25 cm boyunda, sekil
olarak oldukca degisken, genellikle kirmizi bazen turuncu, sari, kahverengi, yesil,
sar1, erguvani veya siyahtrr. Anavatam Meksika’dir, olgunlagma Oncesinde yesil
sonrasinda kirmizi renk alir. “Longum” ve “Grossum” olarak iki tiir geklinde
smiflandinilirlar (Davis, 1978; Tutin vd., 1996). Capsicum annuum L.’nin dalinda
cigek ve meyve hali Sekil 2.1.°de, aym tiir icerisinde degisik boyut, renk ve
sekillerdeki Capsicum meyvelerini gosteren fotograf Sekil 2.2.’de verilmigtir.

Biber perikarp (meyve), tohum ve sap olmak {izere ii¢ ana kisimdan olugmaktadir.
Perikarp plirlizsiiz parlak, rengi ise genellikle koyu kirmizi-kahverengimsi, kirmizi-
turuncu arasi bir renktedir. Yogun mor renge sahip bazi kiiltiirlerde yetersiz
kurutmadan dolayr renk agilmaktadir. Tam olgunlukla beraber renk tamamen
kirmiziya d6nmektedir. Yiiksek oranda bulunan tohum ise, piiriizsiiz sar1 renktedir ve
plasentanin merkezine tutunmustur (Govindarajan, 1985).



Sekil 2.2. Capsicum tiiriine ait defiigik sekil ve renk dzellifii gésteren meyveler (Anonymous,
2002 b)




2.2. Kirmzbiberin Tiirkiye ve Diinyadaki Yeri

Iliman iklim kusaginda yer alan iilkemiz hem iklim hem de toprak O6zellikleri
bakimindan biber tiretimine uygundur. Kurutma endiistrisinde % 55°lik paya sahip
olan kirmizibiber, yurdumuzun biitiin bélgelerinde yetismektedir (Bing6l, 1992).

Kirmizibiber iireten bolgeler kuzey ve giiney iiretim bodlgesi olmak iizere ikiye
ayrilir. Bilecik ve Bursa kuzey bblgesinde, Sanlurfa, Kahramanmaras ve Gaziantep
illeri giiney iretim bdlgesinde bulunur. Biber yetistirmede baglica illerimiz; Ankara,
Aydin, Balikesir, Bilecik, Bursa, Denizli, Eskisehir, Gaziantep, Hatay, [zmit,
Kayseri, Kirklareli, Kirgehir, Mersin, Konya, Kiitahya, Malatya, Kahramanmaras,
Nigde, Adana ve Diyarbakir’dir. I"Jlkemizde genis c¢apta kirmizibiber tarimi
yapilmaktadir. Fakat, hangi tath varyetelerin ne kadar dretildigi, elde edilen
baharatlarin renk ve acihik ozellikleri hakkinda kesin bilgiler yoktur. Ulkemizin
kuzey bolgelerinde yetigen biberler tatli, giiney bolgesinde yetisenler ise acidir
(Demir, 1996). Tirkiye’nin ihra¢ {iriinlerinden olan kirmizibiberin Snemli bir
kisminin tath oldugu sanilmaktadir. Kirmizibiber gesitli amaglarla kullamlir. Taze
meyvelerden biber salgast yapilir. Baharat olarak kullanilan kirmizibiber toz veya pul
seklinde piyasaya sunulmaktadir (Akgiil, 1993). Cizelge 2.1.°de kirmuzibiber
tirlinlerinin katki olarak kullanimlari goriilmektedir.

Cizelge 2.1. Kirmizibiber iiriinlerinin katk: olarak kullanimi (ppm) (Akgiil, 1985)

Capsicum Paprika Paprika | Kirmuzibiber | Cayenne

Gida maddesi Ekstrakti | Ekstrakt biberi
Alkolsiiz igecek 14 1-25 - 15-240 1
Dondurma, buz vb. - 1 - - 2
Sekerleme 11 0.1 - - 2
Firm iiriinii 14 12 1900 270 2-50
Sos 92 100 970 630 610
Et 50-100 96 7400 310 910
Sakiz 46 - - - -
Corba - ' - 1000-7500 - 100
Tursu - - - 11-59 -




Baharat biberler (kirmizibiberler), ¢esithi 6zellikler agisindan farkhilik arz ederler.
Meyvelerin sekil, biyiikliik, renk ve yakicilik gibi nitelikleri daha gok ¢evre sartlan ve
cesit gelisimine gore Onemli Olgiide dedisir. Genel olarak kirmuzibiber Capsicum
annuum L., Capsicum frutescens L. ve Capsicum minimum mill tiriinden olugur. Ticari
olarak, Capsicum annuum ve varyeteleri “Ispanyol biberi” ve “Paprika”, Capsicum
Sfrutescens ise “gili (Chillies)” olarak bilinir. Ancak chilli ismi herhangi bir varyete igin
de kullamlabilir. Yakiciifi fazla kirmizibiber meyvelerinden elde edilen kirmizimsi
turuncu toz, "Rosenpaprika” veya sadece “Paprika” ismiyle bilinir. Capsicum annuum
meyveleri difer tiiriinkilere gére daha az yakici, daha agik renkli ve daha kiigfiktiir
(Akgiil, 1985).

Sekil 2.3.°de diinya genelinde kirmizibiberin anavatam olan bélgeler kirmizi renkte,
genel olarak uygun iklim sartlanina sahip olup tretimi yapilan bolgeler yesil renkte
goriilmektedir.

Sekil 2.3. Kirmmzibiberin anavatam ve tiretim yapilan bolgeler (Anonymous, 2002 c)

Tirkiye’de kirmizibiber tiretimi yaklagik olarak yilda 25.000 tondur. Hasat yilda ¢ kez
yapilir. Birinci hasat AZustos’un ortasinda, ikinci hasat Eylal’in ortasinda ve figiinci
hasat ise Ekim’in ortasinda yapilmaktadir (Oztekin vd., 1999).

Cizelge 2.2.°de Turkiye ve dinyada yedi yilhik kirmizibiber iiretim Kapasitesi
verilmigtir. Bu tabloya gére Tirkiye diinyada biber tretimi bakimindan Cin ve
Meksika’dan sonra igiincii sirada yer almaktadlr Buradan diinya biber dretiminin




verilmigtir. Biber retiminde Tiirkiye; Cin ve Meksika’'mn ardindan 3. sirada yer
alirken, hektar basina diigen biber veriminde ise Ispanya ve Amerika’nin ardindan 3.
sirada yer almaktadir.

Cizelge 2.2. Tiirkiye ve Diinya genelinde yedi yillik kirmiz1 ve yegil biber iiretim

miktarlar1 (Anonymous, 2002 d)

Ulke YILLAR (Milyon ton)

1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001

Cin 5.492 6.525 7.033 7.283 7.521 8.136| 8.238
Meksika 918 982 1.445 1.849 1.797 1.826] 1.800
Tiirkiye 1.080 1.150 1.130 1.390 1.400 1.400] 1.400
Ispanya 790 867 893 890 924 939 940
Barbados 639 600 902 900 900 900 900
Amerika 642 754 678 660 705 885 885
Diinya Toplami1 13.858] 15.606] 16.620| 17.748| 18.151| 18:.902| 19.039
Cizelge 2.3. Tiirkiye ve Diinya genelinde hektar basina yedi yillik kirmizibiber verimi
(Anonymous, 2002 e)

Ulke YILLAR (Hektogram/Hektar)

1995 1996 1997 1998 1999 2000 2001

Cin 181.601| 185.133( 183.541| 180.588| 175.441| 185.679| 185.792
Meksika 120.899! 118.765| 145.073| 118.577| 109.898| 119.279| 130.496
Tiirkiye 189.474 191.667| 188.333| 204.412| 200.000] 200.000| 200.000
Ispanya 345.196| 374.009| 390.827| 398.242| 408.894| 411.842| 414.249
Barbados 71.000( 66.667| 60946 60.811| 60.000| 60.000| 60.000
Amerika 235.458| 275.474| 298.417| 287.816| 307.038| 309.769| 309.769
Dunya 116.901| 121.049| 126.091| 125.333| 121.959| 128.274| 130.693
Ortalamasi :




2.3. Kirmuzibiberlerin Bilegimi

Biberin yapisinda basta

askorbik asit olmak {lizere bazi vitaminler, kirmzi

karotenoidler, yag, mineraller ve aromatik bilegikler bulunmaktadir. Biberin
bilesiminde bulunan maddeler Cizelge 2.4.’de verilmigtir.

Cizelge 2.4. Biberin bilesiminde bul_unan maddeler (100 g madde de) (Beis, 1990)

Hindistan Amerikan

Bilesim ogesi Kapsikum | Chilli Paprika Chilli Paprika Kapsikum
(tohum)

Kalori (kcal) 45 246 390 415 420 309
Nem (g) 86.9 10.0 79 6.5 6.2 7.4
Protein (g) 2.0 15.9 13.8 14.0 16.0 16.1
Yag (g) 0.8 6.2 10.4 14.1 15.0 1.8
Karbonhidrat (g) 9.5 31.6 41.1 42.6 28.3 713
Lif () 1.7 30.2 19.2 15.6 26.0 35.0
Kiil (g) 0.8 6.1 7.6 7.2 8.0 34
Ca(mg) 11 0.16 0.2 0.1 0.1 0.57
P (mg) 47 037 0.3 0.32 0.32 0.466
Fe (mg) 0.9 23 0.23 0.01 0.01 7.0
K (mg) 3.74 _ 24 2.1 2.1 _
B-karoten (mg) 4.77 0.576 4915 6.185 3.53 0.3
Tiamin (mg) 0.09 _ 0.6 0.59 0.52 0.64
Riboflavin (mg) 0.12 _ 1.36 1.66 0.93 0.29
Niasin (mg) 0.4 _ 15.3 14.2 13.6 11.8
Askorbik asit (mg) 86 50 58.8 63.7 2941 29

Kirmuzibiber askorbik asit yoniinden olduk¢a zengindir. Turunggillerden daha fazla
askorbik asit igermektedir. Cizelge 2.5.’de bazi meyve ve sebzelerin askorbik asit
icerikleri, Cizelge 2.6.’da ise vitamin A igerikleri verilmigtir.




Cizelge 2.5. Cesitli meyve ve sebzelerin askorbik asit igerikleri (Wills vd., 1998)

Meyve — Sebze Askorbik asit (mg /100g)
Guava 200
Kirmizibiber 150
Brokoli 100
Papaya 80
Kiwi 70
Cilek, Turunggiller 40
Lahana 35
Mango (Hint kiraz) 30
Elma, muz, patates, domates, kayis1 10
Pancar, soan 5

Cizelge 2.6. Cesitli meyve ve sebzelerin vitamin A igerikleri (Wills vd., 1998)

Vitamin A
Meyve — Sebze (mg /100g)
Havug 10.0
Patates 6.8
Maydanoz 4.4
Ispanak 23
Mango 24
Kirmizibiber 1.8
Domates 0.3
Kayisi 0.1
Muz 0.1
Patates 0.0

2.3.1. Kirmizibibere Acihik Veren Maddeler

Kapsaisinoidlerle ilgili ilk ¢aligmalar 1816°da Burcholz ile baslamistir. Burcholz,
Capsicumdaki acilik bilesenlerinin maserasyona tabi tutularak organik ¢oziiciilerle
ekstrakte edilebilecegini ve bir y1l sonra da bu bilesenlerin alkalilerle tuz seklinde
kompleks halde bulundugunu kaydetmistir. 1846’da Tresh, bu aktif bilesenleri
“capsaicin” - olarak isimlendirmigtir. Daha sonralari1 Kosuge ve arkadaglar1 ince
tabaka kromatografisinin gelistirﬂmesi ile acilik uyarici 6zellige sahip birbiriyle
iligkili iki bilesen belirlemisler ve komponent kangimina “kapsaisinoid” adim
vermiglerdir. Daha etkili kromatografik ayirma ve spektral metotlarin uygulanmasi
ile bu iki temel komponent (kapsaisin ve dihidrokapsaisin) ile i minSr komponent
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(nordihidrokapsaisin, = homokapsaisin ve  homodidrokapsaisin) = Capsicum
ekstraktindan izole edilmistir (Yemis, 2001).

Yemis (2001)’in yaptigi c¢alismada degisik illerden temin edilen kirmuzibiber
Orneklerinden  etanol  ekstraksiyonu ile oleoresin  capsicum {iretimi
gergeklestirilmigtir. Kirmizibiber ve kirmuzibiber tohumlarinda temel acilik
maddeleri (kapsaisin, dihidrokapsaisin ve nordihidrokapsaisin) ters faz HPLC
metodu ile tammlanmis ve miktarlar1 saptanmustir. Maras yoresine ait
kirmizibiberlerde kapsaisin % 0.081-0.142 (m/m), dihidrokapsaisin % 0.038-0.070,
nordihidrokapsaisin % 0.001-0.004 sinirlan1 arasinda saptanmugtir. Siis ve Chilli
biberlerinde toplam kapsaisinoid miktari swasiyla % 0.211 ve % 0.470 olarak
bulunmugtur. Maras, Siis ve Chilli biber tohumlarinin toplam kapsaisinoid igeriéi
sirasiyla % 0.063, % 0.170 ve % 0.160 olarak bulunmustur. En dﬁsﬁk toplam
kapsaisinoid igerigi (% 0.055) Isot biberinde saptanmugtir.

2.3.2. Renk Bilesikleri

Olgun kirmizibiberdeki renk kapsantin ve kapsorubinden kaynaklanmaktadir. Aym
zamanda kirmizibiberin zeaksantin, B-kriptoksantin, antraksantin gibi ksantofiller ve
B-karoten gibi karotenlerce zengin oldufu tespit edilmigtir. Bu karotenoidlerin en
Snemlilerinden olan kapsantin kirmizi renkli capsicumlarin farkli varyetelerinde %
30-60 arasinda degisen oranlarda bulunmaktadir. Kirmizi renge katkisi olan diger bir
karotenoid kapsorubin olup, toplam karotenoidlerin % 6-18’ini olusturmaktadir
(Minquez-Mosquera ve Hornero-Mendez, 1994).

Birgok gida icin, igerdigi karotenoid madde miktar1 6nemli bir kalite kriteridir.
Karotenoid pigmentleri gidalara karakteristik renklerini vermeleri diginda, birgok
karotenoid madde de vitamin A aktivitesi gostermektedir (Ozkan ve Cemeroglu,
1997).

Kapsantin, Capsicum annuum gesidi paprikanin en 8nemli pigmentidir. Paprikalar ve

Capsicum annuum tirii diger kirmizi gesitler 6zellikle kapsantin ve kapsorubin
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agisindan oldukga 6nemli zengin karotenoid kaynaklandir. Kapsantin ve kapsorubine
ek olarak p-karoten, kriptoksantin, zeaksantin, kriptokapsin, viyolaksantin,
antheraksantin, mutaksantin ve lutein epoksit varhgi yapilan caligmalar ile
kanitlanmigtir. Daha Onceden karotenoidlerde siklopentan halkasinin varlig:
bilinmezken daha sonra kapsantinde 1, kapsorubinde 2 tane siklopentan halkasi

oldugu saptanmigtir (Yemis, 2001).

Opitme kosullar,, depolama sicaklifi, nemi, isleme sirasindaki mekanik
kurutuculardaki yiiksek sicaklik, giines altinda uzun stire kurutma gibi islemler
boyunca oksidasyondan dolay1 renk bozulmasi meydana gelebilmektedir
(Govindarajan, 1985).

Karotenoidlerin yiiksek derecedeki doymamigligi onlar: 1s1, 151k ve oksi:iene kars1
duyarli kilmaktadir. Gida maddelerine isleme ve depolama boyunca uygulanan
sicaklik ve &n islemler, son iiriindeki stabilitenin belirlenmesinde 6nemlidir. Biberin
iiretimi sirasinda 6zellikle karotenoidleri igeren fraksiyonlarin uygulanan endiistriyel
islemlerden dolayi, baslangigta meyvede bulunan bazi komponentlerin
parcalanmasina neden olabilmektedir. Karotenoid pigmentleri kendi dogal
¢evrelerinde oldukga stabildir, fakat gida maddesi 1sil igleme maruz kaldiginda veya
toz haline getirildiginde, yag ve organik asit ile ekstrakte edildiginde daha duyarh
olurlar. Bu nedenle termo-oksidatif reaksiyonlarin karotenoidlerin termal
degradasyonunda olduk¢a etkili oldugu goriilmiistiir. Renk bozulmasmin derecesi,
oksidanlarin varhgna (molekiiler oksijen) ve degradasyon reaksiyonunun meydana
gelmesi i¢in gerekli enerjinin saglanmasmna baglidir. Bu enerji 1s1 ve 151k seklinde
olup, bozulmanin en 6nemli nedeninin oksidasyon oldugunu saptamgtir (Minquez-

Mosquera ve Hornero-Mendez, 1994).

Islemenin yani toz haline getirmenin pigment stabilitesi iizerine etkisini inceleyen bir
aragtirmada, sar1 pigmentlerin kirmizi pigmentlerden daha fazla miktarda degrade
oldugu goriilmiigtiir. p-karoten en duyarl pigment olup bunu p-kriptoksantin ve
zeaksantin izlemigtir. Kirmuzi pigmentler igerisinde kapsantin ve kapsorubin en stabil
bilesikler olduklart goriilmistiir (Minquez-Mosquera ve Hornero-Mendez, 1994).
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Lee ve Kim (1989) kirnizibiber kurutulmas: siiresince enzimatik olmayan kararma
karotenoid par¢alanmasinin fonksiyonel iligkilerini, gergek kurutma deneylerinde
nem-sicaklik-kalite degigkenlerini iceren bir dinamik test ile belirlemislerdir.
Karotenoid parcalanmasinin 1. dereceden, enzimatik olmayan kararmamn 0.
dereceden reaksiyon verdigini kabul edip, sicaklik ve nem igeriklerine gore hiz
sabitlerini saptamiglardir. Karotenoid pargalanmasinin hiz sabiti, yitksek sicaklik ve
nemde yiiksek oldufu anlagilmigtir. Karotenoid yikiminin aktivasyon enerjisi (Ea)
7.7-27.4 kcal /mol iken enzimatik olmayan kararmanin aktivasyon enerjisi (Ea) 7.5-
20.2 kcal /mol oldugu ve yiiksek nemde yiiksek degerlere ulagtig1 belirlenmistir.

Aczel (1986) yaptifn c¢aligmada kirmizi rengi sagiayan kapsantin ve kapsorubini
biberin olgunlagmasi ile saptamigtir. Rengin % 60°dan fazlasini kirmizi olugtururken
bunun % 53.5 “i de kapsantin bilegenidir. ‘

2.4. Karotenoidler

Karotenidler, genel olarak yagda ¢6ziinen, bitkisel ve hayvansal iirlinlerde saridan
koyu kirmiziya, viyoleye ve hatta siyaha kadar degisen farkli renkte maddelerdir.
Ancak gogunlugu sar1 ve kirmiz1 renktedir. Karotenoidler biyolojik olarak ¢ok farkl:
fonksiyonlara sahiptirler (Olson, 1989; Kusgu vd., 2002). Karotenoidler iizerine
yapilan arasgtirmalar onlarin dogal olusumu, biyolojik aktiviteleri, ‘biomedikal
uygulamalari, fotokimyasal ve elektrokimyasal 6zellikleri tizerine yogunlagmaktadir
(Liu vd., 2000). Simdiye kadar tizerinde en fazla ¢alisilan karotenoid, B-karoten ve
bunun sahip oldufu provitamin A’dir. Fakat son yillarda yapilan aragtirmalarla
birlikte, diger karotenoidlerin sahip olduklan farkli 6zelliklere ait bilgilerde hizh bir
sekilde artis goriilmektedir (Molnar vd., 2000). '

Karotenoidler, in vitro sistemde etkili olarak antioksidan 6zellik gdsterirken, in vivo
sistemdeki durumlari ¢ok agik bir gekilde bilinmemektedir (Sies ve Kn‘nksy,' 1995).
In vivo sistemde antioksidan etki, konsantrasyona, hedef hilcrelerdeki yerlesimine ve
oksijenin durumuna bagh olmaktadir. Fakat bu bilgilerin ¢ogu hala netlik
kazanmamigtir (Berg vd., 2000). '
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Bitkiler aleminde karotenoid grubu maddéler yapraklarda, ¢esitli meyvelerde,
cigeklerde, koklerde bulunan dogal renk pigmentleridir. Ayrica siit tiriinleri, yumurta
sar1s1, somon balif1, karides, yengeg, tereyagi gibi hayvansal iiriinlerde, yosunlarda,
fotosentetik bakterilerde, funguslarda ve kanda da bulunmaktadirlar (Macrae, 1988;
Van Niekerk, 1988; Ozkan ve Cemeroglu, 1997; Tatsuzawa vd., 2000; Hornero-
Meéndez ve Minguez-Mosquera, 2000; Kuscu vd., 2002). Bakteri, alg, fungus ve
bitkiler karotenoidleri biinyelerinde sentezlerken, hayvanlar kendi biinyelerinde bu
maddeleri sentezleyemedikleri i¢in besinle disaridan alirlar (Astorg, 1997). Son
yillarda tanmimlanan karotenoid madde sayisinda hizli bir artig olmus ve bu say1
gliniimiizde 1000 civarina ulagmigtir (Handelman, 2001).

2.4.1. Kimyasal ve Fizikokimyasal Ozellikler

Karotenoidler iki adet konjuge Cpo iinitesinden olusan simetrik tetraterpen yapida
renk maddeleridir. Biitlin karotenoidler asiklik CsoHs¢ iinitesinden hidrojenasyon,
dehidrojenasyon, siklik ve/veya oksidasyon reaksiyonlari sonucu olusurlar.
Karotenoidlerin hepsi konjuge ¢ift baglardan meydana gelir ve bu baglarin konumu
karotenoidin fiziksel, kimyasal ve biyokimyasal 6zelligini ortaya koyar (Berg vd.,
2000). Sekil 2.4.’de baz: karotenoidlerin kimyasal yapilar: verilmigtir.

Genel olarak karotenoidler, karotenler ve ksantofiller olmak {izere iki sinifa ayrilirlar.
1906 yilinda Michael Tsweet karoten ile ksantofili kalsiyum karbonatli kolonda
¢bziicii olarak petrol eterini kullanarak ayirmistir (Macrae, 1988).

Karotenler, yapilarinda karbon ve hidrojen igeren hidrokarbonlardir. Omek olarak,
B-karoten ve a-y-0- izomerleri ile likopen wverilebilir. Ksantofiller
(Oksikarotenoidler) yapilarinda karbon ve hidrojene ek olarak oksijen de igeren
karoten tiirevleridir ve 6rnek olarak kantaksantin, lutein ile kapsantin verilebilir.
Dogadaki karotenoidlerin biiyilk bolimii ksantofillerden olusur. Ksantofiller
yapilarinda hidroksil, alkoksi, epoksi, aldehit, keton ve asit grubu igerirler (Smith,
1993; Ozkan ve Cemeroglu, 1997).
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Yesil bitkilerde karotenoidler klorofil tarafindan maskelenirler, zaman igerisinde
klorofilin degisimi ile birlikte karotenoidlerin baskilanmis olan renkleri agi3a gikar
(yesil biberin olgunlagtiktan sonra kirmizi renk almas: gibi) (Belitz ve Grosch, 1999).

2.4.2: Cis-Trans ve Optikg¢e izomerlik

Karbon atomlan arasindaki ¢ift baglarla ve yeri degismis olan karbon atomlarina
bagli olmak tlizere izomer olusumlarn cis/trans seklinde ifade edilir. Cis-trans ifade
sekli genellikle karotenoidlerin biyokimya bilim dalindaki gosterilis tarzidir.
Molekiildeki ¢ift bag sayisina gore, teorik olarak ¢ok sayida farkli mono ve poli-cis
geometrik izomerler olugmaktadir. Bu yapilar 1s1, 151k, ya da kimyasal reaksiyonlarla
bir sekilden diger sekle doniisebilmektedirler. Ormek olarak sebzelerin pisirilmesi
sirasinda trans seklindeki karotenoid izomerleri cis geklindeki karotenoid

izomerlerine doniisiir (Rock, 1997).

Karotenoidlerin ¢ogu asimetrik karbon atomuna sahiptirler. Bu bilesikler farkli
stereoizomerik (optik izomerler veya enantiomerler) yapidadirlar ve biri birinin
aynadaki goriintiisti gibidirler. Optikge izomerler, polarize igiktan etkilenenler harig
kendilerine has &zelliklere sahiptirler. Normal olarak dogal karotenoidler,
biosentezlenirken enantiomerik segicilikte olmalari nedeniyle sadece bir
enantiomerik sekilde bulunurlar (Wingerath vd., 1996; Berg vd., 2000).

2.4.3. Coziiniirliik

Karotenoidler, su igerisinde ¢éziinmeyen agirt lipofilik bilesiklerdir. Sulu ortamlarda
yiizeye diizensiz bir sekilde tutunurlar veya ylizeyde dagilmamis sekilde bulunurlar.
Karotenoidler tetrahidrofuran, halojenlenmis hidrokarbonlar ve hekzan gibi polar
olmayan organik ¢oziiciilerde ¢Oziinlirler. Organizma iginde viicudun yag
bolgelerinde, hiicre membranlarinda veya lipofilik kisimlarda bulunurlar.
Karotenoidler siklomikronlar, arta kalan siklomikron, VLDL, LDL ve HDL igeren
lipofilik lipoproteinlere tasinirlar (Johnson ve Russell, 1992; Craft ve Soraes, 1992).
Baz1 bitkilerde, hidrokside olmus karotenoidler gesitli yag asitleri esterleriyle

esterlegtirilirler. Bu durum onlara daha gok lipofilik 6zellik kazandurir.
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2.4.4. Isik Absorbsiyonu ve Fotokimyasal Ozellikler

Karotenoidler konjuge ¢ift bag sayisina gére sari, turuncu veya kirmizi renk veren
bilesiklerdir. Karotenoidlerin maksimum absorbsiyonu konjuge ¢ift bag sayisina
baglidir ve 400-500 nm dalga boylarinda maksimum absorbansa sahiptirler. G6riinir
bolge spektrumlan spesifik karotenoidlerin ilk tamimlanmasinda kullanilir. Yapiy:
olusturan bilesenlerin spektrumlar: yardimiyla gergek yapiya ait ek bilgiler saglanir.
Karotenoidlerin cis izomerleri 320-360 nm dalga boylar1 arasinda da absorbsiyon
Ozelligi gosterirler. Absorbsiyonun yogunlugu, cis bag1 molekiiliin ortasindaysa ¢ok
kuvvetli, molekiiltin sonundaysa zayif ya da hig etkisizdir (Berg vd., 2000).

2.4.5. Biyolojik Fonksiyonlar ve Aktiviteler.

Biyolojik fonksiyonlar bir organizmamin iyi durumda olmast ig¢in Onemliyken,
biyolojik aktiviteler ise uygulamadan sonra fizyolojik ya da farmakolojik durumdan
sorumludurlar (Rock, 1997).

Bitkiler ve fotosentetik organizmalarda bulunan karotenoidler, fotosentez
olusumunda ve 1g1ktan korunmada enerjiyi transfer edebilme yeteneklerinden dolay:
fonksiyonel goreve sahiptirler. Bu fonksiyonlar belirli fotokimyasal reaksiyonlarla
ilgili hiicresel hasarlardan hiicreleri ve dokulari korumakla gérevlidirler (Krinsky,
1994).

Karotenoidlerin yaklagik altmis kadari provitamin A Ozelligi gosterir (Kuseu vd.,
2002). Vitamin A, gérme, gelisme, hiicresel farkliliklar, genlerin morfolojik
Ozellikleri, diger hiicresel ve fizyolojik fonksiyonlar igin gereklidir (Olson, 1996).
Diyetlerdeki karotenoidlerin vitamin A aktivitesine olan katkilari, toplumdan
topluma aligilagelen beslenme tarzina gore farkliliklar g§sterir. Vitamin A nispeten
zayxf bir antioksidandir. Karotenoidlerin sahip olduklan farkli antioksidan aktiviteler
in vitro sistemde gozlenmistir. Ornek olarak; likopen, B-karoten ve lutein’e gore
daha gii¢lii antioksidan etki gostermektedir (DiMascio vd., 1991).
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Karotenoidlerin in vivo sistemde antioksidan aktiviteleri bir ¢ok ¢alismada
g6zlenmigtir (Krinsky, 1993). Ayrica karotenoidlerin antioksidan 6zelliklerinin lipid
peroksidasyonunu da engelledigi kanitlanmistir (Canfield ve Valenzuela, 1993).

2.4.6. Karotenoidler ve Saghk
2.4.6.1. Karotenoidler ve Hastahklarm Onlenmesi

Karotenoidlerin, antioksidan, serbest radikal baskilayici ve provitamin A 6zellikleri
yapilan ¢aligmalarla gosterilmistir (Nesaretnom vd., 1997). Cesitli karotenoidler
bazi hastaliklarin 6nlenmesinde etkin rol oynamaktadirlar. Karotenoidlerin baz
fonksiyonel 6zellikleri Cizelge 2.7.’de verilmigtir. Diisiik karotenoid i¢eren beslenme
sekli yada kandaki karotenoid seviyesinin diigiik olmasi, hastalik riskini artirmaktadir
(Sies ve Krinsky, 1995). Bu hastaliklarin ¢ogunda serbest radikallerin vermis
olduklar1 hasarlar hastaligin patofizyolojisinde 6nemli rol oynamaktadir (Diplock,
1991).

Cizelge 2.7. Karotenoidler ve fonksiyonel 6zellikleri (Berg vd., 2000)

Fonksiyon Karotenoidler

Provitamin A aktivitesi B-a-karoten, p-kriptoksantin
Antioksidan Biitiin karotenoidler

Hiicre iletigimi B-karoten, kantaksantin, kriptoksantin
Bagisiklik sistemini gliglendirici B-karoten

UV’den cildi koruma B-karoten, likopen

Ciltte leke olusumunu engelleme Lutein, zeaksantin

Katarak olusumunu engelleme B-karoten

Kanser tedavilerinde cerrahi miidahale en gok uygulanan ydntem olmakla birlikte,
rédyasyon—kemoterapi uygulamalar1 da siklikla uygulanmaktadwr. Bu amagla
kullanilan serbest radikaller ve OH, HO,", ROO", '0;, HO3, gibi molekiiler reaktif
oksijenlere suda ¢dziinmiis elektronlarin (€, ), H-atomlan ve nitroksit ttirevlerinin
reaksiyona girmesiyle oksidatif bask1 olugturmaktadir (Getoff, 2001).
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2.4.6.2. Karotenoidler ve Kanser

Son yirmi y1l igerisinde bilim adamlarinmn ortak goriisii, 6zellikle karotenoid iceren
meyve-sebze tliketimi ile kanser arasinda yakm bir iligki oldugu y6niindedir (Van
Poppel ve Van Den Berg, 1997; Ovesen, 1999; Collins, 2001). p-karoten en bol
bulunan ve {izerinde en ¢ok ¢aligilan karotenoid olmugtur. Diisiik oksijen basincinda
ve tokoferoller gibi diger antioksidanlarin varlifinda p-karoten etkili bir lipid
peroksidasyon Onleyici ozellik gosterirken, yiiksek oksijen basincinda pro-
oksidasyon onleyici 6zelligi gostermektedir. Yapilan son ¢alismalarla birlikte sadece
B-karoten’in degil a-karoten, likopen gibi karotenoidlerle lutein, kantaksantin,
fukoksantin, balosintiaksantin gibi ksantofillerin de kanserin kimyasal olarak
Onlenmesinde etkin rol oynadiklari anlagiimistir. Kantaksantin, astaksantin ve
zeaksantin gibi ksantofiller B-karotenden daha yilksek antioksidan 6zellik éésterirler
(Astorg, 1997; Maoka vd., 2001).

B-karoten ve kanser iliskisi {izerine Lixian tarafindan yapilan ¢alismada 15 mg B-
karoten 30 mg E vitamini ve 50 pg selenyum karigiminin kanser énlemede etkili
oldugu belirlenmigtir. Diger bir ¢aliymada sadece 25 mg/giin p-karoten miktarmin
kanser lizerinde higbir koruma etkisi gostermedigi tespit edilmistir (Physician Health
Study). Yuksek dozda B-karoten miktarinda (The Alpha-Tocopherol, B-carotene
Cancer Prevention Study Group (ATBC) ¢ahsmas: 20 mg/giin ve Carotene and
Retinol Efficacy Trial (CARET) ¢alismas1 25000 IU vitamin E ile 30 mg/giin B-
karoten bilesimi) akciger kanserinde biiyiik bir risk ortaya ¢ikarmugtir. Yiiksek dozda
B-karoten sigara ve alkol i¢enlerde kanser agisindan biiyiik risk olustprmaktadlr
(Berg vd., 2000).

2.4.6.3. Karotenoidler ve Kalp Hastaliklan

Kalp hastaliklarinda, B-karoten’in pozitif etkisi bir ¢ok gozlemsel galigmalarla
kamtlanmstir. Mevcut veriler vitamin A ve karotenoidlerin antioksidan olarak etkili
olduklarimi g&stermektedir. Cizelge 2.8.’de karotenoidlerin kalp hastaliklariyla olan
iligkisi ile ilgili bazi caligma sonuglar1 verilmistir (Palace vd., 1990).
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Cizelge 2.8. Vitamin A ve karotenoidler ile kalp hastahiklar1 arasindaki iligkiyi tespit i¢in

yapilan bazi galigmalar (Palace vd., 1999)

Uzerinde Cahyma Cabgilan | Cabyma |Géozlemler
Gergeklestirilenler Grup siiresi
Hemgireler, profesyonel | 87.245 8 yil B-karoten ve vitamin A alimi ile
saglik galisanlarn Kadin koroner kalp hastahi1 riskinde azalma
34-59 yag
grubu
Massachusett’te 1299 yagh | Tek analiz | Plazmadaki yiiksek p-karoten’in kalp
bulununlar da ile ilgili rahatsizliklar1 azaltmas
Avrupa degisik 1410 Tek analiz | Yagli dokularda fazla g-karoten
merkezlerde <70 yas miktar1 ¢ok sigara igenlerde zayiflama
etkisi gésterdi
Isvigre’de oturanlarda | 3000 Erkek |12 yil Plazmadaki diisiik karoten miktarinin
yas kalp hastali1 ve ¢arpmti riskini
ortalamasi artirmasi
50.9 ’
Washington County 125 Tek analiz | Plazmadaki yiiksek g-karoten ve
Hastanesinde lutein’in miyokard enfarktiisii azalttig1
gozlendi (sigara kullananlar harig)
Batr Avrupa iilkeleri Erkekler 17 yil Diyetle alinan yiiksek 3-karoten’in
< 65 yas kalp hastaligindan 6liim oranim
azalttig:
Yag arastirma merkezi | 1899 kisi 13 yil Asirt sisman ve sigara i¢en erkeklerde
calisanlarinda 40-59 yas kan serumundaki diistik karotenoid
seviyesi ile koroner hastaliklarin artig
glstermesi
Chicago Western 1556 Erkek |24 yil Yiiksek g-karoten alimu ile kalp
Elektrik Sirketin de 40-55 yas hastaliklarinda diigiis gbzlenmis
Dermatoloji galisanlar1 | 1730 kisi 8.2y Yiiksek g-karoten alimi ile
yas kardiyovaskiiler kalp hastahiginda
ortalamasi azalma
63.2
Ispanya’da 62 kisi Tek analiz | Miyokardiyal  enfarktiis  sonrasi
30-70 yas plazmada vitamin A seviyesi diigiik
goriildii
Eddinburg’da 6000 Erkek | Tek.analiz |Plazmadaki  yiiksek B-karoten
35-64 yas miktarinin  anjin riskini  diigiirdiigt
gbzlendi
Arteryosiklorozis riski | 11307 kisi | Tek analiz |Provitamin A  ozelligi gdsteren
olanlar 45-64 yas : karotenoid alum1 ile aort damar

kalinlif1 arasinda ters orantr oldugu
gozlemlendi

Viicutta vitamin A; retinol, retinal ve retinoik asit olarak bulunmaktadir. Bunlarin

yitksek konsantrasyonlan toksiktir, proteinlere digaridan baglanirlar ve hiicre iginde
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bulunurlar. Vitamin A ve karotenoidlerin antioksidan 6zellikleri hidrofobik polien
zincirlerinden ileri gelmektedir ve boylelikle kalp hastaliklarina sebep olan singlet
oksijen baski altina alinmakta, thiyl radikalleri nétralize olarak peroksil radikalleriyle
birlegerek bu radikalleri stabilize etmektedir. Genel olarak daha uzun polien zincirleri
daha fazla peroksil radikallerini stabilize etmektedir. Vitamin A ve karotenoidler
yapilarindan dolayr oksijen yogunlugu arttiginda otookside olabilmektedirler,
dolayisiyla diisiik oksijen yogunlugunda daha fazla antioksidan etkisi g6stermektedir.
Bu da dokularda bulunan oksijen yogunlugunun fizyolojik tipiyle ilgilidir (Gey,
1995; Palace vd., 1999).

Besinlerle alinan fazla miktardaki karotenoidlerle kardiyovaskiiler hastalik riskinin
azalmas! arasinda biyolojik baglanti oldugu belirtilmektedir. Fakat in vivo sistem
tizerinde yapilmis ¢aligmalara gore karotenoidler ile LDL oksidasyonu arasindaki
iliskiyi acgiklayan destekleyici bilgiler azdir. Hiicre kiiltiirlerinin bir ¢ok tipinde,
karotenoidlerin tiimdr gelisimini ve transformasyonunu engelledigi goriilmiistiir
(Krinsky, 1994).

2.4.6.4. Karotenoidler ve Goz Hastahklar

Epidemik galigmalar, antioksidan ve karotenoid alimi ile katarakt ve yasa bagh leke
olusumu riski arasinda ters bir iliski oldugunu gostermistir. Katarakt riskinin p-
karoten seviyesinin diigmesiyle arttidi, ayrica diisiik seviyede karotenoid ya da
likopen alminin yasla ilgili leke olusumuyla yakindan alakali oldugu
bildirilmekfedir. Ayrica karotenoidlerin aktif oksijeni kullanarak lens lipitlerinin
oksidasyonunu ve dolayisiyla yasa bagh katarakt gelisimini engelledigi de
belirlenmistir (Baysal ve Ersus, 1999).
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2.5. Askorbik Asit

2.5.1. Kimyasal Yapisi1 ve Genel Tanim

Askorbik asit (vitamin C), taze meyvelerde Ozellikle turunggiller ve sebzelerde
bulunan, suda ¢8ziinebilen bir vitamindir (Anonymous, 1989; Suntornsuk vd., 2001).
Askorbik asit yliksek polariteye sahip olmasindan dolay1 suda kolayca ¢dziinfirken
apolar solventlerde ¢oziinme dzellifi gbsterememektedir (DeMan, 1990). Askorbik
asidin suda ki ¢Oziiniirligt yaklagik 30 mg/100 mL iken alkolde az, gliserinde
erimesi giig, eter ve kloroformda ise hi¢ erimemektedir (Anonymous, 1992).

Insanlarda L-Glukonolakton oksidaz enzimi bulunmadig: igin, insan organizmasi L-
Askorbik Asit (LAA) sentezi yapamaz. Fakat ekseri hayvanlar ve biitlin bitkiler
askorbik asidi sentezleyebilirler (Kaya, 1993). Dolayisiyla askorbik asit insan
organizmasina besinlerle alinmaktadir. Amerika’da yapilan bir aragtrmada besin
yoluyla viicuda alinan askorbik asidin gida gruplarina gbre daflimi Sekil 2.5.’de
goriilmektedir.

%1

O Sebzeler

O Diger gidalar
O Meyveler

| OEt ve Bahk

O Siit Uriinferi

%53 % 41

%3 %2

Sekil 2.5. Askorbik asidin viicuda alinmasmda gidalara gore yiizde dagilim: (Anonymous, 2002 f)
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Askorbik asit denince akla LAA gelir. Ciinkii, sadece bu izomerinin biyolojik
aktivitesi vardir. Diger bir izomeri olan DAA’nin higbir biyolojik aktivitesi yoktur.
Bagka bir izomer olan D-izoaskorbik asit (eritorbik asit) ise, aynen askorbik asit
diizeyinde indirgen glice sahiptir fakat herhangi bir biyolojik aktivitesi
bulunmamaktadir (Cemeroglu ve Acar, 1986; Tiizlin, 1992).

2.5.2. Askorbik Asit Stabilitesi ve Bozunumu

Askorbik asit, C-3 hidroksil grubunun iyonizasyonu sonucu asidik karaktere sahiptir
(Potter ve Hotchkiss, 1995; Saldamli, 1998). Askorbik asit ile L-dehidroaskorbik asit
tersinir olarak indirgenme-ylikseltgenme reaksiyonlariyla birbirine
doniisebilmektedir. L-dehidroaskorbikasit sulu’ortamda hemiketal’e doniismektedir.
L-dehidroaskorbik asidin lakton halkasi tersinir olmayan sekilde aé;;ldlglnda
biyolojik aktivitesini kaybederek 2,3-diketo glukonikasit’e doniiglir (Belitz ve
Grosch, 1999). Reaksiyon olusumu ve askorbik asidin genel yapisi Sekil 2.6.’da

goriilmektedir.

CH,~0H
H-C-OH
oo |
HO  ©oH
Red. " Ox.
CHy=0H CH,=OH
H-C-OH HO  H-C-OH
NP
('° HO-C-H
7 _CO0H
c-c
i z u
00
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1o
CH, -OH
H-C-OH
o HO_H O\-‘O
=0 —_—
on OH
L OH OH

Sekil 2.6. Askorbik asidin genel yapisi ve yiikseltgenme-indirgenme reaksiyonlar (Belitz ve
Grosch, 1999)
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Askorbik asidin L-dehidroaskorbik aside oksidasyonu ve ilerleyen safhalardaki
bozulma firtinleri bir takim parametrelere baglidir. Oksijen kismi basinci, pH,
sicaklik ve afir metal iyonlarmin varhig: bliyiik 6nem tagimaktadir. Metallerin
katalize  ettifi pargalanma, katalize edilmemis kendiliginden olugan
otooksidasyondan daha fazla olmaktadir. iz miktardaki agir metal iyonlar1 &zellikle
Cu*" ve Fe** biiyiik kayiplara sebep olmaktadir (Belitz ve Grosch, 1999).

Bognar ve Daood (1999), meyve-sebze ve degisik gidalar olmak lizere 25 farkhi
gidada LAA, L-Dehidroaskorbik asit (LDHAA), Izoaskorbik asit (IAA) ve I-
dehidroaskorbik asit IDHAA) belirlemede {i¢ yéntemi mukayese etmigtir. Alternatif
olarak sunduklar1 ySntemde LAA’nin ve IAA’nin tek hatta oksidasyonlarinda kisa
kolon kullamlmg, aktif karbonlu yatak sistemi gelistirilerek LDHAA ile IDHAA
optimize edilmistir. Ters fazli HPLC analizinde, 6n kolon kullanilarak oksidasyon ve
tiirevlendirmeyle askorbik asit belirlenirken, referans diger metotta da askorbik asit
belirlenmis ve modifiye ettikleri kendi metotlarinda (aym: hatta) son-kolon
oksidasyonu ve tilirevlendirmeyle LAA, LDHAA ve toplam askorbik asit
belirlemislerdir. Mevcut metoda gére kirmizibiberde LAA 212 mg /100g, LDHAA
3.1 mg/100g ve toplam askorbik asit 215.1 mg/100g bulunurken, ters fazli HPLC
analizinde ve referans metotta toplam askorbik asit 215.3 mg/100g olarak
bulunmustur. Analizi yapilan 6rnekler igerisinde kirmizibiber en yiiksek askorbik asit
icerigine sahip meyve olarak bulunmugtur. Sonuglara gére metotlarim oldukga basit,
hatalara karg1 hassas, miikemmel uyumlu ve tekrar edilebilirliginin oldukg¢a yiiksek
oldugunu belirtmektedirler.

2.5.3. Askorbik Asit ve Antioksidan Ozelligi

Baz1 molekiiller O ile birleserek O"*nin hiicreye verecegi hasari ortadan kaldirirlar,
bu molekiiller “antioksidanlar” olarak adlandirilirlar. Fazla miktarda askorbik asit ve
diger antioksidanlarin kullanimi {izerine en ikna edici veriler serbest oksijen
radikallerini absorb edebilme yetenekleri iizerinedir. Hiicre i¢i enerji iiretiminde
yanma sonucu agifa ¢ikan bazi oksijen atomlan fazladan elektron vererek O7
radikalini olusturmaktadir. AA bu serbest radikallerle, 6zellikle peroksil

radikalleriyle ve singlet molekiiler oksijeni ile reaksiyona girmektedir. Eger hiicre i¢i
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enerji liretim biriminde oksijen radikalleri serbest kalacak olursa, diger molekiillerle
reaksiyona girmektedir (Anonymous, 2002 g). Hiicre zar1 (membrani) serbest oksijen
radikalinden dolayr hasar gormekte ve hiicre i¢i fonksiyonlarin diizenini
bozmaktadir. Ortamda daha fazla O2- olmasi durumunda, DNA ile reaksiyon
gergeklesmekte kodlar bloke olmakta kodlarin okunmasi ve replikasyonunda hatalara
sebebiyet vererek hiicre mutasyonuna sebep olmaktadir. Yillarla birlikte artan
trilyonlarca diizensiz O miktariyla hiicre gérevini ifa edememekte, yaslanma ve
kanser olugumu hizlanmaktadir. Hiicresel hasarlar OH gibi reaktif radikallerin
biomolekiillerden hidrojen atomuna transfer olmasiyla olusmaktadir. Askorbik asidin
OH radikalleriyle reaksiyonu sonucu askorbik asit ile su olugsmaktadir (Anonymous,
2002 g).

2.6. Konuyla Ilgili Yapilmig Farkh Calismalar

Yapilan bir ¢aligmada kurutulmus kirmizibiberde enzimatik olmayan esmerlesme
farkl1 su aktivitesi degerlerinde, depolama sicakliklarinda ve paketleme sartlarinda
incelenmigtir. Tiim haldeki biber ve 6gitiilmiis biber tohumlu ve tohumsuz olacak
sekilde islenmis, esmerlesme 0. derece reaksiyonla tanimlanmig, denge sabitinin su
aktivitesi ve sicakliktan fazlaca etkilendigi goriilmiigtiir. Azot gaziyla paketlemede
esmerlesme oraninda 6nemli bir degisiklik gozlenmemis, minimum esmerlesme igin
biberlerin tiim sekilde veya tohumla birlikte tamamen 6gitiilmiis sekilde ve su
aktivitesi 0.3’lin altinda olacak sekilde depolanmasi tavsiye edilmis, tohumsuz toz
halde depolama tavsiye edilmemistir. Ayrica su aktivitesi degeri 0.7°nin {izerinde
iken esmerlesme oram diigiik bulunmugsa da bu degerde depolamanin mikrobiyolojik
sorunlara sebep olabilecegine dikkat gekilmistir (Lee vd., 1991).

Paprikada bulunan antioksidan vitaminlerin farkli olgunluk evreleri (yesil, birinci
renk doniimii, ikinci renk déniimii, kirmizi ve koyu kirmizi) ve teknolojik isleme
sartlarindaki degigimleri incelenmigstir. AA, LDHAA’dan kolayca ayrilabilmis,
paprika karotenoid ekstraktimin kompleks yapida olmasindan dolayr B-karoten’in
basit, dogrulugu yliksek ve tek analitik adimda belirlenmesi zor olmustur. Merkez
Gida Arastirma Enstitiisti Lipid Grubu’nun gelistirdigi HPLC y&ntemiyle karotenoid
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ve esterlerinin izokratik mobil fazda ayrimi miikemmel sonu¢ vermigtir. Bu metot
bazi aragtirmacilarin da kullanip sonu¢ aldifi metot olmus ve 42 karotenoid
sabunlagtirma yapilmadan kalitatif ve kantitatif olarak belirlenmistir. Ayrica
karotenoidlerin yag asitleri esterlerinin alkali hidrolizinden uzak tutulmasimin 6nemli
oldugu belirtilmis aksi halde pigment bilegenlerinden gelebilecek biiyiiklii kiigtiklii
yapilarin deneysel hatalara yol agabilecegi belirtilmigtir. Bu metodun diger bir
avantaji da B-karoten’in en Gnemli provitamin A yapisinda olan cis formunun trans
formundan ayrilabilirligi olmustur. Meyve yesil iken az miktarda AA0- tokoferol ve
R-karoten belirlenmigtir. Ikinci ve liglincii renk déniimiinde AA diismeye baglarken
a-tokoferol ve B-karoten artmis, koyu kirmizi renkte AA diismeye devam etmis
a-tokoferol diismeye baglamg, P-karoten en yilksek diizeye ulagmistir. Kurutma
siiresince her {i¢ antioksidan da hava akimli kurutucuda dogal kurutmaya gore daha
az kayba ugramigtir. Dogal kurutmada koyu kirmizi renk meyvede AA kayb1 % 63
iken hava akimli kurutucuda kayip % 54 olmustur. R-karoten koyu kirmizi renkli
meyvede % 8 oraninda kayba ugrarken, olgunlagma asamasinda aym kurutma
y6nteminde % 53-56 oraninda kayip oldugu belirtilmistir (Daood vd., 1996).

Paprika tozunda bulunan karotenoid pigmentlerindeki bozunma oranlari depolama
siiresi, floresan 15181 ve oksijen varliginda HPLC y6ntemiyle belirlenmigtir. Normal
ve vakumla paketlenmis 6rneklerin yarisi pogetlerde karanlik ve kuru ortamda, diger
yarist 18 W’lik floresan 1g1kli metal kutularda 151k posetlerin 20 cm {izerinde olacak
sekilde, 22 + 1 °C’de depolanmugstir. 4, 8, 12, 16, 20, 24, 28 gilinlik depolama
sliresince analizler yapilmigtir. 35°den fazla pigment tanimlamasi1 LiChrocart RP-18
kolonda, su-aseton-metanol mobil fazi kullamlarak yapilmigtir. Sonug¢ olarak
bozulmayr en fazla depolama siiresinin en az da oksijen varliimin etkiledigi
beiirtilmistir (Morais vd., 2001).



26

3. MATERYAL VE METOT

3.1. Materyal

Aragtirmada Isparta yoOresinde faaliyet gOsteren bir meyve-sebze kurutma
igletmesinden, hammaddenin kurutma &ncesi, kurutma esnasi ve kurutma sonrasi
son tiriin elde edilmesine kadar belirlenmis 6 ayr1 noktadan 6rnek temin edilmigtir.
Isletmeye dogranmis ve tiim halde olmak {izere iki sekilde kirmuzibiber drnekleri
verilmig olup, bunlardan tiim olarak kurutulanlar T, dogranarak kurutulanlar D
harfleriyle ifade edilmiglerdir. Cizelge 3.1°de Kurutma 6ncesi ve kurutma sfiresince
temin edilen 6rnek ¢esitleri ve drnek ahnan noktalar simgeleriyle, Sekil 3.1.’de ise
kurutma islemi akis gemasi ile 6rnek alinan noktalar gosterilmistir.

Isletmeye alinmus, islem gdrmemis tiim haldeki kirmizibiberler 6rnek T1; yikama,
gbbek patlatma, sap, tohumevi ve tohumlarn ayrilmasindan sonra 6x6 mm
boyutlarinda dogranmig hammadde &rnek D1; kurutma tiinelinin 96 °C ¢ikigindan
O6mek T2 ve D2; 73C gkisindan 6rnek T3 ve D3; 60 °C ° li firin orta kismindan
ormek T4 ve D4; son firn gikisindan drnek TS ve D5 alinmugtir. Islenmemis tiim
haldeki biberlerin fotografi Sekil 3.2.°de, tiim olarak kurutucuya verilip farkl
noktalardan alman 6rneklerin fotografi Sekil 3.3.°de, dogranmis ve dogranarak
kurutulmus Ornekler ile analizlerde kullanilmak tiizere ogiitiilmiis biberler Sekil
3.4.’de verilmistir. Ornekler analiz yapilacagi zamana kadar —18 °C’de derin
dondurucuda muhafaza edilmigtir.

Cizelge 3.1. Kurutma igleminden temin edilen &rnek gesitleri ve 6rnek alinan noktalar

Senek cosidi Ornek alinan noktalar
ek gesicl Islem gérmemis |96 °C gikis | 73°C ¢ikig |60 °C ¢ikis | Son Firin gikist
Dogranmig '
Kirmzibiber (D) D1 | D2 D3 D4 D5
Tiim .
K ibiber (T) T1 T2 T3 T4 T5




27

110°C (T2 ve D2)
\ > Giris __p, — —>
Ham madde On islemler Dograma O O O @
Girisi Cikist <+ © <
73 °C Cikigt
(TD) @
(T3 ve D3)
== — g
60 °C Orta Kisim Firm Cikigt
(T4 ve D4) (T5 ve DS)

Sekil 3.1. Kurutma iglemi akis semasi ve 6rnek alinan noktalar

Sekil 3.2. Islenmemis tim haldeki kirmizibiberler
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.- D2 ~ p3 s D5

Sekil 3.4. Dogranmis ve dogranarak kurutulmus orneklerle analizlerde kullaniimak iizere,

Ogiitiilmiis kirmizibiberler . 5
. & @“@

Pt
S
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3.2. Metot
3.2.1. Fiziksel Analizler
3.2.1.1. Nem Tayini

Kuru 6rneklerden National MJ-176NR marka baharat Ggiitiictide giitiilerek 3 g, yas
Orneklerden King marka mutfak blenderinde homojenize edilerek 5 g tartildi. 101-
105 °C’de en son tartim ile bir 6nceki tartim arasindaki fark % 0.1’den az oluncaya

kadar kurutma islemine devam edilerek nem diizeyi belirlendi (James, 1995).
3.2.1.2. Kiil Tayini

Kuru drneklerden 6giitiillerek 5 g, yas 6rneklerden homojenize edilerek 5 g alinip su
banyosu lizerinde Ornekler akmayacak derecede koyulasincaya kadar suyu
ugurulmus, Ornefe birkag damla bitkisel yag ilave edilerek kabarma duruncaya
kadar alev {izerinde yavas yavas 1sitilmistir. Porselen krozeler kiil firinina konularak
550425 ° C’de iki tartim arasinda 0.002 g fark olana kadar yakma islemine devam
edilmistir (Anonymous, 1983).

3.2.1.3. Pomolojik Ozellikler
Materyal olarak kullamlan biberlerin ilk ©once tiim halde, daha sonra meyve

(perikarp), tohum, tohumevi ve sap kisimlar1 dikkatlice ayrilip her biri ayr: ayr1 0.01
g duyarliktaki hassas terazide tartilmistir. Bu amagla 100 adet biber kullanilmagtir.

3.2.1.4. Renk Ol¢iimii

Hunter L, a, b degerleri Hunter Lab DP 9000 renk 6lgiim cihazinda referans plaka
olarak B.C.R. (RM No. 400) kullanilarak tespit edilmigtir (Artik, 1993).
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3.2.2, Kimyasal Analizler
3.2.2.1. Titrasyon Asitligi

TS 1125%e gore yap1hm$t1r.v25 g Ornek 250 mL.’ye tamamlanmus, siiziintiden 25 mL
alinarak 0.1 N NaOH ile renk doniim noktas: Hanna Instruments HI Microprocessor
9321 marka pH metre ile belirlenerek titrasyon yapilmistir. Sonuglar sitrik asit
cinsinden ifade edilmigtir (Anonymous, 1972).

3.2.2.2. pH Degerlerinin Belirlenmesi

TS 1728’e gore Hanna Instruments HI Microprocessor 9321 pH metre kullanilarak
Olglimler yapilmistir (Anonymous, 1972). ‘

3.2.2.3. indirgen Seker ve Toplam Seker Icerikleri

Ogiitiilmiis kuru 6rneklerden 5 g, blenderde homojenize edilmis yas 6rneklerden 20 g
alinarak 250 mL’ye tamamlanmis, 6rnekler g¢alkalamali su banyosunda 35 °C’de 6
saat bekletildikten sonra filtre kagidindan gegirilmis, birinci 50 mL ile invert geker,
ikinci 50 mL ile inversiyon isleminden sonra toplam seker igerikleri Lane-Eynon

metoduna gore belirlenmistir (James, 1995).
3.2.2.4. Mineral Madde
Yas yakma yontemiyle Fe, Cu, Zn, K, Na ve Cd igerikleri Atomik Absorpsiyon

Spektrofotometre (Perkin Elmer Analyses 800) ile belirlenmistir (Acar ve ark.,
1999).
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3.2.2.5. Askorbik Asit Tayini

3.2.2.5.1. Askorbik Asit Ekstraksiyonu

Siipelco C18 Kartus, once 3 mL metanol ile kosullandirilmig daha sonra 10 mL saf
su ile yikanmigtir. 10 g yas biber, 3 g kuru biber 10 mL % 2°lik H3PO; ile seyreltildi.
Bunun 1 mL’ si, 3 mL eliisyon ¢ozeltisi ile seyreltilmigtir. Eliisyon ¢6zeltisi olarak
pH’s1 8.00’e ayarlanmis olan 0.01 M KH,PO4 ¢ozeltisi kullanilmistir. Bu durumda
organik asitlerin tamamu anyonik haldedir ve kolonda tutunmalar son derece azalmig
durumdadir. Bu ¢6zeltinin 1 mL’ si, kartustan gegirilmis ve eluat bir tiipe almmugtir.
Kartus, 2 mL ekstraksiyon ¢ozeltisi ile yikanmistir. Eluatlar birlestirilmis ve
kromatografik ayirma i¢in kullamlmugtir.

3.2.2.5.2. Kullanilan Alet ve Cihazlar

Calisma, SHIMADZU HPLC cihaz: kullanilarak gergeklestirilmistir. Cihaz, sistem
kontrol tinitesi (SCL 10 AVP), pompa (LC10 ADVP), dedektér (SPDM 10A VP
Photo Diot Array), oto enjektsr (SIL 10 AD VP, 70 Vial Model Rack 7), kolon firin
(CTO 10 AVP) ve gaz giderme birimlerinden (DGU 14 A) olugmaktadir.

3.2.2.5.3. Kromatografi Kosullar

Kolon: YMC-Pack ODS-AM (250 mm, 4.6 mm ID, 5 pm) YMC.co;Limited GmbH
Sicaklik: 30 °C

Dedektor: Photo Diot Array Detector (DAD)

Akis hizi: 0.5 mL /dakika

pH: 3.0 (H;0 - H3POy)

Mobil faz: Fosforik asitle pH s1 3° e ayarlanmig su

Enjeksiyon hacmi: 10 pL.

Stok ¢ozelti: 1000 ppm

Amax= 210 nm
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3.2.2.5.4. Kullanilan Standartlar

Askorbik asit analizinde standart olarak kullanilan L-Askorbik asit Merck (5.000.74)
firmasindan temin edilmigtir. Standarttan mobil faz ile hazirlanan stok ¢ézeltiden 2.5,
5.0, 7.5 ve 10 ppm’lik ¢ozelti dizisi hazirlanmigtir. Askorbik asit kalibrasyon
egrisinin ¢izilmesinde 3.125, 6.25, 12.5, 25, 125 ve 1000 ppm’lik ¢6zeltilerin alan ve
derisim degerleri Cizelge 3.2.°de verilmistir. Yine bu ¢ozeltilerden yararlanilarak
askorbik asit kalibrasyon egrisi ¢izilmigtir (Sekil 3.5.). Askorbik asit standart
¢6zeltisinin HPLC spektrumu Sekil 3.6.’da, bir 6rnege ait HPLC spektrumu Sekil
3.7.°deki gibi belirlenmistir.

Cizelge 3.2. Askorbik asidin ara ¢dzeltilerin alan ve'derigim degerleri

Derigim 1 | Derisim 2 | Derisim 3 | Derisim 4 | Derisim S | Derigim 6

Alan 15974 45075 84823 | 202980 | 838464 | 8056797
Miktar (ppm)| 3.125 6.25 12.5 25 125 1000
10000000 ~ y = 8062.8x - 13663
8000000 - R2 = 0.99
£ 6000000 :
< 4000000
2000000 -
0 T T T T T 1

0 200 400 600 800 1000 1200
Askorbik asit/ppm

Sekil 3.5. Askorbik asit standardinin kalibrasyon egrisi
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Time: 708182 Mnutes - Amplitude: 1,026 mAU
Detector 4210 nm
— 03042002
] 1000gpm askor “-it
8@ 800
/Askorbik asit
600 7 600
3 400 400
200 00
0 J k .
] ' 2 ! 4 ' 8 r 8 ' 18 12 ' 14 IO. 18
kinutes
Sekil 3.6. Askorbik asit standardinin HPLC spektrumu
Time: 11,0821 Minutes - Ampltude: 0,758 mAY
Deteptor 4210 nm
— 08.032002
@ 4 pakt bHton orka ludm ©
N - - 30
Askorbik asit
i "
| &
10 \A 10
Ry VJ U\J\ La 9
' 2 ' 4 ' [ ' 8 ' 10‘ ' 12 ' 14 'xo 18
Mnutes

Sekil 3.7. Kirmizibiber drnegine ait askorbik asit HPLC spektrumu
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3.2.2.6. Karotenoid Bilegiklerin Spektrofotometrik Analizi

Baranyai ve Szabolcs (1976) tarafindan Onerilen indirgemeye dayali metoda gére
saptanmistir. Bu amagla 0.5 g biber 6rnekleri 100 mL benzen ile 30 dakika magnetik
karistiricida  ekstrakte edildikten sonra dist kismindan 10 mL almp 50 mL’e
seyreltildi. Bu ¢dzeltinin 10 mL’si, 10 mL etanol ile karigtirilip 2 esit tiipe bdliindd.
Tiiplerden birisi toz sodyum bor hidrit (NaBHy) ile doyuruldu. 0.2 g’hik NaOH tableti
eklendikten sonra ¢ozelti sartya doner. NaBH, ile indirgeme yapilan tiip, toplam
karotenoidler belirlemek igcin 455 nm’de UV 1601 SHIMADZU marka
spektrofotometrede absorbans okumasi yapilirken; islem grmemis diger tiip, kirmiz1
karotenoidleri belirlemek igin 510 nm’de yine ayn: spektrofotometrede absorbans
okumas: gergeklestirildi. Elde edilen sonuglar asafidaki formiile yerlegtirilerek
kirmiz1 ve toplam karotenoid bilegikler belirlendi. |

Ago x1.07x10° x 586 x SF x 2
85000x10

Kirmizi Karotenoidler (mg /g) = =1.54,,, x SF

Asio : 510 nm’de belirlenen absorbans degeri

1.07  : diizeltme faktorii

586 : % 90’nin kapsantin, % 10’nun kapsorubin oldugu kabul edilen kirmiz1
bilesiklerin ortalama molekiil agirhig:

85.000 : temel bilesen olan kapsantinin molar absorpsiyonu

A x10° x 575%x SF x 2
110000x10

Toplam Karotenoidler (mg /g) = =1.54,,, x SF

Ayss : 455 nm’de belirlenen absorbans degeri

575 : ortalama molekiil agirlik ,

110.000 : kanigim halindeki karotenoidlerin (% 50 kapsantin, % 10 kapsorubin, %
10 B-karoten, % 10 zeaksantin, % 10 lutein ve % 10 kriptoksantin) molar
absorpsiyonu

SF : seyreltme faktOril
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3.2.2.7. Karotenoid Bilesiklerin HPLC Analizi

3.2.2.7.1. Karotenoidlerin Ekstraksiyonu

1 g biber tartilarak 5 mL hekzan ile homojenizatérde par¢alandi. Daha sonra mavi
bant siizge¢ kagidi ile siiziildii. Stizge¢ kafidmin {stiinde kalan kati: kisim rengi
gidene kadar 5 mL hekzan ile dort kere daba aymi islemden gegirildi. Siiziintiiler
toplanip HPLC’ye enjekte edildi.

3.2.2.7.2. Kullanilan Alet ve Cihazlar

Caliyma, SHIMADZU marka HPLC cihazi kullanilarak gergeklestirilmigtir. Cihaz,
sistem kontrol iinitesi (SCL 10 A VP), pompa (LCIO ADVP), dedektor (SPDM 10A
VP Photo Diot Array), oto enjektdr (SIL 10 AD VP, 70 Vial Model Rack 7), kolon
firmi1 (CTO 10 AVP) ve gaz giderme (D GU 14 A) birimlerinden olusmaktadir.

3.2.2.7.3. Kromatografi Kosullar

Kolon: Astec (100 mm, 4.6 mm ID, 3 pum) Icp. Handel-GmbH’den temin edilmistir.
Sicaklik: 25°C

Dedekt6r: Photo Diot Array (DAD)

Akis hizi: 0.8 ml./dakika

Mobil faz: % (95-5) (metanol-THF)

Enjeksiyon hacmi: 10 pL

Stok ¢6zelti: 100 ppm

Amax= 460 nm

3.2.2.7.4. Kullanilan Standartlar

Karotenoidlerin analizinde standart olarak kullanilan Kapsantin Carotenature
Company (Nr.0335), B-kriptoksantin Carotenature Company (Nr.0055) firmasindan,
B-karoten Sigma Chemicals firmasindan temin edilmigtir. Standartlardan mobil faz
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ile bazirlanan stok ¢bzeltilerden ¢6zelti dizileri hazirlanmugtir. Cizelge 3.3.°de
kapsantin igin hazirlanmig ara ¢6zeltilerin alan ve derigim degerleri verilmigtir. Yine
bu ¢dzeltilerden yararlanilarak kapsantin kalibrasyon egrisi ¢izilmigtir (Sekil 3.8.).

Cizelge 3.3. Kapsantin ara ¢dzeltilerinin alan ve derisim degerleri

Derisim 1 | Derisim 2 | Derisim 3 | Derisim 4 | Derigim 5 | Derisim 6 | Derisim 7

Alan 103710 | 171347 | 401566 | 823600 | 1589148 | 3055362 | 6398270
Miktar (ppm) | 0.52 104 | 204 | 416 833 | 1667 | 3333
8000000 - ,
y=190770x-9137.5
_ 8000000 - R?=0.9994
&
S 4000000
2000000
0 T T 1

0 10 20 30 40
Kapsantin/ppm

Sekil 3.8. Kapsantin standardinin kalibrasyon egrisi
Cizelge 3.4.’de B-kriptoksantin ig¢in hazirlanmis ara ¢ozeltilerin alan ve derigim
degerleri verilmigtir. Yine bu ¢6zeltilerden yararlanilarak p-kriptoksantin kalibrasyon

egrisi ¢izilmigtir (Sekil 3.9.).

Cizelge 3.4. B-kriptoksantin ara ¢6zeltilerinin alan ve derisim degerleri

Derigim 1 Derisim 2 | Derisim 3 |Derisim 4 | Derigim 5 Derisim 6

Alan 23633 64060 144354 247826 495110 1082246

Miktar (ppm) 1.04 2.04 4.16 8.33 16.67 33.33




37

1200000 - y=32277x-9829.4
1000000 - R%2=0.997
~ 800000 +
g 600000 -+
400000 -
200000 -+
0 1 T T T 1
0 10 20 30 40
Kriptoksantin/ppm

Sekil 3.9. B-kriptoksantin standardinin kalibrasyon egrisi

Cizelge 3.5.’de B-karoten igin hazirlanmug ara ¢dzeltilerin alan ve derigim degerleri
verilmigtir. Yine bu ¢Ozeltilerden yararlanilarak P-karoten kalibrasyon egrisi
¢izilmigtir (Sekil 3.10.).

Cizelge.3.5. B-karoten ara ¢bzeltilerinin alan ve derigim degerleri

Derisim 1 |Derigim2 |Derisim3 |Derisim4 |Derisim5 | Derisim 6
Alan 20100 40773 68324 146411 326593 640552
Miktar (ppm) 1.04 2.04 4.16 8.33 16.67 3333
800000 ~ y=19396x -4820.1
. 600000 - R2=0.999
g 400000 -
200000 -
0 - ; . (
0 10 20 30 40
Beta karoten/ppm

Sekil 3.10. B-karoten standardinin kalibrasyon egrisi
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Standart ¢6zeltilerin HPLC spektrumu S$ekil 3.11.’de, bir 6rnege ait HPLC

spektrumu Sekil 3.12.°deki gibi belirlenmisgtir.

[rstamert On/Of

Detector 4453 nm
— 07.052002

23.05}STANDART
Retention Time

5. Area

heta karoten
kapsantin | ooy ok santin

/

T

mat)

*

Sekil 3.11. Standart karigsimdan elde edilen HPLC pikleri

[ Tiwe: 105557 Whdes - Ampitude; 2052 mAl
Detector £33 nm
— 30.052002
20 56K ERS NUBUNE, "
. | Retention Time
Area
kapsantin
150 / -
é b 100 4
] ) he; karoten
b Kriptoksantin™"""" A o
d W\ J\
WAVAANY OV O
’ 0
) 3 10 13 20 2% 20
Minutes

Sekil 3.12. Orneklerden elde edilen HPLC pikleri
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA
4.1. Kirmizibibere Ait Analitik Bulgular

Kirmizibiber drneklerine iligkin nem diizeyi, kiil diizeyi, pH, toplam asitlik, indirgen
seker, toplam seker ve Hunter L, a, b, a/b degerleri dogranarak kurutulmus ve tiim
halde kurutulmus biber 6rnekleri i¢in Cizelge 4.1.’de verilmistir.

Cizelge 4.1.’den goriilecegi lizere dogranarak kurutucuya verilip, kurutucu sistemin
farkli kademelerinden alinmug kirmizibiber 6rneklerindeki nem diizeyi baglangigta

% 90.02, kurutmamin bittigi noktada % 8.43, TKM (Toplam Kuru Madde)
baglangicta % 10.7 ve son lriinde % 91.57 olarak saptanmistir. Tiim halde
kurutulmug kirmizibiber 6rneklerinde baglangic nem diizeyi % 89.3, TKM % 27
oraninda belirlenmistir. Dogranmis ve tlim halde kurutulan kirmizibiberlerin kuruma
egrileri Sekil 4.1.°de verilmistir.

100

—o—Tiim
—8— Dogranmig

Nem miktan (%)

0 70 140 210 280
Zaman (dak.)

Sekil 4.1. Tiim ve dogranmis kirmizibiberlerin kuruma egrileri
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Bagc1 (1974) yaptig1 ¢alismada 44 gesit kirmizibiberde TKM’yi % 6.81-13.08, Ergiin
vd. (1992) kirmiz1 yaglik biberde TKM’yi % 10.4 olarak bulmuglardir. Biligli (1991)
kirmizi olgunluktaki biberde kuru maddeyi % 9.5-11.8 olarak belirlemistir. Kurutma
sistemine verilmeden &nce tiim ve dogranmig kirmizibiberlerde buldugumuz TKM
oranlar1 bu aragtirmalar ile uygunluk gdstermektedir.

Kiil oranlari . dogranmis biber Orneklerinde % 1.1-11.68 arasinda, tiim halde
kirmizibiber Orneklerinde % 1.2-1.42 arasinda saptanmugstir. Ergiin (1992)’niin
kirmizibiberde kiil miktarint % 1.1 buldugu aragtirma sonucu, bizim dogranmisg iglem
gbérmemis biberde buldugumuz sonug¢ ile aym, tiim haldeki kirmizibiberlerde
buldugumuz sonugla (% 1.2) ise olduk¢a yakin olmugtur.

Analizi yapilan 10 Srnekte pH degerleri 5.34-5.6 arasinda degismistir: Kurutma
sistemine alinmadan analizi yapilan &rneklerden dogranmis kirmizibiberlerde pH
5.57, tim haldeki kirmizibiberlerde 5.6 olarak en yiiksek degerler bulunmustur.
Kurutma stiresince 1s1l islem ile birlikte pH degerlerinde bir azalma, dolayisiyla asit
igeriklerinde bir artig goriilmiistiir. Quintero vd. (1998)’nin yaptig1 aragtirmada,
dondurularak saklanmasi amaglanan Jalapeno biberlerinde dondurulma &ncesi
uygulanan haslama ile pH degerlerinin diistiigii belirtilmektedir.

Titrasyon asitligi analizi gergeklestirilen 10 6rnekte asitlik % 0.3-2.6 arasinda
degismistir. Dogranmg fakat kurutucuya verilmemis olan 6rnekte titrasyon asitligi %
0.3 iken dogranmus halde firin gikigindaki Srnekte titrasyon asitligi % 0.53 olarak
bulunmugtur. Orak (1999) yapuifi ¢alismada dondurarak saklanan tatli kirmizi-
biberlerde 6n islem olarak mikrodalga i1sitma sonras: titrasyon asitliginin % 0.23’den
% 0.255’e, ac1 kirmizibiberde ise % 0.303’den % 0.315%e¢ yiikseldigini
bildirmektedir.

Analizi yapilan Orneklerde indirgen seker igerigi 5.89 g/100g ile 51.28 g/100g
arasinda bulunmustur. Kuruma orammna goére Orneklerde TKM oranmin artisina
paralel olarak indirgen seker igerikleri de nem oram: diigiikk olan 6rneklerde yiiksek
cikmustir. Isil iglem stiresi arttikga indirgen seker iceriginde de bir artig goriilmiistiir..
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Bagci (1974), kirmzibiberlerde indirgen seker oramm % 28.41-59.57, Lee (1975) act
biberlerde indirgen geker oranini kuru madde de % 10,77, Biligli vd. (1991) indirgen
seker oranimi kirmizibiberde % 5.6-7.3 olarak bildirmektedir.

Toplam seker igerigi 10 Srnekte 5.91 g/100g ile 51.58 g/100g arasinda bulunmustur.
Kurutma esnasinda 6rneklerdeki su kaybiyla meydana gelen kuru madde artigi
toplam geker igeriginde de artisa sebep olmugtur. Orak (1999), toplam geker igerigini
tath kirmizzbiberde 6.085 g/100g, act kirmuzibiberde 7.63 g/100g olarak
bildirmektedir. Bu sonuglar bizim ¢aligmamizla uyguniuk gdstermektedir.

Acgiklik ve koyulugun gdstergesi olan L deferi tim halde islem gSrmemis
kirmizibiberde (6rnek T1) 21.22, kurutucuya tiim halde verilip 96 °C firin ¢ikigindaki
Ornekte (6rnek T2) 25.35, 73 °C firin ¢ikigindaki drnekte (6rnek T3) 24.09, 60 °C’li
firin ¢ikigindaki 6rnekte (6rnek T4) 23.98 ve 60 °C’li en son firin ¢gikigindaki Srnekte
(6rmek TS5) 23.85 olarak saptanmigtir. Tiim halde kurutma islemine tabi tutulan
Orneklerde 1sil islemle birlikte L degeri Oncelikle artmis, 1sil iglemin ilerleyen
asamalarinda stirekli azalmig fakat kurutma islemi sonunda islem gérmemis 6rnekten
(6rmek T1) daha yiiksek olarak tespit edilmigtir. Bu sonuca gore 1s1l islemle birlikte
renk kalitesinde bir azalma oldugu saptanmistir, Kirmizihiin ifadesi olan Hunter a
degeri ise iglem grmemis 6rnekte (6rnek T1) 27.17 iken, kurutma islemi siiresince
devaml artarak son firin gikis: Srnekte (6rnek TS) 35.14 olarak bulunmugtur. Hunter
b degeri ise Hunter a degeri gibi bir artig gbstermis, baslangigtaki drnekte (6rnek T1)
11.31 olan deger son 8mekte (6rnek TS) 14.94 olarak tespit edilmisgtir.

Dogranarak kurutulan Srneklerde Hunter L degeri baslangicta dogranmus Srnekte
(6rnek D1) 19.15 iken, 96 °C finn ¢ikigindaki 6rnekte (6rnek D2) 21.88, 73 °C ﬁrm
cikisindaki Srnekte (6rnek D3) hizli bir artisla 41.87 olarak saptanmugtir. Hunter a
degeri dogranmus islem gérmemis Ornekte (6rnek D1) 32.07 iken, 96 °C firin
¢ikisindaki Ornekte (6rnek D2) 24.13’e diigmiis, 73 °C firn gikigindaki Srnekte
(6rnek D3) 35.07’ye yikselmis, 60 °C’li finn orta kisminda drnekte (6rnek D4)
35.69 ve 60 °C’li en son firn ¢ikigindaki Srnekte (6rnek D5) 36.53 olarak tespit
edilmigtir. Dogranmig Orneklerdeki Hunter b degerleri de 6nce 12.39’dan 6mek
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D2’de 11.01°¢ diigmiis sonra 6rnek D3’de 24.36’ya ¢ikmus ve drnek D5°de 25.31
olarak saptanmustir.

Isil islem ile birlikte L degerlerindeki artis renk kalitesindeki diisiisi ifade ederken,
kirmiz renkteki artis kirmizibiber pigmentlerinin tamamlanmamis olan biyokimyasal
reaksiyonlariin sicakhigin etkisiyle devam ettigini gostermektedir. Ayrica sari
renkteki artigta, sicaklikla birlikte kirmizi pigmentlerin bir kisminin degradasyona
ugrayarak sari renge doniistiiklerini gdstermektedir.

4.2. Kirmizbiber Orneklerinin Karotenoid Madde Miktar (Spektrofotometrik)

Orneklerde indirgemeye dayali metoda gore yapilan analizler sonucunda belirlenen

kirmuz1 ve toplam karotenoid bilesik miktarlar1 Cizelge 4.2.’de verilmistir.

Cizelge 4.2. incelendiginde islem g&rmemis tiim halde ve dogranmig
krmizibiberlerde kirmuzi karotenoidler 3.51 mg/g ile 3.34 mg/g, toplam
karotenoidler ise 4.2 mg/g ve 4.1 mg/g olarak saptanmistir. Kuruma siiresince
kirmizi ve toplam karotenoid miktarlarinda bir artiy olmugstur. Sonuglar kuru
maddeye gore incelecek olursa artiglar daha agik bir gekilde goriilmektedir.
Boylelikle nem oram diigiik olan Orpeklerde karotenoid igerikleri yiiksek
bulunmugtur. Dogranmis firin ¢ikis1 rnekte (% 8.43 nem) kirmuzi karotenoid 43.2
mg/g ve toplam karotenoid 55.2 mg/g olarak saptanmugtir. Qysa kurutucuya ilk
giriste bu deger kirmiz1 karotenoidler i¢in 3.5 mg/g, toplam karotenoidler iginse 4.2
mg/g olarak belirlenmistir.

4.3. Askorbik Asit icerikleri
Kurutucu sisteme verilmeden tiim-haldeki ve dogranmig kirmizibiberlerin askorbik

asit ve aym Orneklerin kurutucu sistem igerisinde 4 farkhi noktadan olmak {izere
toplam 10 &rnekteki askorbik asit igerikleri Cizelge 4.3.’de verilmistir.



Baglangigta kurutucu sisteme verilmemis tiim haldeki kirmuzibiberlerde kuru
maddede 136.52 mg/100g askorbik asit mevcut iken, dogranma sonras1 bu deger
85.97 mg/100g seviyesine diigmiistiir. Dogranma siiresince oldukga yliksek miktarda
(% 37) askorbik asit kayb: meydana gelmistir. Mekanik dograma sonrasi 1s1l isleme
maruz kalan kirmuzibiber, kurutucuda ik bolim ¢ikiginda % 68’lik bir kayba
ugramugtir. Firin ¢ikis noktasina kadar askorbik asit igerigindeki azalma devam
etmig, en son {irlinde ilk baslangica gére % 85.8 oraninda kayip belirlenmigtir. Tiim
halde kurutucuya alinan ve ilk bolim g¢ikiginda olugan askorbik asit kaybi % 18
olarak saptanmugtir. Tiim halde en son firmn ¢ikigindaki drnekte toplam kayip % 63
olarak tespit edilmistir. Tiim halde kurutucuya verilmis Ornefin en son firin
¢ikisindaki kaybi (% 63), dogranarak kurutucuya verilmis &mmegin son firm
cikisindaki kaybindan (% 85) daha diigiik oldugu saptanmustir.

4.4. Pomolojik Ozellikler

Capsicum annuum L. biberine ait tiim biber, meyve (perikarp), tohumevi, tohum ve
sap kisimlarmna ait maksimum, minimum, ortalama ve varyasyon katsayisi degerleri
Cizelge 4.4. ve Cizelge 4.5.’de verilmigtir.

Cizelge 4.4.’den de anlagilacag: iizere, Capsicum annuum biberinde tiim meyve
agrrhginm maksimum 139.2 g, minimum 46.01 g olup ortalama yaklasik 86.89 g
oldugu goriilmistiir. Maksimum ile minimum deger arasmda 3 kathik bir fark oldugu
gOriilmiistiir.

Ornekteki agirlik ylizde degisimini gosteren varyasyon katsayis1 % 19.32 olarak
bulunmugtur. Bulunan bu degere gore kirmizibiberlerin homojen bir agrrhga sahip
olmadiklar1 anlagilmaktadr. Varyasyon katsayisi olarak en az degisim % 11.89 ile
kirmuizibiberlerin boyunda tespit edilmigtir. Yani 6lgiim yapilan fiziki ozellikler
icerisinde en fazla homojenlik biberlerin boylarinda goriilmektedir. Varyasyon
katsayisindaki en fazla degisim % 36.3 ve % 36.46 ile tohum agirligi ve tbhumevi
agrliginda saptanmistir. Islenen kirmizibiberlerin ortalama % 87°nin meyve, %
3.34’'ntin tohum, % 5.67°nin tohumevi ve % 2.15°nin sap oldugu goriilmigtiir.



920s | TSE8 | 1898 | TOIT | €S9€I | Sy'6l | 8661 | 621C | 9€LT | L6'SS (8oo1/8ur)
1311231 ise y1qIoNSY
SL L €L (A} LL sa va £a za 1a
: 131403} isE NIqIOYSY
BpPpPWO

45

(800 1/8w)-LIopy1193] 1S NIqIOYSE SOUISAINS BUNINY oA BIS1BuR|Seq UIULIOPOUIQ RIqIZIILY ‘¢ 98[0Z1)

(um gop sqV)
I'vl 76 I'9 1Y (4% (495 8'L9 (4: 014 9°6¢ I'v Io[prousjoreTy
werdo],
(wu Q[ sqv)
EL° 11 L9 ers Lty 1S°€ STEY LY'8¢ 11°€T 9'6C ve'e Js[plousjore’]
TZIry]
SL vL £EL L LL sd ra £da «a 1a

1311031 prousjosey]

Japjeus .

(8/8ur) LglIep{iu prousjosey] wejdo) oA IZIULINY UTULISOUIQ JOqIqIZIWITY “7'y 98921




46

1S1IABSIBY UOASBAIBA : JA

99t | €6V LE] 98°9 | PL°LT | L8'1 | SSL'O | €L¥'E | €9¢€ 6'C 8CT0 | 691°S Joquqrziury
(%) | HO | WA | YeW | %) | WO | wN | YeW | (%) | WO | WN | MeW
A JA A YourQ
(8) 131n3e 1ownyo, . (3) 13y nge deg (8) 131 nGe wnyoy wn J,
(aen3inq yifojowod) wepyinge 1Aownyo) A des ‘Wnyo} ulLLRqIqIZILITY] ' 98[9Z1)
1514851y UOASBAIBA : DA
1€GT | TLSL | T¥Ty | L'STI | TE6L | 6898 | 109y | T6EL | 6811 | LO¥I | L'ILI 061 JRqIqIZILLIrs
(%) | YO | WA | YeN | (%) | HO | WA | N | (%) HO | WA | RN
A SA A Uiy
(8) Byuge (diexred) oakon (8) 181inZe sakow win I, (ww) nfoq sAkaIN

(aen3[nq Ntfojowod) uepynge (dieuod) sakow aA sAksw Wi “NA0G SAASLE ULISLDQIQIZIWIY ' 98[9Z1))




47

4.5. Mineral Madde I¢erigi

Atomik Absorbsiyon Spektrofotometre ile yapilan analizler sonucu kirmizibiber
Orneklerinde makro elementler (Na, K), mikro elementler (Fe, Cu, Zn) ve agir
metallerden Cd igerikleri Cizelge 4.6.’da verilmistir.

Analizi gergeklestirilen mineral maddeler igerisinde K en yiiksek degere sahip
mineral madde olarak bulunmugtur. K miktar;, analizi yapilan &rneklerde kuru
agirlikga 2715.4-2918 mg/100g degerleri arasinda tespit edilmistir. Makro
elementlerden Na miktar: kuru agirlik¢a 14.7-16.98 mg/100g olarak K’dan sonra en
fazla bulunan mineral madde olarak tespit edilmigtir. Mikro elementlerin
belirlenmesinde kuru agirlikga Fe; 5.31-6.47 mg/100g arasinda Cu; 1.52-1.81
mg/100g ve Zn; 2.85-3.67 mg/100g arasinda tespit edilmistir. Analizi gergéklestirilen
drneklerde Cd igerikleri ise biitiin drneklerde kuru agirlik¢a 0.0006 mg/100g’dan az
olarak bulunmus, bu sonuca gore Srneklerde herhangi bir agir metal bulagsmasinin

olmadig: tespit edilmistir.

Omekler arasinda kuru agirhfa gére belirlenen degerlerin birbirine oldukga yakin
¢iktip1 gorillmektedir. Cizelge 4.6. incelendiginde tiim halde islenmemis kirmizibiber
orneklerindeki mineral madde igeriklerinin, dogranmis kirmizibiber 6rneklerinde
azalma gosterdigi tespit edilmigtir. Mineral madde igerigindeki bu genel azalmanin
dograma sonrasinda mineral madde igeren meyve suyunun akmasi veya temas edilen
ylizeylere bulagmasi sonucu mineral madde igeriginde bdyle bir kaybm meydana
geldigi diigtintilmektedir. Ayrica 1s1l iglemle birlikte kurutmammn ilerleyen
asamélannda ‘bzellikle dogranmug Orneklerde mineral madde igeriklerindeki
degisimlerin ana sebebinin yine meyve suyunun akmasi sonucu olusabilecek
kayiplardan oldugu da diisiiniilmektedir.

Rubio vd. (2002) yaptig1 ¢alismada kirmizibiberde K’nin diger mineral maddelere
gore oldukga yitksek miktarda bulundugu (195 mg/100g) belirtilmektedir. K nin
icerigi bizim galiymamizda da en yiiksek deger olarak tespit edilmistir.
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4.6. Karotenoid Madde i¢erikleri (HPLC Yéntemi)

Karotenoid maddelerin HPLC ile yapilan analiz sonuglar1 Cizelge 4.7.‘de verilmistir.
Elde edilen sonuglar kuru maddede verilerek kurutma igleminin farkli agamalarindan
almip, farkli nem igerifine sahip 6rneklerin dogrudan birbirleriyle karsilastirilabilmeleri
amaglanmgtir.

Baglangigta kurutucu sisteme verilmemis tlim haldeki kirmizibiberlerde kapsantin igerigi
kuru maddede 2328.3 mg/kg iken dograma sonrasi bu miktar kuru maddede 2244.62
mg/kg olarak tespit edilmigtir. Dograma agamasinda % 3.59’luk kayip meydana geldigi
belirlenmigtir. Dogranarak kurutucuya verilmis Srneklerde kapsantin miktar stirekli art1g
gostererek en son finn ¢ikisinda kuru maddede bu deger 2754.76 mg/kg olarak
saptanmugtir. Kapsantin miktar1 baglangictaki islem g&rmemis tlim haldeki
kirmizbiberlere gore % 18.32 oraninda bir artig gdstermistir. Kurutucuya tiim halde
verilerek kurutulan 6rneklerde kapsantin igerigi genel olarak siirekli artig gostererek son
firm ¢ikig1 Srnekte kuru maddede 2513.2 mg/kg olarak saptanmustir. Islem gérmemis
Ornege gore artig % 7.9 oranunda olurken, dogranarak kurutulan Srneklere gére kapsantin
miktarindaki artis daha diislik oranda olmugtur.

Islem gormemis ttim haldeki kirmizibiberlerde p-karoten miktar1 baslangi¢ olarak kuru
maddede 859.15 mg/kg iken dograma asamasinda kuru maddede bu miktar 721.28
mg/kg olarak belirlenmis, kayip ise % 16 olarak tespit edilmigtir. Dogranarak
kurutucuya verilen rneklerde siirekli bir azalma olmug en son firmn ¢ikist Srnekte -
_karoten miktan kuru maddede 381.8 mg/kg olurken, kayip % 55.56 oraninda
saptanmugtir. Kurutucu sisteme tiim halde verilen 6rneklerde siirekli bir azalma olmus,
son firin ¢ikis1 6rnekte P-karoten miktar: kuru maddede 524.08 mg/kg olurken, islem
~ gBrmemis Srnege gore azalma % 39 olarak tespit edilmistir.
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P-kriptoksantin miktar1 islem gbrmemis tiim haldeki kirmuzibiberlerde kuru maddede
421.18 mg/kg iken, dograma agamasinda ¢ok az bir kayipla 416.83 mg/kg olarak
saptanmugtir. Dogranarak kurutulan Orneklerdeki B-kriptoksantin igerigi azalma
gOstererek en son finn gikiginda kuru maddede bu deger 336.43 mg/kg olarak tespit
edilmigtir. Bu durumda kayip baglangigtaki miktara gore % 18.9 olarak saptanmugtir.
Ttim halde kurutulan &rneklerde diizenli bir azalma gergeklesmis, son firn ¢ikigindaki
tirlinde B-kriptoksantin miktar1 kuru maddede 327.04 mg/kg olurken baglangigtaki islem
gbrmemis tiim haldeki 6rnege gére kayip % 22.35 olarak belirlenmigtir.

Kurutma iglemi siiresince kirmizibibere kmmzx rengini veren bilesenlerden kapsantin
genel olarak artarken, sari renkten sorumlu B-kriptoksantin ve PB-karoten iceriklerinde
genel bir azalma tespit edilmistir. Bunun nedeni Minquez-Mosquera ve Homero-
Mendez (1994)’in belirttidi sekilde kurutma iglemine alinan kirmizibiberlerin hasat
edildiklerinde tam olarak olgunlasmamis olmalari ve 1s1l iglemle birlikte sarm
pigmentlerin kirmizi pigmentlere sentezlenmeleri suretiyle bir degisim oldugu
diglniilmektedir. Ayrica kirmizibiber kurutma isleminde kuwmuzi renkten sorumlu
pigmentlerin sar1 renkten sorumtu karotenoidlere olan oranlari, kurutma isleminde renk
kalitesinin belirlenmesinde iyi bir kriter olusturmaktadir. Bu konuda Minquez-Mosquera
ve Homnero-Mendez (1994)’in yaptiklani galiymada kapsantinin B-karotene olan oram
taze meyvede 3.7, kapsantinin B-kriptoksantine olan orani 5.88 olarak analizi yapilan
tiirler i¢inde en yiiksek .oramn Agridulce tiirli kirmizibiberde oldugunu belirtmektedirler.
Bizim ¢alismamzda kapsantinin B-karotene olan oram taze meyvede 2.71, kapsantinin
P-kriptoksantine olan oran1 5.52 olarak tespit edilmistir.
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SONUCLAR

Bu c¢aligmada, {ilkemiz kurutma endiistrisinde en yiiksek iiretim payina sahip olan
kirmizibiberin kurutma asamalarinda ve son lirlinde baz: kalite kriterleri aragtinlomgtir.
Elde edilen bulgular bu konu iizerine yapilmig aragtirmalara oranla biraz diisiik
bulunmusgtur.

Kurutma islemi ile birlikte meydana gelen degisiklikler 6zetlenecek olursa;

o Isletmede kirmizibiberler .dbgranarak kurutulmaktadir. Bizim ¢alismamizda
dogranarak kurutulan kirmizibiberlerle birlikte tiim halde kirmizibiberler de
kurutulmaya ¢aligildi. Dogranarak kurutulan Srneklerde nem diizeyi baslangigta %
90.02, kurutma sonras1 % 8.43 olarak saptamirken, aym kurutma siiresince tiim
haldeki kirmizibiberlerde nem diizeyi baslangigta % 89.30, kurutma sonrasi % 73.00
olarak belirlenmigtir. Ttiim haldeki kirmizibiberler aymi sicakliklarda (110 °C, 96 °C,
73 °C ve 60 °C) ve aym kurutma siiresince (210 dak.) yeterli derecede kuruma
gOstermemigtir. Dolayisiyla tiim haldeki kirmizibiberleri kurutmak igin kurutma
sliresinin daha uzun tutulmas: gerekmektedir.

e Kiil oranlan dogranmis kirmizibiber 6rneklerinde % 1.1-13.4 arasinda, tiim haldeki
kirmizibiber Orneklerinde % 1.2-3.29 arasinda saptanmugtir. Kiil miktarlarinda
kurutma stiresince bir artig belirlenmistir.

e Kurutma sistemine alinmadan analizi yapilan Orneklerden dogranmis
kirmizibiberlerde pH baslangigta 5.57 iken kurutma sonrast bu deger 5.54’e
diismiigtiir. Tiim haldeki kirmizibiberlerde baglangigta 5.6 olan pH degeri kurutma
sonrasi 5.35’e diigmiistiir. Kurutma stiresince 1s1l iglem ile birlikte pH degerlerinde
bir azalma, dolayisiyla asit igeriklerinde bir artig g6riilmiistiir.

e Titrasyon asitlifi dofranmig Srnekte baslangigta % 0.3 iken, firn cikisindaki
Ornekte bu deger % 2.6’ya yiikselmigtir. Tiim haldeki kirmizibiberlerde baslangicta
% 0.31 olan titrasyon asitligi, kurutma sonrasinda % 0.53’e ylikselmistir. Kurutma
islemiyle birlikte titrasyon asitliginde stirekli bir artiy saptanmagtir.
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Analizi yapilan 8rneklerde indirgen seker icerigi 5.89-51.28 g/100g arasinda, toplam
seker igerifi 5.91-52.23 g/100g arasinda bulunmugtur. Kuruma oranma gore
orneklerde TKM oraninin artigina paralel olarak indirgen seker igerikleri de nem
oramt diisiik olan orneklerde yiiksek ¢ikmugtir. Isil iglem siiresi arttikga indirgen
seker ve toplam seker igeriginde de bir artis gbriilmiigtiir. Ayrica biitiin Srneklerde
toplam seker ile indirgen seker igerigi arasinda ¢ok az bir fark oldugu saptanmugtir.
Buna gore kirmizibiber meyvesinde sakkaroz’dan gelen ilave seker miktarinin ¢ok
az, diger disakkaritlerden ise ilave bir seker igeriginin olmadig tespit edilmistir.

o Agciklik ve koyulugun gostergesi olan Hunter L degeri tiim halde islem gérmemis

kirmizibiberde 21.22 iken kurutma sonrasi 23.85% ytkselmigtir. Dogranarak
kurutulan 6rneklerde Hunter L degeri baslangigta 19.15 iken, kurutma sonrast bu
deger 41.93’e ylikselmigtir. L degerlerindeki bu artiglarla isil islemle birlikte renk
kalitesinde bir azalma oldugu saptanmustir. Hunter a de@eri tiim haldeki
kirmizibiberlerde baslangigta 27.17 iken kurutma sonrasi 23.85%¢, dogranmus
kirmizibiberlerde baslangigta 32.07 iken kurutma sonrasi 36.53’e yiikselmisgtir.
Hunter a degerindeki bu artiy kirmizibiber pigmentlerinin tamamlanmamig olan
biyokimyasal reaksiyonlarinin sicakhifin etkisiyle devam ettifini gostermektedir.
Hunter b degeri tiim kirmuzibiberlerde baglangigta 11.31 iken kurutma sonrasi
14.94, dogranmis kirmizibiberlerde baglangicta 12.39 olan b degeri kurutma sonrasi
25.31’e yiikselmistir. Hunter b degerlerindeki bu artiglardan sicaklikla birlikte
kirmiz1 pigmentlerin bir kisminin degradasyona ugrayarak sar1 renge doniistiikleri
tespit edilmistir.

 Tiim haldeki kirmizibiberlerde kuru maddede 136.52 mg/100g askorbik asit mevcut

iken, dogranma sonras: bu deger 85.97 mg/100g seviyesine diigmiistiir. Dogranma
stiresince oldukca yiiksek miktarda (% 37) askorbik asit kayb1 meydana gelmistir.
Tiim kirmizibiberlerde baslangigta kuru maddede 136.52 mg/100g askorbik asit
saptanirken kurutma sonras: bu deger kuru maddede 50.26 mg/100g olarak tespit
edilmigtir. Tim halde kurutma isleminde baslangica gore kayip % 63 olarak
saptanmigtir. Dogranarak kurutma igleminde ilk'hammadde de askorbik asit igerigi
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kuru maddede 136.53 mg/100g iken dogranma sonrast kurutulan kirmizibiberlerde
bu deger % 86°lik bir kayipla kuru maddede 19.45mg/100g olarak saptanmusgtir.

o Analizi ger¢eklestirilen mineral maddeler igerisinde K; kuru agirlik¢a 2715.4-2918
mg/100g arasinda, Na; 14.7-16.98 mg/100g arasinda, Fe; 5.31-6.47 mg/100g
arasinda, Cu; 1.52-1.81 mg/100g ve Zn; 2.85-3.67 mg/100g arasinda tespit
edilmigtir. Analizi gergeklestirilen 6meklerde Cd igerikleri ise biitiin 6rneklerde
kuru agirlikga 0.0006 mg/100g’dan az olarak bulunmus, bu sonuca gére Srneklerde
herhangi bir agir metal bulasmasimn olmadigi tespit edilmistir. Ornekler arasinda
kuru agirlia gore belirlenen degerlerin birbirine olduk¢a yakin ¢iktif1 tespit
edilmigtir. Tiim halde islenmemis kirmizibiber orneklerindeki mineral madde
igeriklerinin, dograma sonrasi kirmizibiber 6rmeklerinde azalma gosterdigi tespit:
edilmigstir. Mineral madde igerigindeki bu genel azalmanin dograma sonrasinda
mineral madde iceren meyve suyunun akmasi veya temas edilen ylizeylere
bulagmasi sonucu mineral madde igeriginde boyle bir kaybin meydana geldigi
diigiiniilmektedir. Ayrica 1s1l iglemle birlikte kurutmanin ilerleyen asamalarinda
ozellikle dogranmis Orneklerde mineral madde igeriklerindeki degisimlerin ana
sebebinin yine meyve suyunun akmas: sonucu olusabilecek kayiplardan oldugu da
diigtiniilmektedir.

e Tiim haldeki kirmizibiberlerde kapsantin igerigi kuru maddede 2328.3 mg/kg iken
dograma sonrasi bu miktar kuru maddede 2244.62 mg/kg olarak tespit edilmisgtir.
Dograma agamasinda % 3.59’1uk kayip meydana geldigi belirlenmistir. Tiim haldeki
kirmizibiberlerde kurutma sonrasi kapsantin igerigi kuru maddede 2513.2 mg/kg
olarak saptanmustir. Islem gérmemis 6rnege gore artis % 7.9 oraninda belirlenmigtir.
Dogranmuis &rnekte kurutma sonrast kapsantin igerigi 2754.76 mg/kg olarak
belirlenmis, baglangica gére artig % 18.51 olarak saptanmigtir.

e Tiim haldeki kirmizibiberlerde B-karoten miktari baslangicta kuru maddede 859.15
mg /kg iken kurutma sonras1 B-karoten miktar kuru maddede 524.08 mg /kg olarak,
kayip ise % 39 olarak saptanmigtir. Dogranmis rnekte baglangicta kuru maddede
712.28 mg/kg olan B-karoten miktart kurutma sonrast 381.8 mg/kg olmus, kayip %
47 olarak, tiim haldeki drnege gbre ise kayip % 56 olarak saptanmigtir.
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e Tiim haldeki kirmizibiberlerde P-kriptoksantin miktar1 baglangigta kuru maddede
421.18 mg/kg iken kurutma sonrasi [-kriptoksantin miktar1 kuru maddede 327.04
mg/kg olarak, kayip ise % 22 olarak saptanmistir. Dofranmis 6rnekte baslangigta
kuru maddede 416.83 mg/kg olan B-kriptoksantin miktari, kurutma sonrasi 336.43
mg/kg olmus, kayip % 19 olarak, tlim haldeki 6rnege gore ise kayip % 20 olarak-
saptanmuistir.

¢ Karotenoid bilegiklerin kirmizibiberde olgunlugun bir indeksi oldugu ve bu durumun
gozetilerek hasatta optimizasyon gerektigi ortaya ¢ikmugtir.
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