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Kirmizibiberin vakum destekli mikrodalga teknigi ile kurutulmasi

Drying of red pepper by microwave-vacuum technique
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Oz

Bu calismada %91.74 neme sahip tathh kirmizibiberler
(Capsicum annuum L.) vakum destekli mikrodalgada veya
sicak hava firminda ile %10 nem igeriginin altina
distrilmustir. Vakum destekli mikrodalga prosesinde
istenilen nem seviyesine ulagmak igin gegen siire 45-90dKk,
etiivde ise 480dk olarak belirlenmistir. Vakum destekli
mikrodalga yontemi ve sicak hava ile etiivde kurutulan
kirmizibiber Orneklerinde toplam antioksidan aktivite,
toplam fenolik madde ve toplam monomerik antosiyanin
analizleri gerceklestirilmistir. En yiiksek degerler vakum
destekli mikrodalga prosesinde elde edilmistir. Sicak
havada kurutulan kirmizibiber 6rneklerinin askorbik asit
miktarinda vakum-mikrodalga prosesine gore %74.46
oraninda azalma gdzlemlenmistir. Taze bibere en yakin
renk parametreleri ve toplam renk degisimi en az vakum-
mikrodalga kurutma tekniginde elde edilmistir. Istatiksel
acidan mikrodalga giiciiniin kurutulmus kirmizibiber
orneklerinin kimyasal ve fiziksel kalite 6zellikleri {izerine
etkisi vakum basincindan daha Dbelirgin  oldugu
belirlenmistir.

Anahtar kelimeler: Kirmizibiber, Kurutma, Mikrodalga,
Vakum

1 Giris

Kirmizibiber, patlicangiller (Solanaceae) ailesinin
Capsicum cinsine bagli, 1liman iklime sahip bolgelerde tek
yillik (Capsicum annum), tropik iklime sahip bolgelerde ise
cok y1llik (Capsicum frutencens) olarak yetistirilen bir kiiltiir
bitkisidir [1-3]. Taze ve kurutulmus olarak genis bir kullanim
alanina sahip olan kirmizibiber diinyada ve Tiirkiye’de
iretim ve isletme endiistrisi agisindan 6nemli bir kiiltiir
bitkisidir. Kirmizibiber giinlik yemeklerde, salga ve
soslarda, endiistriyel iiriinlerde kullanilan bir bitkidir.
Yetisme kosullari, hasat donemi ve iklime gore degisiklik
gosterse de bilesiminde baglica C vitamini olmak {izere E,
B1, B2, B3, A vitaminleri bulunmaktadir. Renk
maddelerinden beta karoten, kapsantin, zeaksantin,
kriptokapsantini, fenolik bilesikler olarak karotenoidi, gallik
asit, vanilik asit, resveratrol, katesinhidrati, minerallerden ise
Ca, Fe, Mg, P, S ve Na’yr icermektedir [4]. Gidalarda
kurutma bilinen en eski kurutma yontemlerindendir.
Kurutma dogal ve yapay olarak ikiye ayrilmaktadir, ancak
dogal kurutma Kkalite dezavantajlarindan dolay1 tercih
edilmemektedir. Endistride yapilan sicak hava kurutma
standart {irin elde etmek admna tercih edilmektedir [5].
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Mikrodalga ile yapilan ¢aligmalarda Kurutma zamam
iizerinde etkili oldugu gorilmigtir. Disiik giiglerde
mikrodalga kullanimi ile yapinin korunmasinda ve besleyici
unsurlarin pargalanmasi daha az olmaktadir. Kisa siirede
1sitma yapabilmesi avantaji ile mikrodalga kurutmada énemi
artan yontemlerden birisidir. Diger taraftan vakum destekli
mikrodalga kurutma ile yapilan ¢alismalar klasik yontemler
ile karsilastirildiginda daha poroz yapida, yiiksek kuruma
oraninda bir deger elde edilmistir. Bunun yani sira daha
diisiik y1gin yogunlugu ile beraber diisiik derecede burugma
elde edilmistir. Mikrodalga ve vakum birlikte kullanilarak
yapilan ¢aligmalarda geleneksel yontemlere gore daha
yiiksek rehidrasyon oraninin yani sira daha diisiik su tutma
kapasitesine,  sertlige, esneklige, vyapigkanliga ve
cignenebilirlige sahip Ornekler elde edilmistir [6-9].
Mikrodalga kullaniminin kurutma {izerine olan olumlu
etkileri gortilmektedir ve bu ¢aligmada kullanilmasina neden
olmugtur. Mikrodalga firim1 avantajlart nedeniyle gida
endiistrisinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Yapilan bu
calismada kirmizibiber farkli vakum seviyelerinde (0.02
MPa, 0.04 MPa ve 0.06 MPa) ve mikrodalga gii¢lerinde (180
W, 360 W, 600 W ve 900 W) kurutulmustur. Alternatif
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kurutma ydntemi olarak kirmizibiberler sicak hava kurutma
yontemiyle farkli sicakliklarda (60 °C, 70 °C ve 80 °C)
kurutulmugtur. Mikrodalga destekli vakum kurutma y6ntemi
ve geleneksel yontem ile elde edilen 6rneklerde nem, renk,
toplam fenolik madde, toplam antioksidan aktivite, toplam
monomerik antosiyanin, askorbik asit tayini ve temel bilesen
analizi gerceklestirilmistir.

2 Materyal ve metot

Calismada kullanilan kirmizibiberler (Capsicum annuum
L.) Nigde’nin yerel bir marketinden tek seferde temin
edilmistir. Kurutma islemine kadar gecen siirede
buzdolabinda (Argelik, Tirkiye) +4 °C’ de muhafaza
edilmigtir.

2.1 Kurutma

Kirmizibiberler ¢ekirdeksiz sekilde 3 mm kalinliginda
yuvarlak  formda  dilimlenmistir. ~ Kirmizibiberlerin
kurutulmasi, mikrodalga firin (Argelik Intolwave, Tiirkiye),
firma dis {inite olarak baglanan vakum pompasi (Isolab
Vacuum Pump, Almanya) ve firinin igerisinde olusturulan
sizdirmaz cam {inite sayesinde gerceklestirilmistir (Sekil 1).
Mikrodalga firinda 180 W, 360 W, 600 W ve 900 W gii¢
degerleri kullanilmigtir. Vakum pompasinda ise 0.02 MPa,
0.04 MPa ve 0.06 MPa basing degerleri secilmistir.
Kurutulan 6rneklerin 30 dk araliklarla tartimlar: alinmistir ve
kurutma islemi 0.11 kg H,O kg (kuru bazda) seviyesi altina
diisene kadar devam etmistir.

Sicak hava kurutma islemi hava sirkiilasyonlu etiivde
(Isotex, Tiirkiye) gergeklestirilmistir. Dilimlenen 6rnekler
60 °C, 70 °C ve 80 °C’de ayn1 nem degerine diisene kadar
kurutulmustur.

ey

Sekil 1. Vakum destekli mikrodalga kurutma sistemi

2.2 Nem tayini

Kirmizibiberlerin nem igerigi, 90 ©°C'de 72 saat
kurutulmadan 6nce ve kurutulduktan sonra test numunesinin
agirliklarindan  standart bir yontem (AOAC 1984)
kullanilarak belirlenmistir [10].

2.3 Renk tayini

Kirmizibiber dilimlerinde renk 6zelliklerini belirlemede
renk tayini cihazi (Konica Minolta CR400, Japonya)
kullanilmistir. Renk degerleri toz haline getirilen 6rnekler
iizerinden yapilmustir. L*, a%, b", C, h, Bl, AE degerleri
Denklem 1-4’¢ gdre hesaplanmistir. L* parlaklig
gostermekte olup L"=0 siyah ve L"=100 beyaza karsilik

gelmektedir. +a “degeri kirmizilhigi, -a" degeri yesilligi, +b”*
degeri sarilig1 ve —b" degeri de maviligi gostermektedir.

C: Kroma (Renk doygunlugu) = [ (a")? + (b")?]*? (1)
h: Renk Agcis1 (Ton agis1) = tan*(a” / b”) )

Bl(Esmerlesme indisi) = [100(X-0.31)] / 0.17 3)
X = (a"+1.75L")/(5.645L"+a"-3.012b")

AE (Toplam renk farki) = [(Lo-L")? + (ap-a")? + 4
(bo-b*)? ]1/2 4)

2.4 Toplam fenolik madde tayini

Kurutulmus kirmizibiber numuneleri 6giitiilmiis ve 0.1 g
tartilmig ve fenolik bilesikleri ekstrakte edebilmek i¢in %80
metanol ¢ozeltisi (% 1 HCI igeren) kullanilmistir. Toplam
fenolik madde miktar1 Folin-Ciocalteu yontemine gore
belirlenmistir [11]. Cozeltiler hazirlandiktan sonra tiiplere
mikro pipet (Isolab, Almanya) yardimiyla 25 pL 6rnek 75 pL
saf su ve 750 pL folin c¢ozeltisi ilave edilmis ve
vortekslendikten  (Isolab, Almanya) sonra 5 dk.
bekletilmistir. Ardindan 750 uL. NaCO3 (75¢/L) eklendikten
sonra tekrar vortekslenmistir ve 1 saat karanlikta
bekletilmistir. Karanlikta bekletilen orneklerin 725 nm’de
UV-VIS spektrofotometrede (Thermo Scientific Evolotion
300, ABD) absorbanslar1 belirlenmistir. Referans olarak
gallik asit kulanilarak sonuglar kg 6rnek bagina mg gallik asit
esdegeri (GAE) olarak ifade edilmistir (mg GAE/ kg 6rnek).
Gallik asit standardi; 1.9 ml gallik asit tizerine 9.5 ml saf su
ilave edilerek stok ¢6zeltisi hazirlanmig, ardindan 0.5 pL; 1
pL; 1.5 pL miktarlarinda stok ¢ozeltinden 3 ayr1 6rnek
almmuistir. Alinan 6rnekler lizerine sirastyla 1.5 pL, 1 pL, 0.5
pL saf su eklendikten sonra 6rnekler 750 pL folin ¢ozeltisi
ve 750 pL NaCOgs ile tamamlanmstir. Hazirlanan 6rnekler,
100 pL saf su, 750 pL folin, 750 pL NaCOs ile hazirlanmig
sahite kars1 sektrofotometrede absorbansi belirlendikten
sonra GAE esdegeri elde edilmistir.

2.5 Toplam antioksidan aktivite tayini

Kurutulmus ve yas kirmizibiberde serbest radikal
yakalama deneyi, 1.1-difenil-2-pikrilhidrazil (DPPH)
radikali kullanilarak Blois metodu gergeklestirilmistir.
DPPH metodu ornek eksraktlarmm proton veya elektron
verebilme yetenegine gore eklenen mor renkli DPHH
cozeltisinin ~ Orneklerin  rengini  a¢gmasi  prensibine
dayanmaktadir [12]. Reaksiyon karigiminin absorbansinin
dismesi yiiksek serbest radikal giderme aktivitesinin
gostergesidir. Kurutulmus kirmizibiber numunelerinden 100
pL ornekler tiiplere alindiktan sonra, 3.9 ml DPHH ¢ozeltisi
eklenmistir.  Vortekslenen tiipler 30 dk karanlikta
bekletildikten sonra spektrofotometrede 517 nm dalga
boyunda sahite karsi absorbansi belirlenmistir. Kontrol
ornegi i¢in, ornek yerine 100uL %80’lik metanole 3.9 ml
DPHH ¢ozeltisi kullanilmistir. Sahit hazirlanmasinda diger
orneklerden farkli olarak kullanilan 6rnek ve DPHH miktar1
kadar %80’lik metanol kullanilarak hazirlanmistir. Yiizde
inhibisyon degerleri Denklem 5’¢ gore hesaplanmustir.
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(Axontrol: Kontrol érneginim absorbans degeri, Asmex:Ornek
ekstraktinin absorbans degeri)

% 1nhibisy0n :( (A kontrol = A Grnek) / Akontrol)*loo (5)

2.6 Toplam monomerik antosiyanin tayini

Toplam monomerik antosiyanin tayini i¢in kurutulmus
kirmizibiber 6rneklerinden 0.2 g tiiplere konulmustur.
Ardindan 12 ml %80’lik metanol (%1ml HCL ¢ozeltisi
iceren) cozeltisi eklendikten sonra tiipler vortekslenmistir.
Sedimentasyon cihazina birakilan tiipler 4 saat sonunda filtre
kagidindan gegirilerek siiziilmiis ve analiz igin hazir hale
getirilmistir. ~ Kurutulmus  kirmizibiberlerin ~ toplam
monomerik antosiyanin tayini spektrofotometrik yontemle
pH diferansiyel metoduna gore belirlenmistir [13]. Topam
monomerik antosiyanin miktar1 Denklem 6 ve 7’ye goére
hesaplanmistir.  Bu  denklemlerde; A: Diizeltilerek
hesaplanan absorbans farkini, TMA: Toplam antosiyanin
miktarini, MA: Standart antosiyaninin (siyanidin 3-
galaktozit) molekiill agirligini (445.2), SF: Seyreltme
faktortinii, MS: Standart antosiyaninin molar absorbsiyon
katsayisini (30200) gostermektedir.

A = (Amax - A700)ph1 - (Amax - A700)ph4.5 (6)

TMA = (A x MA x SF x 1000) / MS @

2.7 Askorbik asit tayini

Kurutulmus kirmizibiberde askorbik asit tayini HPLC
(Shimadzu LC-20A, ABD) cihaz1 ile gerceklestirilmistir.
Analiz i¢in %30 metanol ¢ozeltisi ile %2.5 fosforik asit
¢Ozeltisi kullanilmigtir. Analizin ilk asamasinda -18 °C
sicaklikta muhafaza edilen toz haline getirilmis kuru
kirmizibiber numunelerinde 0.1 g 6rnekler 10 ml fosforik
asitle tamamlanip, 5 dk vorteks (Isolab, Almanya) cihazinda
karigtirllmistir.  Vorteksten gegirilen numuneler santrifiij
cihazi 9000 devir/dk (Niive NF 800R, Tiirkiye) ayarlanarak
partikiillerin ¢6kmesi numunenin berrak kisminin agiga
¢itkmasi saglanmistir. Berrak kismi alinan numuneler 0.45
pum filtreden siiziilerek analiz i¢in hazir duruma getirilmistir.
Sonuglarin  hesaplanmasi askorbik asit standart egrisi
iizerinden yapilmustir.

2.8 Kemometrik analiz

Temel bilesen analizi (PCA) Minitab 18 (Minitab
Inc.State Collage PA, ABD) kullanilarak
gerceklestirilmigtir.  Temel bilesen analizi kurutulmus
kirmizibiberlerde vakumun ve mikrodalga giiciiniin etkisini
ayirt etmek ic¢in kullanilmis ve sonuglar skor grafiginde
sunulmustur.

2.9 Istatistiksel analiz

Veriler Minitab 18.0 (Minitab Inc. State College, PA,
ABD) paket programi kullanilarak %95 giiven araliginda
analiz edilmistir. Gruplar arasinda anlamli fark olup
olmadigint belirlemek i¢in Tukey's ¢oklu karsilastirma test
yapilmistir.

3 Bulgular ve tartiyma

Baglangicta  9%91.74+£0.2 nem iceriginde olan
kirmizibiberler vakum destekli mikrodalga kurutma ve sicak
hava kurutma islemlerinde %10 nem degeri altina inene
kadar kurutulmustur. Yapilan kurutma islemlerinde en kisa
kuruma stiresi 600 W giicte 0.06 MPa vakum basincinda elde
edilmistir. Kurutma siiresi mikrodalga giici ve vakum
basincina bagl olarak degisim gdstermistir. Mikrodalga ve
vakum kurutma sisteminde ortalama kurutma siiresi 45-90
dk arasinda degisim gostermistir. Vakum destekli yapilan
kurutmada ilk 30 dk’da yas agirhgin  %65.5+0.4%1
uzaklagmigtir. Takip edilen siire zarfinda ilk 30 dk siire
icerisinde  yiilksek  miktarda  nemin  uzaklastig
gozlemlenmistir. Kurutma isleminde genel olarak iki kuruma
periyodu gdzlemlenmistir. i1k periyotta gidanin yiizeyinin su
ile doymus olmas1 durumunda iken sabit iz periyodunda
kuruma yiiksek hzda gergeklesmistir. Ikinci periyotta ise
kirmizibiber numunelerinin 1slak yiizeydeki nem igerigi tiim
ylizeyi doyurmayacak diizeye geldiginde, kurutma hizi
kademeli olarak azalmistir ve azalan hiz periyodu
gbzlenmistir, uzun zamanda daha az su uzaklagmistir, bu
durum literatiirde bulunan kurutma modelleri ile uygunluk
gostermektedir [14]. Yapilan bir ¢alismada ultrases destekli
vakum  kombine kurutma sisteminde kirmizibiber
kurutulmus, kurutma siireleri firmn i¢ sicakligi ile ters orantili
olarak degismis olmasi ¢alismamizi destekler niteliktedir
[15]. Tian vd. yaptigi mikrodalga vakum kombinasyonlu
caligmada en kisa kurutma stiresini 600 W mikrodalga giicti
ve 0.06 MPa vakumda elde ettiklerini ifade etmislerdir. En
yavas kurutma islemini 180 W ve 0.02 MPa’da
kaydetmislerdir [16]. Bu c¢alismada elde edilen veriler,
kurutma siiresi ve mikrodalga giicii arasindaki iligki yapilan
bu caligmayi destekler niteliktedir.

3.1 Toplam fenolik madde

Elde edilen sonuglar degerlendirildiginde (Tablo 1) en
yiiksek fenolik madde icerigi vakum destekli mikrodalga
kurutmada parametrelerinde 360 W/0.04 MPa, en disiik
fenolik madde igerigi 180 W/0.02 MPa gé6zlemlenmistir.
Mikrodalga giiciindeki degisim toplam fenolik iizerinde
etkili oldugu goriilmektedir. Buna karsin uygulanan vakum
basincindaki degisim 0.02 ve 0.04 MPa degerlerinde etkili
olurken (p<0.05), 0.06 MPa degerinde istatistiksel olarak
etkili olmamustir (p>0.05). Sicak havada yapilan kurutmada
ise 60 °C, 70 °C ve 80 °C’de elde edilen toplam fenolik
degerleri sirasiyla 16062.41+1614, 15592.57+2957 ve
14698.56+1748 mgGAE/KgKM olarak tespit edilmistir.
Etliv sicakligindaki degisimin anlamli bir etkisi olmadigi
goriillmistiir (p>0.05).

Yapilan bir g¢alismada kirmizibiberlerin sicak hava
kurutulmast sonucunda toplam fenolik madde miktar:
degisimleri incelenmistir. Taze kirmizibiberin fenolik madde
icerigi 1359+148 mg gallik asit/100 g, 50-90 °C arasinda
sicaklik artikca toplam fenolik madde miktar1 400 mg gallik
asid/100 g altina diistiigli goriilmiistiir. Kurutma sicakligi
artis1 ile toplam fenolik madde igeriginde azalma oldugu
bildirilmistir [17]. Bu verilerin yapilan bu ¢alisma ile paralel
oldugu goriilmektedir. Yapilan bagka bir caligmada ise ticari
ve organik kirmizibiberler farklt kurutma yontemleri
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izlenerek kurutulmus ve elde edilen sonuglara gore taze
biberlerde 369 ile 1014 mg/kg degerinde toplam fenolik
madde tespit edilmistir. Sicak hava, kesikli mikrodalga ve
kiz1lotesi yontemler ile yapilan kurutma ydntemleri
sonucunda fenolik icerigi agisindan degerlendirildiginde en
yiiksek deger kizilotesi kurutma yontemi ile elde edilmistir.
Burada mikrodalga ile yapilan kurutmada fenolik madde
acisindan kizilotesine gore daha diisik degerler elde
edilmigtir [18].

Tablo 1. Kurutulmus kirmizibiber 6rneklerinin toplam
fenolik madde miktarlari

Toplam fenolik madde

Giig Vakum (MPa) (mg GAE/kg KM )
0.02 8013225.24+1094.80

180 W 0.04 B213759.49+708.519
0.06 Bab 16467.19+1323.59

0.02 Ab17914.80+915.17

360 W 0.04 A2 21937.79+2832.3
0.06 AD14791.66+1416.04

0.02 Ab13881.19+979.91

600 W 0.04 A217680.60+3299.4
0.06 A18117.65+1321.08

0.02 Bb15856.12+833.52

900 W 0.04 B214367.54+1518.46
0.06 Bab 13539.19+865.63

Tabloda ayni siitunda biiyiik harfle gosterimde farkli harf

giiciin fenolik madde iizerine etkili oldugunu, farkli kiiglik
harf basmcin fenolik madde fizerine etkili oldugunu
istatistiksel olarak gostermektedir (p<0.05).
Mevcut c¢alismada ve literatiirde bulunan c¢alismalarda
mikrodalga kullanilarak yapilan kurutma ydntemlerinde
fenolik deger daha diisik bulunmustur. Bunun sebebi
mikrodalgada ulasilan sicaklik ve uygulanan gii¢ degerleri
olarak belirtilmistir. Ayrica polifenollerin proteinler gibi
diger bilesiklerle baglanmasi ve kurutma sirasinda
polifenollerin kimyasal yapilarindaki degisiklikler neden
olmustur [19]. Toplam fenolik madde degerleri
incelendiginde mikrodalga vakum destekli kurutma ile sicak
hava ile yapilan kurutmaya goére daha yiiksek degerler elde
edilmistir. Buda hizli  sicaklik artist  nedeniyle
polifenoloksidaz gibi enzimlerin inaktive olmasindan ve
polifenollerin  korunmasindan kaynaklandigr seklinde
aciklanmaktadir [20].

3.2 Toplam antioksidan aktivite

Vakum destekli mikrodalga ile farkli giic ve vakum
degerleinde kurutulan kirmizibiber o&rneklerinin toplam
antioksidan miktarlart Tablo 2’de verilmistir. Yapilan
caligmada toplam antioksidan aktivite 32.25-44.06
(%inhibisyon) degerleri arasinda bulunmustur. En yiiksek
%inhibisyon degeri 600 W mikrodalga giiciinde 0.06 MPa

vakum basincinda, en diisiik ise 180 W gii¢ 0.02 MPa
basingta gozlemlenmistir. Kurutma siiresinin kisalmasiyla
antioksidan aktivite artig goOstermistir. Sicak hava ile
kurutulan numunelerin antioksidan aktiviteleri 34.03-36.46
(% inhibisyon) araliginda bulunmustur. ki kurutma
yontemiyle kurutulan kirmizibiber numunelerin toplam
antioksidan miktarlar1 yaklasik degerde gozlemlenmistir.
Sicak hava ile kurutulan 6rneklerdeki toplam antioksidan
aktivite degerleri arasindaki fark istatistiksel agidan dnemsiz
olmustur (p>0.05). Istatiksel agidan toplam antioksidan
aktitivite degerleri incelendiginde (Tablo 2), 180 W ve 360
W  degerlerinde mikrodalga giiciinii  degistirmenin
antioksidan  aktivite  lizerinde  etkisinin  olmadig1
gozlemlenmistir. Yine ayni sekilde 600 W ve 900 W
mikrodalga giic degerlerinde de mikrodalga giiciinii
degistirmenin antioksidan aktivite {izerine istatiksel agidan
etkisinin olmadigr goriilmiistiir (p>0.05). Genel olarak
giiclin antioksidan aktiviteye etkisi degerlendirildiginde
mikrodalga giiciinii 180 W ve 360 W’ dan 600 W ve 900 W’a
¢ikarmak antioksidan aktivitede artis oldugu
gozlemlenmistir. Genel toplam antioksidan tablosuna
bakildiginda istatiksel agidan p<0.05 oldugundan gici
degistirmek toplam antioksidan aktivitenin artmasinda etkili
oldugu goriilmiistiir. Vakumun antioksidan aktivite iizerinde
etkisi incelendiginde istatiksel agidan vakum basincini
degistirmenin toplam antioksidan aktivite iizerinde etkisinin
olmadig1 goriilmiistiir (p>0.05).

Tablo 2. Kurutulmus kirmizibiber orneklerinin toplam
antioksidan aktivite degerleri

Antioksidan Aktivite

Giig Vakum (MP2) (% inhibisyon)
0.02 B2 32 254,29

180 W 0.02 832 824114
0.06 34.0140.56

0.02 836.2442.67

360 W 0.04 837.7041.83
0.06 832 3641.93

002 A241.93£0.81

600 W 0.04 A37,0042.23
0.06 A 44064132

0.02 A439.0043.06

900 W 0.04 A39.1341.27
0.06 A438 5040.83

Tabloda ayni siitunda biiyiik harfle gosterimde farkli harf
giiclin antioksidan madde Tlizerine etkili oldugunu, farkli
kiigiik harf basincin antioksidan madde tizerine etkili
oldugunu istatistiksel olarak gostermektedir (p<0.05).

Antioksidan kapasitesinin azalmas: kismen kurutma
stiresi ve sicakligryla ilgilidir, hem uzun siire hem de yiiksek
sicaklik antioksidan potansiyeli olan fitokimyasallarin
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oksidasyonunu ve bozunmasini artirir [21, 22]. Antioksidan
aktivite tek bir fitokimyasal bilesigin aktivitesinden
kaynaklanmayip hem C vitamini hem de fenolik bilesenlerle
iligkili oldugunu bildirilmistir. Bu nedenle, antioksidan
kapasite acisindan {iriin kalitesi, kurutma islemleri sirasinda
meydana gelen 1s1 kaynaklai kimyasal reaksiyonlarin genis
bir yelpazesi olarak diigtiniilmelidir [23].

3.3 Renk

Capsicum annuum tiirli kirmizibiber gesitleri ise ozellikle
kapsantin ve kapsorubin agisindan ¢ok Onemli zengin
karotenoid kaynaklaridir. Kapsantin, Capsicum annuum
cesidi biberin en 6nemli renk maddesi oldugu bilinmektedir
[24]. Taze kirmizibiberde L, a" ve b" degerleri sirasiyla
32.51+1.12, 16.75+1.07 ve 12.89+1.18 olarak Sl¢iilmiistiir.
L" degeri parlaklik degeri olup, kurutma islemi sonunda en
yiksek  parlakhik 900 W  mikrodalga giiciinde
gozlemlenirken, en diisiik parlaklik 180 W’ da elde edilmistir
(Tablo 3). Aym mikrodalga giicinde basinci degistirmek
renk degerlerinin hepsinde istatistiksel olarak etkili
olmazken (p=0.05), mikrodalga giiciinii degistirmek 6nemli
bulunmustur (p<0.05). 8" degeri kirmizilik 6lgiisii olup, en
yiiksek a” degeri taze bibere gére %12.01 artig gdstererek
180 W/0.06 MPa mikrodalga giig-vakum basinct
parametresinde bulunmustur. 180 W ve 900 W mikrodalga
giiclerinde p<0.05 oldugundan dolay: giicii degistirmek a”
degerini etkilemigtir. 360 W ve 600 W mikrodalga
giiclerinde ise p>0.05 oldugundan istatiksel agidan giiciin
degistirilmesi a” degerini etkilemedigi goriilmiistiir. Vakum
basincini degistirmek istatiksel agidan p<0.05 oldugundan
kirmizibiberin a” degerini etkiledigi goriilmiistiir. b™ degeri
sarilik dl¢iitii olup, en yiiksek b* degeri 900 W/0.06 MPa
mikrodalga giicii-vakum basincinda elde edilmistir. 180 W
ve 600 W mikrodalga giiglerinde p>0.05 oldugu
gozlemlenmis olup istatiksel agidan giicii degistirmenin b”
degerini etkilemeyecegi sdylenebilir. Diger taraftan 360 W
ve 900 W mikrodalga gii¢lerinde p<0.05 oldugundan giicii
degistirmek b* degerini etkilemistir. Vakum destekli
mikrodalga kurutma yonteminde kirmizibiberin
kurutulmasmda vakum basincim degistirmenin b”" degeri
tizerinde etkisinin oldugu goériilmektedir.

Sicak hava kurutma yontemi ile yapilan kurutma
isleminde 60 °C’de elde edilen L*, a"ve b”" degerleri sirastyla
60.46+0.11, 26.29+0.17 ve 37.12+0.09 olarak 6l¢iilmiistiir
ve sicaklik artigi ile (70 °C ve 80 °C’de) bu degerlerde
onemli bir azalma tespit edilmistir. Yapilan bir ¢aligmada
kirmiz1 sili biberini (Capsicum frutescens L.) farkli sicaklik
ve vakum basinglarinda kurutulmustur. Kurutulmus
kirmizibiber 6rneklerini ile taze biberin (L*, a%, b", C, a°)
karsilastirilmast sonucu en iyi renk parametresi 75 °C
sicaklikta ve 0.05 kPa vakum kombinasyonunda elde
edildigi gozlemlenmistir [25].  Yapilan bir ¢aligmada
Capsicum frutescens L. tiirli sili biberlerinin sicak hava-
vakum kombinasyonu ile kurutulmasi ile elde edilen
sonuglar Capsicum annuum tiirii kirnizi kapya biberlerin
vakum destekli mikrodalga kurutma yontemiyle elde
ettigimiz sonuglar ile benzerlik gostermektedir. Farkli
sicakliklarin ve vakum uygulamasinin uygulandigi bir
calismada vakum uygulamasi ile birlikte sicaklik artis1 L”

degerinde azalmaya neden olmustur. a* ve b* degerlerinde
ise sicakligin ve vakumun istatistiksel ac¢idan Onemli
degismelere neden oldugu goriilmektedir [18]. Mevcut
calismada da renk degerleri iizerine mikrodalga giiciinii
degistirmek 6nemli etkiye sahiptir.

Tablo 3. Kurutulmus kirmizibiber érneklerinin L, a* ve b”
degerleri

Giig Vakum . . .
L a b
W) (M)
0.02 B4239+0.27 B"15.88+0.08 B°15.58+0.38
180w 0.04 Bh35.63+0.29  B12.01 +0.64  B7.23+0.71
0.06 Ba38.66 + 1.73  B18.78 £0.08  B*13.37+0.01
0.02 €a36,68 +£0.13  ©14.02+0.14 0 9.35+.0.06

30w 0.04 ©37.56£0.19  ©°13.73+0.55  ©°10.58+0.19
0.06 €238.80+0.90 €214.34+0.53 a12.01+0.98
0.02 8240.01+0.91 014.94+0.40 Bb12.58+0.64

goow 0.04 Bb37.36+0.31  ©°10.30+0.43  B°8.84+0.26
0.06 8240.72+0.70 €216.65+0.69 B214.14+0.44
0.02 A340.04 £0.75  A"17.49+0.35  AP11.78+0.44

goow 004 Ab4374+£0.11  A°15.62+0.04  A°17.85+0.05

0.06 A340.89+0.48 A17.45+0.77 A316.40+1.12

Tabloda ayni siitunda biiyiik harfle gosterimde farkli harf
giiclin renk degeri ilizerine etkili oldugunu. Farkli kiigiik harf
basincin renk degeri iizerine etkili oldugunu istatistiksel
olarak gostermektedir (p<0.05)

Taze ve kurutulmus kirmizibiber 6rneklerinin kroma (C)
renk doygunlugu, Hue agisi (H) iriiniin temel rengine
karsilik gelen a¢1 degeri, kahverengilesme indeksi (BI) ile
ifade edilirken, kirmizibiber Orneklerinin taze bibere goére
kurutmada ki degisimi ise toplam renk degisimi (AE) olarak
ifade edilmistir ve Tablo 4’te verilmistir. Taze 6rnegin C
(21.14); H (37.56); BI (84.97); AE (0) olarak bulunmustur.

Uriiniin kromas1 (C), iiriiniin canl yada pastel tonlariyla
ilgili bir kriter olup pastel tonlar 0’a canli tonlar ise 100’e
yakin olarak tanimlanmistir [26]. Renk doygunlugu olarak
etivde kurutulan kirmizibiberlerin daha canli oldugu
goriiliirken. taze bibere en yakin kroma degeri vakum
destekli mikrodalga kurutma prosesinde gozlemlenmistir.
Mikrodalga-vakum kurutma prosesinde neredeyse tim
parametreler taze Ornege benzer degerlerde oldugu
belirlenmistir. Mikrodalga prosesinde canlilik ve taze iiriine
yakinlik olarak degerlendirildiginde en iyi kroma degeri 900
W-0.06 MPa vakum destekli mikrodalga giiciinde elde
edilmistir. 180 W, 360 W ve 600 W giicte vakumun ve
mikrodalga giicliniin istatiksel agidan renk doygunlugu
iizerinde etkisi goriilmemistir. Vakum basincinin kroma
degeri lizerinde etkisinin yiiksek vakum degeri olan 0.06
MPa renk doygunlugunun yiiksek degerde oldugu
gozlemlenmistir. Etiivde kurutulan kirmizibiber ornekleri
taze bibere gore daha yilksek degerlerde oldugu
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gozlemlenmistir. Sicakligi  degistirmek kroma degeri
tizerinde istatiksel agidan 6nemli bulunmustur.

Tablo 4. Kurutulmus kirmizibiber Orneklerinin renk
degerleri

Giig Vakum

(W) (MPa) C H Bl AE

0.02 Ba2225+032 °44.43+0.57 B71.22+1.79 B0 13.45+0.34
180 0.04 B14.02+0.71 ©231.05+0.35 B°45.69+1.95 B213.52+0.68

0.06 B223.06+0.06 ©*35.45+0.14 B275.34+3.91 B°8.68+1.69

0.02 B216.85+0.10 ©033.71+0.38 “55.50+0.42 ©10.44+0.25
360 0.04 B17.33+0.55 ©237.63£0.62 © 58.04+1.37 ©210.38+0.55

0.06 B218.71£1.04 ©239.90£1.28 ©62.2242.97 9.59+0.61

0.02 B19.54+0.37 B°40.10£1.96 °63.21+0.51 5°9.78+0.72
600 0.04 B°13.58+0.49 B240.65£0.44 ©4592+1.26 B 15.35+0.37

0.06 B221.84+0.80 B240.34+0.45 ©70.38+1.33 B10.04+1.26

0.02 A321.09+0.32 A°33.96+1.26 ~?63.86+0.82 A°9.75+0.26
900 0.04 A°23.72£0.06 A248.81+0.02 A°76.45+0.30 "*17.34+0.13

0.06 "323.97+0.67 A243.20+2.81 "280.04+4.30 ~°12.61+1.18

Tabloda ayni siitunda biiyiik harfle gosterimde farkli harf
giiclin renk degeri tizerine etkili oldugunu, farkl kii¢iik harf
basincin renk degeri iizerine etkili oldugunu istatistiksel
olarak gostermektedir (p<0.05).

Hue agis1 (H), tiriintin temel rengine karsilik gelen agisal
ifadedir ve 0° kirmizi, 90° sar1, 180° yesil ve 270° ise tirtiniin
mavi renkte oldugunu ve bu a¢1 degerlerinin aralarina denk
gelen kisimlarda ara renklerin olustugu goriilmektedir [26].
Kirmizibiber 6rnekleri renginden dolay1 taze bibere yakin ve
0’a yakin degerlerde olmasi beklenir. Vakum destekli
mikrodalga teknigi ile kurutulmus kirmizibiber 6rneklerinin
Hue acis1 degeri tiim parametrelerde neredeyse taze bibere
yakin degerlerde gozlemlenmistir. Etiivde kurutulan
kirmizibiber 6rneklerinin Hue agisi taze bibere gére daha
yiiksek oldugu ve 90° sar1 renge yaklastig1 gdzlemlenmistir.
Kirmizibiber ornekleri Hue acisl yoniinden
degerlendirildiginde vakum destekli mikrodalga teknigi
etiivde kurutulan numunelere gore daha iyi diizeyde oldugu
gorillmiistiir. Giicii degistirmek Hue agisi1 iizerinde etkilidir
yorumu yapilabilir.

Kahverengilesme indeksi (BI), kirmizi rengin baskin
oldugu  gidalarda  genellikle  yiiksek  degerlerde
goriilmektedir. Diisiik oldugu durumlarda iiriin renginde
acilma/sararma meydana geldigi yorumu yapilabilir [26].
Kirmizibiber 6rneklerinde vakum destekli mikrodalga
teknigi ile kurutulmus numunelerin BI degerleri taze iiriine
gore diistik degerde oldugu goriilmiistiir. Taze {iriine en
yakin indeks 900 W/0.06 MPa mikrodalga giiciinde ve
vakum basincinda gozlemlenmistir. Etiivde kurutulan
numuneler ise taze bibere kiyasen yiiksek BI degerinde

olmasi rengin daha koyulastig1 anlamina gelmektedir. 180 W
ve 900 W mikrodalga giiclerinde giici degistirmek
esmerlesme indeksi tizerinde etkilidir. Vakum parametresini
degistirmek BI degeri iizerinde istatiksel acidan dnemlidir.
Toplam renk degisimi (AE), taze kirmizibiberin ve
kurutulmus numunelerin renk parametrelerinin degisiminin
sayisal olarak ifadesidir [26]. Toplam renk degisimi vakum
destekli mikrodalga kurutma tekniginde etiivde kurutulan
numunelere gore daha diisiik degerde oldugu goriilmiistiir.
Mikrodalga-vakum tekniginde %38.6-17.3 arasinda renk
degisimi gozlemlenirken etiivde kurutulan numunelerde
%29.7-61.7 arasinda toplam renk degisimi gorilmiistiir.

3.4 Toplam monomerik antosiyanin

Antosiyaninler meyve ve sebzelerin pembe kirmizi ve
mor tondaki ¢esitli renkleri veren suda ¢6ziinebilir renk
pigmentleridir [27]. Antosiyaninler 1siya karst duyarh
fenolik  bilesiklerdir.  Mikrodalga-vakum  yontemiyle
kurutulmus kirmizibiber (Capsicum annuum L.) 6rneklerinin
toplam monomerik antosiyanin miktar1 pH diferansiyel
metodu ile 6l¢iilmiistlir ve Tablo 5’te verilmistir.

Tablo 5. Kurutulmus kirmizibiber 6rneklerinin toplam
monomerik antosiyanin degerleri

Giig Vakum Toplam Monomerik
(MPa) Antosiyanin (mg/kg )
0.02 De31.05+1.41
180 W 0.04 PP 44 08+5.66
0.06 P2 58 11+8.50
0.02 8°39.07+4.25
360 W 0.04 Bb 112.2142.83
0.06 Ba 150.28+11.33
0.02 ©29.05+1.41
600 W 0.04 0 56.10+0.00
0.06 € 111.21+13.00
0.02 A©95.18+6.00
900 W 0.04 A0 101.19+21.25
0.06 A217533+12.75

Tabloda ayn1 siitunda biiyiik harfle gosterimde farkli harf
giiclin toplam monomerik antosiyanin {izerine etkili
oldugunu, kiicik harf basmcin toplam monomerik
antosiyanin lizerine etkili oldugunu istatistiksel olarak
gostermektedir (p<0.05).

Toplam monomerik antosiyanin miktarlart
degerlendirildiginde vakum destekli mikrodalga prosesinde
29.05-175.33 mg/kg degerlerinde elde edilmistir. En ytiksek
monomerik  antosiyanin  miktar1t  900W-0.06 MPa
parametrelerinde elde edilmistir. En diisiik atosiyanin
miktart 180 W ve 600 W mikrodalga giiglerinde ve 0.02 MPa
vakum giiclinde gdzlemlenmistir. Mikrodalga giiglerinde
vakumun artmasiyla birlikte antosiyanin miktarlarinda artig
gozlemlenmistir. Sicakligin artmasiyla birlikte etiivde
kurutulan iirtinlerin antosiyanin miktarinda azalma tespit
edilmistir. Sicakligin antosiyanin miktar {izerinde olumsuz
etkisi etlivde kurutulan {irinlerde gézlenmistir. Bunun yani
sira  mikrodalga sisteminde vakumun olumlu etkisi
gozlenmigtir.  Kurutulmus  kirmizibiber  drneklerinin
antosiyanin miktar1 istatiksel acidan degerlendirildiginde
(Tablo 5), giiciin toplam monomerik antosiyanin {izerinde
etkili oldugu gozlemlenmistir. Vakum basicini degistirmek
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p<0.05 oldugu igin istatiksel agidan vakumu degistirmek
antosiyanin miktar1 {izerinde etkili oldugu goriilmektedir.
Yapilan bir calismada etiivde (60 °C, 70 °C ve 80 °C)
kurutulan kirmizibiber oOrneklerinin toplam monomerik
antosiyanin miktar1 37.07-112.21 mg/kg degerleri arasinda
degisim gostermistir. En yliksek antosiyanin miktar1 60 °C
kurutma sicakliginda goézlemlenmistir. Askorbik asidin ve
askorbik asidin parcalanma irilinlerinin  bulundugu
ortamlarda antosiyaninlerin daha hizli pargalandigindan s6z
edilmistir. Kurutulmus kirmizibiberlerde bazi 6rneklerde az
diizeyde antosiyanin miktart ve miktarlarda dalgalanma
goriilmesi kirmizibiberde bulunan askorbik asit diizeyi ile
aciklanabilir [24, 28].

3.5 Askorbik asit (C vitamini)

Askorbik asit (C vitamini), suda ¢6ziinebilen vitamin
olup meyve ve sebzelerde bulunan baslica vitamin ¢esididir.
Gidalarin iglenmesi muhafaza edilmesi ile birlikte en fazla
kayba ugrayan vitamin C vitaminidir [24]. Mikrodalga-
vakum kurutma teknigi ile kurutulmus kirmizibiber
orneklerinin C vitamini icerigi 5067.03-10531.97 mg/kg
degerleri arasinda bulunmustur (Tablo 6). En yiiksek
askorbik asit degeri 360 W mikrodalga giiclinde oldugu
gozlemlenmistir. En diisiik 180 W mikrodalga giiclinde elde
edilmistir. Etiivde kurutulan kirmizibiberlerin askorbik asit
degerleri vakum destekli mikrodalga kurutma prosesine gore
daha diisiik degerlerde elde edilmistir.

Tablo 6. Kurutulmus kirmizibiber 6rneklerinin toplam
askorbik asit degerleri

Giig (W) Vakum (MPa) c(:;;lr(rg)m
0.02 82 6005.52+296.72
180 W 0.04 Ba5268.25+152.90
0.06 B0 5067.03+263.72
0.02 A210531.97+4267.20
360 W 0.04 A2.8679.01+3560.14
0.06 A 6034+14+1699.09
0.02 B26746+214.45
600 W 0.04 B2 6473.68+53.96
0.06 B0 5562.89+263.57
0.02 B2 6283.02+53.92
900 W 0.04 B26214.82+94.43
0.06 B0 5425.06+80.88

Tabloda aymi siitunda biiyiik harfle gésterimde farkli harf
giiciin askorbik asit iizerine etkili oldugunu, farkli kiigiik harf
basincin askorbik asit tizerine etkili oldugunu istatistiksel
olarak gostermektedir (p<0.05).

Etlivde kurutulan kirmizibiberlerin askorbik  asit
miktarlart  1961.86-2689.76 mg/kg arasinda degisiklik
gostermektedir. Sicak havada kurutulan kirmizibiberler
icinde yiiksek askorbik asit 60 °C sicak havada kurutulan
orneklerde gozlemlenmistir. Sicak hava kurutma tekniginde,
vakum destekli mikrodalga kurutmaya gore diisiik askorbik
asit icerigi olmasi yiiksek sicakligin C vitamini iizerinde
etkisi ile agiklanabilirken, vakumun atmosferik kosullar
altinda daha diisik sicakliklarda kuruma saglamasinin
avantajt da vakum destekli mikrodalga Kkurutmada
gozlemlenmistir. Yapilan bir c¢aligmada kirmizibiber ve
havug &rneklerini sicak hava. mikrodalga ve sicak hava-

mikrodalga, sicak hava-vakum proseslerinde kurutulmasi
sonucu kalite kriterleri incelemistir. Diigiik gii¢ degerlerinde
askorbik asit iceriginin az da olsa korunacag ifade
edilmistir. Tek basina yiliksek giigte kirmizibiber kurutmanin
ve mikrodalga kurutmaya vakum kombine edilmesiyle
yapilan kirmizibiber 6rneklerinin kurutulmasinda biyoaktif
bilesenlerin daha fazla korundugu goriilmektedir [29].

3.6 Temel bilesen analizi (PCA)

Temel bilesen analizi (PCA) skor grafigi (Sekil 2)
incelendiginde  Orneklerin kurutma yOntemine gore
gruplandigt  gdzlemlenmektedir. Grafik incelendiginde
mikrodalga kurutma yontemleri ile kurutulan orneklerin
sicak hava kurutma yontemi ile kurutulan drneklerden temel
bilesen 1’e gore farklilastigi belirlenmistir. 180 ve 600 W
giicte mikrodalgada kurutulan 6rnekler temel bilesen 2’ye
gore 360 W ve 900 W giigte mikrodalgada kurutulan
orneklerden ayrilmustir.
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Sekil 2. Temel bilesen analizi (PCA) ile elde edilen skor
grafigi

Temel bilesen analizi (PCA) yiikleme grafigi (Sekil 3)
incelendiginde mikrodalga firinda kurutma ile elde edilen
ornekler toplam fenolik madde, antioksidan aktivite ve
askorbik asit degerleriyle karakterize olurken, sicak hava ile
kurutulan érneklerin L”, a", b*, C, H ve toplam monomerik
antosiyanin degerleriyle karakterize oldugu goriilmektedir.
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Sekil 3 Temel bilesen analizi (PCA) ile elde edilen
yiikleme grafigi
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PCA analizi sonucu elde edilen eigenvalue, varyans ve
kiimiilatif varyans degerleri Tablo 7’de gosterilmektedir.
Tabloya gore PCA grafigi toplam varyansin %83 {inil
olusturan iki temel bilesen iizerinde orneklerin dagilimini
gostermektedir. Birinci temel bilesen toplam varyansin
%67.30’unu ikinci temel bilesen ise toplam varyansin
%15.80’ini aciklamaktadir. Temel bilesenler ile 6rneklerin
fizikokimyasal ~ Ozellikleri  (degiskenler)  arasindaki
korelasyon katsayis1 degerleri Tablo 8’de gosterilmektedir.

Tablo 7. PCA sonug verileri

Eigenvalue Varyans Kiimiilatif
(%) Varyans (%)
Temel
bilesenl 6.0530 0.673 0.673
(PC1)
Temel
Bilesen2 1.4210 0.158 0.830
(PC2)

Tablo 8¢ gore temel bilesen 1 analiz edilen
parametrelerden toplam fenolik madde, antioksidan aktivite
ve askorbik asit ile negatif korelasyon gosterirken, digerleri
ile pozitif bir korelasyon gostermistir. Temel bilesen 2 ise
toplam monomerik antosiyanin ve askorbik asit ile negatif
bir korelasyon gosterirken digerleri ile pozitif bir korelasyon
gostermistir.

Tablo 8. Temel bilesenler ile orneklerin fizikokimyasal
Ozellikleri (degiskenler) arasindaki korelasyon katsayisi
degerleri

Temel bilesen Temel Bilesen

Degiskenler 1 (PC1) 2 (PC2)
Toplam fenolik -0.210 0.658
madde
Ant_no_ksndan -0.091 0.648
aktivite
Toplam monomerik
antosiyanin 0185 oz
Askorbik asit -0.365 -0.182
L* 0.399 0.094
a 0.380 0.158
b 0.403 0.079
c 0.401 0100
H 0.390 0.015
4 Sonuclar

Sonug¢ olarak kurutma sistemine ilaveten kombine
sistemler ile dogru yontemler segilerek son iiriin kalitesinde
olumlu etkiler goriilmektedir. Iyi kalitede son iiriin elde
edebilmek. Enerjiyi miimkiin olabildigince etkin sekilde
kullanabilmek. Uriiniin piyasa degerine uygun Kkurutma
yontemi ve parametrelerin dikkatli bir sekilde se¢ilmesiyle
miimkiin olabilmektedir. Vakum destekli mikrodalga
prosesinde elde edilen friinlerin kimyasal, fiziksel ve
kurutma siiresi bakimindan daha iyi sonuglar sagladigi ve
degisebilen parametreler ile {irline 6zgii kurutma planinin
yapilabilmesi, vakumla birlikte yiiksek sicaklik etkisi ile
yanmanin Oniine gegilebilmesi ve askorbik asit gibi 1siya
duyarl1 vitaminlerin korundugu belirlenmistir.

Cikar catismasi
Yazarlar ¢ikar catigmasi olmadigini beyan etmektedir.
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