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Bu calismada, aci biber salgasinin atidi olan posadan karotenoid eldesi icin yesil ekstraksiyon tasarimi kullanilarak
dustk enerji ile yiksek verimli ekstraksiyon gerceklestiriimesi amaglanmistir. Biber salgasinin Uretiminde Jalapeno
(Capsicum annuum L.) cinsi biber kullaniimistir. Posa ¢ekirdekleri ayrilmis bir sekilde kurutulup 6gutilerek toz haline
getirilmistir. Kati:gézgen oraninin 0.4 (g/mL) olarak belirlendigi ekstraksiyon isleminde, ¢6zlicli olarak rafine zeytinyagi
kullaniimis ve 80W ultrason glciinde ultrason destekli ekstraksiyon yontemi uygulanmistir. Farkl sicakliklarda (30,
40, 50 ve 60°C) ve islem surelerinde (5, 10, 15 ve 20 dk.) gergeklestirilen ekstraksiyon islemlerinden elde edilen
eksraktlarda B-karoten, kapsaisin, antioksidan aktivite ve toplam fenolik madde miktari analizleri gergeklestirilmistir.
Sicakligin ve islem suresinin ekstraksiyon lzerine etkisi incelendiginde, en ylksek -karoten miktarina 50 ve 60°C’de
10 dk.’da, kapsaisin miktarina 40°C’de 15 dk.'da toplam fenolik madde miktarina 50°C’de 20 dk.’da, antioksidan
aktiveye ise 60°C’de 20 dk.'da uygulanan ekstraksiyon islemleriyle ulasiimistir. Yapilan bu galisma, gida atigi olan
posanin biyolojik olarak degerli Griine gevrilmesi, literatirdeki diger geleneksel ekstraksiyon ¢alismalarina gére dusuk
enerji ile kisa slrede yuksek kalitede ekstrakt saglanmasi, az miktarda ¢ézicinin kullaniimasi ve kullanilan ¢ézucin
toksik madde icermemesi acgisindan yesil teknolojinin tanimlanan prensiplerini yansitmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Aci biber, B-karoten, Kapsaisin, Ultrason, Yesil ekstraksiyon

Ultrasound Assisted Extraction of Carotenoids from Hot Pepper Paste Wastes
ABSTRACT

In this study, it is aimed to perform high efficiency extraction with low energy by using green extraction design for
carotenoid extraction from waste of hot pepper paste. Jalapeno (Capsicum annuum L.) pepper was used in the
production of pepper paste. The pulp was separated from seeds, then dried and ground into powder. Solid:solvent
ratio was 0.4 (g/mL), and olive oil was used as solvent. Ultrasound assisted extraction was applied with an ultrasonic
power of 80 W. Ultrasonic extractions were carried out at 4 different temperatures( 30, 40, 50 and 60°C) and 4
different processing times (5, 10, 15 and 20 min). The B-carotene, capsaicin and total phenolic contents of extracts as
besides their antioxidant activity were determined. In terms of the effect of temperature and duration on extraction,
maximum levels were achieved by extracting for 20 min at 50 and 60°C for p-carotene, 10 min at 40°C for capsaicin,
20 min at 50°C for total phenolic substance and 20 min at 60°C for antioxidant activity. This study reflected the
principles defined in green technology in terms of conversion of food waste into biologically valuable product, ensuring
high quality extract with low energy in a short time according to conventional extraction studies in the literature, use of
solvent in small quantity and solvent used toxic substance.
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GiRiS

Yesil ekstraksiyon; enerji tiketimini azaltan, alternatif
¢Ozlcu ve yenilebilir dogal Urtnlerin kullanimina izin
veren, guvenli ve yiksek kaliteli ekstrakt/Uriin saglayan
ekstraksiyon prosesi tasarimi olarak tanimlanmistir [12].
Geleneksel yontemlerin yiksek miktarda c¢ozicu ve
uzun iglem slresi gerektirmesi, karmasik bir matris
molekulinden slrdirtlebilir bir sekilde molekdllerin
ekstraksiyonunda sorunlara yol agmasi, ekstrakte edilen
molekdlun 1si ve hidrolizin etkisiyle bazi bilesenlerinin
bozulmasi ve ugucularin kismi kayiplara neden olmasi
nedeniyle yesil ekstraksiyon teknikleri bu yéntemlere
alternatif olmaktadir [32].

Bitkisel kaynaklarin degerlendiriimesi ve endustri
atiklarinin drdin/yan rlin olarak degerlendirilmesi, toksik
olmayan alternatif ¢dzicu kullanimi, yeni teknolojiler
kullaniimasiyla enerji tiketimini ve iglem slresinin
dusurtlmesi, islem basamaklarinin azaltilmasi, biyolojik
olarak parcalanabilir olan ekstraktlar elde etmek yesil
ekstraksiyonun prensipleri olarak belirlenmistir [12].

Geleneksel ekstraksiyon yontemlerinde kullanilan birgok
¢Ozucu; pahali, cevreye zararl olan ve toksik kimyasal
iceren maddelerdir [39]. Yesil ekstraksiyon prensipleri
kapsaminda toksik olmayan alternatif g¢ozlculer
tanimlanmigtir. Bunlar; su, karbondioksit ve diger gazlar,
bitkisel yaglar, terpenler, iyonik sivilar gibi ¢éziculerdir
[12]. Son yillarda ekstraksiyon isleminde ¢oziicl olarak
zeytinyadi, susam yagi, hardal yagi, misir yagi, Uzim
cekirdedi yagi, Hindistan cevizi yagi ve soya yagi gibi
bircok bitkisel yag cesitleriyle yapilan calismalar
literatirde yer almistir [30, 32, 47]. Yapilan bir
galismada, havugtan [-karoten ekstraksiyonunda
¢Ozicu olarak hegzan ve aygicek yagi kullaniimis ve bu
¢ozuculerin  ekstraksiyon verimi Uzerindeki etkileri
karsilastirilmistir. Hegzan ile gerceklestirilen 1 saatlik
ultrasonik ekstraksiyondan elde edilen sonuglar (321 mg
B-karoten/L), aygicek vyagi ile gergeklestiriien 20
dakikalik ekstraksiyondan elde edilen sonuglara (334.75
mg B-karoten/L) yakin gikmistir [32].

Turbo ekstraksiyon, ultrason destekli ekstraksiyon,
hizlandirilmis ¢ézicu ekstraksiyonu, mikrodalga destekli
ekstraksiyon, darbeli elektrik alan, ani dekompresyon,
ekstrizyon—induksiyon yodntemleri yesil ekstraksiyon
olarak kabul edilen sistemlerdir [12]. Bu teknolojilerin
kullaniimasiyla, islem basamaklarinda azalma, islem
stresinde kisalma, enerji tuketiminde ve ¢o6zlcu
miktarinda azalma saglanmaktadir [12]. Mikrodalga
destekli ekstraksiyon sistemi kullanilarak gergeklestirilen
caydan polifenol ve kafein ekstraksiyonu isleminden 4
dakika islem suresiyle elde edilen ekstraksiyon verimi ile
45 dakikallk Soxhlet yonteminden elde edilen
ekstraksiyon verimi yakin gikmistir [40]. Yapilan diger bir
calismada ise Uzim kabugundan antosiyanin
ekstraksiyonunda, geleneksel ekstraksiyon, darbeli
elektrik alan ekstraksiyonu (3 kV cm), yuksek hidrostatik
basing ekstraksiyonu (600 MPa), ultrason destekli
ekstraksiyon (35 kHz) yontemlerini 70°C’de 1 saat
uygulayarak bu yontemleri birbiriyle kargilastirmiglardir.
Ultrasonikasyon, yiksek hidrostatik basing ve darbeli
elektrik alan ekstraksiyon islemlerinden elde edilen
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ekstraktlarin  antosiyanin igerikleri arasinda fark
gorilmemis ve elde edilen antosiyanin miktarinin
geleneksel ekstraksiyon isleminden elde edilen
antosiyanin miktarindan yaklagik iki kat fazla oldugu
bulunmustur [15]. Uzimden aminoasit ekstraksiyonu
isleminde, 70°C'de 6 dakika ultrason uygulamasi
maserasyon yontemiyle karsilastirimis ve ultrasonik
ekstraksiyonun  daha  ylksek verim  sagladigi
gorilmastir [11]. Ayrica; yesil ekstraksiyon yontemleri
olarak  kabul edilen bu teknolojilerin  birlikte
kullanilmasinin ekstraksiyon igleminde verim artisina
neden oldugu belirtilmigtir [7, 45] .

Meyve ve sebze iglemenin yan Urlnleri; fitokimyasal
(karotenoidler, fenolikler, ve flavonoidler), antioksidanlar,
antimikrobikler, vitaminler, olumlu teknolojik faaliyetler
veya besin 6zelliklerine sahip diyet yaglar gibi degerli

maddeler icermektedir [52]. Cevresel faktorler ve
ekonomik nedenlerden dolayi bu atiklarin
degerlendiriimesi  yesil  ekstraksiyonun  prensipleri

arasindadir [12, 31]. Karides atigindan karotenoid [47],
kahve atigindan kafein ve polifenoller [20], kavun
kabugundan pektin [42], Hindistan cevizi atigindan yag
[55], misir koganindan sellloz [60], tavuk kemiginden
kalsiyum [53], peynir alti suyundan laktoz ve protein
[33], balik kilgigi ve derisinden jelatin [37] eldesi gibi
calismalar gida endustrisinin yan drunlerinin  besin
degderi yuksek maddeler igerdigini gostermistir.

Salga Uretimi domates ve biberleri daha kolay tuketilir
hale getirmeyi ve tiketim zamanina kadar da onlari
uzun slre bozulmadan saklamayl amaglamaktadir. Gida
sanayi icinde salga Uretim igletmeleri dunyada ve
Tuarkiye’'de artan ihtiyaci karsilamak amaciyla her gecen
zaman surecinde daha fazla Uretim yapiimakta ve
dolasiyla salgca atiginda da zamana bagll olarak artis
saglanmistir. Turkiye istatistik Kurumu (TUIK) tarafindan
Turkiye duzeyine gore hazirlanan raporda; salga Uretimi
icin kullanilan kapya biberinin dretim miktar, 2004
yilinda 615.000 ton iken her yil surekli artis gdstererek
2016 yilhinda ise 957.030 tona ulastigi belirtiimektedir
[58]. Salga atigi olan posa, genellikle hayvan yemi
olarak kullanilsa da, domates ve biberin 6zellikle kabuk
ve gekirdek kisimlarinin besin degeri yuksektir [29]. Bu
nedenle salga atidi, balik fileto kaplamasina, tarhana ve
kraker gibi gidalarin Gretimine ilave edilmistir ve protein,
yag, toplam diyet lifi, mineral, toplam fenolik madde ve
toplam antioksidan aktivite degerlerinde artisi sagladigi
gOrulmustir [2, 29]. Bunlarin yani sira salgada kullanilan
olgun kirmizibiber, karotenoid ve kapsaisinoid
iceriginden dolay! gida sanayisinde ve ilag endistrisinde
onemli bir hammaddedir [57]. Kirmizibiber karotenoid
kaynagidir basta B—karoten , a-karoten, p-kriptoksantin,
zeaksantin, lutein, kapsantin, kapsorubin ve kriptokapsin
olmak Uzere yaklagik 25 farkli karotenoidin oldugu tespit
edilmistir [14]. Kirmizi fraksiyon Capsicum'a 06zgu
kapsanthin, kapsanthin -5, 6-epoksit ve kapsorubin
pigmentleri igerir. Bu tir biber yillarca dogal renk
maddesi olarak kullanilmistir [19]. Kapsaisinoid, aci
biberdeki aci tadi olusturan alkaloid gruplardir ve bu
birlesikler, bazi otgullar ve mantarlara karsi caydirici
olarak, biberler tarafindan ikincil bir metabolit olarak
uretilir [41]. 12 gesit kapsaisinoid oldugu kesfedilmistir.
Ancak aci biberdeki oplam kapsaisinoid miktarinin %80-
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90’ini olusturan iki dnemli kapsaisinoid vardir: kapsaisin
(trans-8-metil, N-vanilil-6-nonenamid) ve
dihidrokapsaisin (8-metil-N-vanillylnonanamid DHC) [25,
61]. Yapilan c¢alismalar bu bilesenlerin antioksidan
ozelliklerinin  disinda kapsaisinin ¢esitli farmasotik
formlarda néropati agrilarinin hafifletimesinde, kas ve
eklem agnlarinin semptomatik tedavisinde, Herpes
zoster gibi noérojenik agrilarin tedavisinde, obezite ve
ulser tedavisinde de etkili oldugunu géstermistir [13].

Bu calismada, aci biber salgasi atigi olan aci biber
posasindan zeytinyag! icerisinde ultrasonik ekstraksiyon
yontemi ile karotenoid ekstraksiyonu gergeklestirilerek
elde edilen ekstraktlarin B-karoten, toplam fenolik
madde, kapsaisin igerikleri ve antioksidan aktivite
degerleri belirlenmistir. Kavitasyonun siddetine bagli
olarak istenmeyen tepkimeler sonucu ekstrakt
kalitesinde dusuUsleri onlemek amaciyla ekstraksiyon
parametrelerinden kati:gézgen orani, sicaklik ve slre
Uzerinde galisiimistir.

MATERYAL VE METOT
Materyal

Acl biber posasi, geleneksel yontemle yapilan salgadan
elde edilmigstir. Biber cesidi olarak aci biber soslarinin
yapiminda siklikla kullanilan kirmizi Jalapeno biberi
(Capsicum annuum L.) segilmistir. Renk bozukluguna
sahip biberler elle ayiklanmis ve tam olarak kizarmis
biberler salga Uretiminde kullaniimistir.  Yikama
isleminden sonra biberler ortadan ikiye Kkesilerek
cekirdekleri gikartilmigtir. Diger kisimlar yumusamasi
icin 30 dakika su ile haslama islemine tabi tutulmustur
(100-105°C). Isitma isleminden sonra 3 mm ¢aph elek
yardimiyla salcalik kisim stzilmus ve Uste kalan kisim
posa olarak ayrilmistir. Nem miktari, %86.63+0.23 olan
acl biber posasi, %5.56+0.21 nem igerigine kadar
70°C’lik firnda (Vestel, model no: Pyro BO67, Tirkiye)
kurutulmustur. Kurutlan posa 6gutilerek (Bosch, model
no: MKM 6000, Almanya) toz haline getirilmistir ve elde
edilen toz Urin diger analizlere kadar -18°C’de
depolanmistir.

Ekstraksiyon isleminde kullanilan rafine zeytinyagi
Verde Yag Besin Mad. San. ve Tic. A.S. tarafindan
temin edilmigtir. Calismada analitik saflikta B-karoten
standardi (297.0%), ABTS ve Trolox®, HPLC saflikta
trifloroasetik asit, kapsaisin (%99.0) standardi (Sigma
Aldrich, St. Louis, Missouri, ABD); sodyum karbonat,
Folin—Ciocalteau reaktifi, aseton, gallik asit standardi,
potasyum persulfat, HPLC saflikta metanol, isopropanol,
asetonitril (Merck, Darmstadt, Alimanya) kullaniimistir.

Metot

Hammadde Analizleri

Yas ve kuru posanin nem miktari klasik etliv yéntemiyle
belirlenmigtir [3]. Kurutulmus posanin su aktivitesi Testo

400 cihazi (Almanya) kullanilarak, renk 6zellikleri ise L*
(aciklik), a*(yesil-kirmizi), b*(mavi-sari) olmak lUzere 3
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renk 6zelligi HunterLab Colorflex (VA CFLX 45-2
Hunterlab, Reston) renk &lgim cihazi kullanilarak
belirlenmisgtir.

Ultrason Destekli Ekstraksiyon

Bu calismanin yesil ekstraksiyon uygulamasina uygun
olabilmesi igin; materyal olarak aci biber salcasi atigi,
yontem olarak ultrasonik ekstraksiyon ve ¢ozlicl olarak
toksik olmayan bir alternatif ¢dzlici olan rafine
zeytinyadi kullaniimigtir. Ekstraksiyon islemi 400 W ve
24 kHZ'lik yuksek yogunluklu ultrasonik ekstraksiyon
cihazinda (Hielscher UP400S, Almanya)
gerceklestirilmigtir. Ultrason kabinine sabit bir sekilde
yerlestiriimis 105 W/cm? akustik glic yogunluguna sahip
14 mm ¢aph H14/Tip prob kullanilmistir. Prob, ucu
ornegin sivi  yuksekliginin yarisina gelecek sekilde
beherin icine daldiriimis ve beher duvarina ortalanarak
merkeze yerlestirilmistir. Voltcraft Energy Check 3000
(iranda) cihazi ile enerji kontrolii yapilarak ultrasonik
glc 80 W olacak sekilde ayarlanmistir ve islem boyunca
bu cihazla glii¢ kontroli saglanmistir. Sabit ultrason
glcl ve sabit kati:gézgen oraninda 4 farkh sicakhk (30-
60°C) ve 4 farkh sire (5-20 dk.) olmak Uizere 2 faktor ile
calisiimistir. Ultrason destekli ekstraksiyon isleminde
prob kullaniminin dezavantaji: ultrason igslemi dogrudan
ornedin igerisinde gercgeklestiginden sicakhgin kontrol
altina alinmasi zordur ve igslem sirasinda kisa surede
yuksek sicakliklara ulagilabilir. Bunun dénlenmesi igin

ekstraksiyonun bir buz banyosu icerisinde
gergeklestiriimesi, ¢ift ceketli beher kullaniimasi veya
cihazin darbeli modda calistinimasi izlenen

stratejilerdendir [50]. Bu nedenle ekstraksiyon sirasinda
sicakligr sabit tutmak icin, ekstraksiyonun igerisinde
gergeklestigi 250 mL’lik ceketli beher, 4°C’de su
banyosuna baglanmis ve ekstraksiyon islemi darbeli
mod kullanilarak 0.4 darbe sayisi ile gergeklestirilmistir.
Ekstraksiyon isleminde kullanilan sistem Sekil 1'de
gOsterilmistir.

Kati:gozgen Oraninin Belirlenmesi

Ekstraksiyon sirasinda difizyonun etkin bir sekilde
gerceklesmesinin saglanmasi amaciyla ekstraktlarin
absorbans degerlerinin sabitlendigi noktayi belirten toz
numune:zeytinyagi  orani  ekstraksiyon isleminde
kullanilacak kati:gézgen orani olarak belirlenecektir. Bu
orani belirlemek icin 50 mL rafine zeytinyagina; 5, 10,
15, 20, 25, 30 ve 35 g toz numune eklenerek 0.1, 0.2,
0.3, 0.4 0.5, 0.6, 0.7 g/mL kati ¢ézgen oranlar elde
edilmistir. Bu oranlarda 40°C, 0.4 darbe sayisi ve 80 W
ultrason gucinde, 10 dakika ultrasonik ekstraksiyon
islemi uygulanmis ve islem tamamlandiktan sonra
karisim filtre kagidindan gegcirilmistir. Elde edilen
ekstraktlar zeytinyagr ile 100 kat seyreltilerek
absorbanslari zeytinyagdi koruna karsi
spektrofotometrede (Agilent Cary 60 UV-Vis, ABD) 460
nm’de okunmustur. Absorbans-kati:cézgen orani
grafiginden absorbansin degisiklik gdstermedigi nokta
belirlenerek en uygun kati:gézgen orani segilmigtir.
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Sekil 1. Ultrason destekli ekstraksiyon diizenegi

Toplam Karotenoid Miktarinin Belirlenmesi

Ekstraktlardaki toplam karotenoid miktari Sachindra ve
ark. [47] tarafindan kullanilan ydntemde uygun
degisiklikler yapilarak belirlenmistir. 100 pL ekstrakt 10
mL yad ile tamamlanmigtir. 100 kat seyreltilen
ekstraktlarin absorbanslari spektrofotometrede (Agilent
Cary 60 UV-Vis, ABD) 460 nm’de yad koriine karsi
okunmustur. Sonuglar B-karoten standart egrisi
kullanilarak (Tablo 1), toplam karotenoid miktari -
karoten cinsinden (ug/mL) hesaplanmistir.

Kapsaisin Miktarinin Belirlenmesi

Farkl kosullarda gerceklestirilen ekstraksiyon
islemlerinden elde edilen ekstraktlarin kapsaisin
icerikleri Caporaso ve ark. [10]'de verilen yOntem
kullanilarak belirlenmigstir. Bu yontemde belirtildigi Gzere
10 g ekstraktin Uzerine 10 mL hegzan ve 10 mL
metanol-su karigimi (60:40) eklenerek 10 dk 1048 g'de
santrifiijlenmigtir. Alt kisma ¢oken metanol fazi toplanip
50°C’de doner vakumlu evaporatérde buharlastiriimigtir.
Son olarak kalintiya 2 mL metanol eklenip 0.45 um
gbzenek capina sahip siringa filtrelerinden gegirilerek
HPLC'’ye verilmisgtir.

Analiz icin Agilent Technologies Infinity 1l (ABD)
cihazinin OpenLab CSE “A Agilent Chrometographic
Software” yazilmi ve 4.6*150 mm boyutlarindaki
Poroshell 120 EC-C18 4 uM kolonu (ABD) kullaniimistir.
Mobil A fazi 97:3 hacim oraninda su:TFA (trifloroasetik
asit); mobil B fazi ise, metanol:isoproponol (25:63.4)
%1.6 asetonitril ile tamamlanarak hazirlanmigtir. Metot,
%20 B fazi ile baslayip 18 dakika sonunda B fazindan
%98 kullanilacak sekilde ayarlanmistir. Akis hizi 0.7
mL/dakika, enjekte edilen 6rnek miktari 20uL, kolon
sicakligi oda kosullarinda olacak sekilde ayarlanmistir
ve DAD detektérinde dalga boyu 280 nm’de okuma
yapimistir.

Kapsaisin standardinin  (%99.0 saflikta) metanolde
¢ozdurilmesi ile hazirlanan 1-20 pg/mL derigimindeki
standart ¢ozeltilerin yukaridaki yontem takip edilerek
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kapsaisin standart egrisi ¢izdiriimis (Tablo 1) ve bu
standart egri kullanilarak ekstraktlarin kapsaisin icerigi
hesaplanmistir.

Toplam Fenolik Madde Miktarinin Belirlenmesi

Ekstraktlarin  toplam fenolk madde miktarlarinin
belirlenmede Gutfinger [24] tarafindan énerilen yontem
temel alinmistir. Yag ekstraksiyonu igin 3 mL ekstrakt, 5
mL hegzan ile ¢Ozdirulmustlir. Fenolik maddeleri
ayirmak igin 5 mL etanol/su (60:40 v/v) karigimi
eklenerek 10 dakika vorteks'de (WiseMix, Kore)
calkalanmigtir. Hegzan ve etanolld su karigimini
birbirinden ayirmak igin 10 dakika 2054 g'de santrifij
islemine maruz birakilmistir. Altta kalan etanolli
kisimdan 3.5 mL, 10 mL’lik balon jojeye alinarak Gzerine
0.5 mL Folin Ciocalteu reaktifi ilave edilmistir. 3 dakika
bekleme sonrasinda 1 mL sodyum-karbonat c¢ozeltisi
(%20 w/v) eklenmis ve saf suyla 10 mlL'ye
tamamlanarak 1 saat boyunca karanlikta bekletilmistir. 1
saat sonunda mavimsi renge doénen c¢Ozeltilerin
absorbans degeri, ayni islem basamaklariyla hazirlanan
kor ¢ozeltiye karsi 760 nm dalga boyunda okunmustur.
Ekstraktlarin toplam fenolik madde igerigi, gallik asit
kalibrasyon egrisinden elde edilen denklem (Tablo 1) ile
hesaplanarak gallik asit cinsinden (ug/mL) ifade
edilmistir.

Antioksidan Aktivitenin Belirlenmesi

Antioksidan aktiviteyi belirlemek icin “Trolox® Esdeger
Antioksidan Kapasite (TEAC)” yontemi kullaniimistir.
ABTS radikal ¢ozeltisi hazirlarken Re ve ark. [43]'In
yontemi takip edilmistir. 7 mM ABTS’nin distile sudaki
¢ozeltisinden 50 mL ve 2.45 mM potasyum persulfat
sudaki ¢ozeltisinden 25 mL alinarak karistirimis ve
karanhkta 12-16 saat bekletilerek ABTS+ radikali
olusmasi saglanmistir. Kullanima hazir hale gelen mavi
yesil renkli ABTS radikal c¢ozeltisi, 734 nm’de
absorbsiyon 0.70+0.02 olacak sekilde etil alkolle 1:80
oraninda seyreltilmistir. 200 pL ekstrakt 800 pL etanol
ile karistinp, bu karisimdan 10 uyL alinarak 990 L
ABTS ile karnigtirilarak 6. dakika sonunda absorbansi
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degeri spektrofotometrede (Agilent Cary 60 UV-Vis,
ABD) 734 nm dalga boyunda okunmustur [23]. Bulunan
absorbans degerleri kullanilarak asagida verilen
denklemden (1) %inhibisyon degerleri hesaplanmistir.
Ornek konsantrasyonu; belli derigim arali§indaki
Trolox® standardi ile hazirlanan, Trolox® standart

egrisine gecirilerek (Tablo 1) antioksidan aktivite degeri,
pumol TEAC/g KM olarak belirlenmistir.

% inhibisyon = [(Aagrs+ - Asmex)]* 100 Q)
Angts+: AABTS+ radikalinin absorbans degeri
Asmek: Ornegin 6. dakika sonunda okunan absorbans degeri

Tablo 1. Analizlerde kullanilan standart egrilerinin regresyon egrileri ve R?leri

Bilegen Regresyon Egrisi R?

B-karoten y=0.1331x+0.0298 0.9948
Kapsaisin y=32.844x+48.963 0.9907
Gallik Asit y=0.116x+0.2412 0.9963
Trolox® y=3.2958+1 0.9968

istatistiksel Analizler

Yapilan analiz sonuglarinin ortalama farkliliklari, SPSS
16.0 Windows paket programi yardimiyla tek yonli
varyans analizi (ANOVA) ve Tukey coklu karsilastirma
testi ile %95 guiven araliginda yorumlanmisgtir.

BULGULAR ve TARTISMA

Hammadde Analizleri

Aci biber posasinin nem igerigi %86.63+0.23, kurutulup
ogutuldikten sonra elde edilen toz drnegin nem igerigi
ise % 5.56+0.21 olarak bulunmustur. Kurutulmus toz

posanin su aktivitesi 0.415+0.002 olarak tespit edilmistir.
HunterLab Colorflex (Hunterlab, Reston, VA CFLX 45-2

2,5

Modeli kolorimetre) cihaziyla Olgilen posasin toz
formunun L" de@eri 42.08+0.96, a" deg@eri 37.37+1.04, b’
degeri 41.03+1.82 olarak bulunmustur.

Kati:Gdzgen Orani

Farkli kati/gozgen oranlari kullanilarak elde edilen
ekstraktlarin absorbans—kati:gézgen orani grafigi Sekil
2’'de verilmistir. Sekil 2’'de absorbans degerlerinin 0.4
(g/mL) kati:gdzgen oranina kadar artis gosterdidi ve bu
orandan sonar kati:gbzgen oraninin arttirimasi
absorbans degerinde belirgin bir artisa neden olmadigi
gorulmektedir. Bu nedenle ekstraksiyon isleminde
kullanilacak kati:cozgen orani 0.4 olarak segimis ve
bdylece ekstraksiyonda kullanilacak toz numune miktari,
50 mL zeytinyagdi icerisinde 20 g olarak belirlenmistir.

2,0

A

15

1,0

Absorbans

0,5

0,0 T T T
0 0,1 0,2 0,3

0,4 0,5 0,6 0,7 0,8

Kati:gézgen orani (g/mL)

Sekil 2. Farkh kati:gbézgen oranlarinda elde edilen ekstraktlarin absorbans degerleri

Toplam Karotenoid Miktari

Elde edilen ekstraktlarin toplam karotenoid miktarlar (3-
karoten cinsinden hesaplanarak S$ekil 3’te verilmistir.
Sekil 3'teki sonuglara bakildiginda; her sicaklikta,
ekstraksiyon slresinin 5 dakikadan 10 dakikaya
cikariimasi, B-karoten miktarini arttirmis ve 10
dakikadan sonra surenin 15 ve 20 dakikaya ¢ikariimasi
sonuglari olumsuz etkileyerek ekstraktlardaki B-karoten
iceriginde dustise neden olmustur. Béylece en ylksek [3-
karoten miktari 10 dakika slreyle 50 ve 60°C
sicakliklarda gerceklestirilen ekstraksiyonlardan
saglanmistir (p<0.05) ve bu kosullarda elde edilen
ekstraktlarin toplam B-karoten miktarlari 182.90+4.6—
184.6+t2.1 mg B-karoten/100 g KM araliginda
bulunmustur.

Yapilan c¢alismalarda; biberin cinsi, olgunluk seviyesi,
yetistirme kosullar biber igerigini degistigi belirtilmigtir.
Taze kirmizi biberin B-karoten igerigi, 5 farkli ¢esitte 100
g kuru madde basina 681.8-1320.8 mg araliginda
kaydedilmistir [27]. Dogal yollarla kurutulmus kirmizi
biberler, 862.9 mg B-karoten/100 g KM igerigine sahip
oldugu tespit edilmistir [17]. Capsicum annuum L. cinsi
kirmizi  biberin 4 olgunluk déneminde igerigindeki
degisimin incelendigi bir c¢alismada; kirmizi renge
donusen olgun biberin B-karoten igerigi, ham dénemde
yesil biberdeki B-karoten iceriginden yaklasik olarak 4
kat fazla bulunmustur [34]. Olgunlagsma evresi sirasinda
yesilden kirmiziya doénen biberlerin her 100 g kuru
agirhginda B-karoten miktarn 1.9 mg’dan 112 mg’a
yukseldigi de farkli bir galismada gorilmustir [35].
Capsicum annuum L. cinsi yesil biberde [B-karoten
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miktari, 100 g kuru agirlikta 50.88 mg iken, olgunlagarak
kirmiziya donduginde 910.8 mg, fazla olgunlagsmasi
durumunda 1570 mga yukselirken bu biberin
kurutulmasi 3-karoten igerigini 443.8 mg’a dusurmustir

200
180
160
140
120
100
80
60
40
20

B-Karoten Konsantrasyonu
(mg/100 g KM)

10

Siire (dakika)

[21]. Ayrica kurutma sicakliginin 25°C’den 100°C’ye

kadar vyukseltiimesi, B-karoten igerigini  yariya
dusurmastar [16].
30°C
40°C
m50°C
m60°C

15

20

Sekil 3. Ekstraksiyon sicakh@inin ve suresinin B-karoten miktari izerine etkisi. @4 Ayni sicaklik degerlerindeki farkli harfler
sonuglar arasinda istatistiksel fark oldugunu goéstermektedir (p<0.05). A° Ayni slrelerdeki farkli harfler sonuglar arasinda

istatistiksel fark oldugunu géstermektedir (p<0.05).

Jalapeno cinsi biberde, hegzan, aseton ve etil asetat ile
8 saat boyunca uygulanan Sohxlet ekstraksiyonu
sonucunda ¢6zgen gesidine gore sirasiyla 27.30, 29.20
ve 0.32 mg B-karoten/100 g KM igerigi elde edilmistir [6].
Cozicu olarak misir, aygicek ve aspir yagi kullanilarak
60-80°C sicaklikta 5 ve 10 dakika yapilan geleneksel
ekstraksiyonla saglanan B-karoten miktari 46.2 mg/100
g KM olarak bulunmustur [23].

Yesil ekstraksiyon  teknolojisi  olan  sUperkritik
ekstraksiyonu ile kapya biberi tozundan karotenoid
madde ekstraksiyonunda, geleneksel yontem ile elde
edilen karotenoid miktari kg basina 1.2 g iken, CO;
kullanilarak  uygulanan  sUperkritik ~ ekstraksiyonu
sonucunda elde edilen karotenoid madde ekstraksiyon
kosullarina bagl olarak kg basina 90-200 ¢
bulunmustur [5]. Yapilan bir diger calismada ise yine
yesil ekstraksiyon yontemi olan enzim ekstraksiyonu
sonucunda kirmizibiberdeki B-karoten igeriginde %85
geri kazanim saglanmistir [49].

Kapsaisin Miktari

280 nm’de DAD dedektori ile tespit edilen kapsaisinin
alikonma zamani, 18-20 s arasinda bulunmustur (Sekil
4).

Denemelerden elde edilen ekstratlarin kapsaisin
miktarlari Sekil 5'te gorllmektedir. Kapsaisin miktarinin
tim sicakliklarda 15. dakikada yiksek oldugu (60°C
harig) ve ekstraksiyon slresinin 20 dakikaya
cikariimasinin kapsisin miktarinda distse neden oldugu

belirlenmigtir. Ayrica, 5 dakika hari¢ ekstraksiyon
sicakliginin  60°C’ye ¢ikariimasi kapsaisin igerigi
Uzerinde olumsuz etki vyaratmistir. 5 dakikalk

ekstraksiyonda 60°C’de; 10 dakikalik ekstraksiyonda
50°C’de; 15 dakikalik ekstraksiyonda 40°C’de ve 20
dakikalik 30°C’de yiiksek kapsaisin igerigine ulasiimistir.
Bu ultrason glcinde ulasilan en ylksek kapsaisin
miktari 875.78+35.7 pg/g KM olup 40°C ekstraksiyon
sicakliginda 15 dakikalik ekstraksiyon ile saglanmistir.

DADT A, Sig=280,4 Ref=cff (¥ A4 D)
AL

o
F—
=

%T Kapsaisin

[25250

il

T
15

30

Sekil 4. Ekstraktlarin 280 nm dalga boyundaki UV kromotogrami
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Sekil 5. Kapsaisin miktarinin sicaklik ve sure ile degisimi. ¢ Ayni sicaklik degderlerindeki farkli harfler sonuglar
arasinda istatistiksel fark oldugunu gostermektedir (p<0.05). AP Ayni siirelerdeki farkl harfler sonuglar arasinda

istatistiksel fark oldugunu goéstermektedir (p<0.05).

Sricharoen ve ark. [54] tarafindan gergeklestirilen
calismada 14 farkh aci biber 6rnedi kurutularak
ekstrakte edilmistir. 35 kHz frekansta, 360 W glice sahip

ultrasonik banyo kullanilarak su:metanol icerisinde
gerceklestirilen ekstraksiyon igleminden elde edilen
ekstratlarin  icerdidi  kapsaisin  miktari  614+28—

15003+151 mg/kg KM olarak bulunmustur. Capsicum
annuum L. cinsi biberlerin farkli tlrleri kurutularak,
etanol igerisinde 80°C sicaklikta 8 saat su banyosunda
ekstrakte edilmigstir. Elde edilen ekstraktlarin kapsaisin
icerigi g kuru madde basina; aci kirmizi biber turiinde
4249.0+£190.3 ug, yesil aci biber tlriinde 138.5+5.2 ug,

kirmizi biberde 309.3+4.2 ug olarak bulunmustur [1].

Diger bir aci biberden kapsaisin ekstraksiyonu
galismasinda ise, 11 farkli kuru biber 6rnegi 50 mL
etanol:su kullanilarak 130 W glce sahip prob tipi
ultrasonik ekstraksiyon cihazinda ekstrakte edilmistir.
Gergeklestirilen ekstraksiyon islemlerinde farkh sire (5-
25 dk), sicaklk (25-50°C), érnek miktari (0.25-0.5 g) ve
genlik (%40-80) parameterleri kullaniimigtir. Kapsaisin
icin optimum kosullar; 25 dakika, 0.25 g 6rnek, %60
genlik, 50°C olarak bulunmustur. Orneklerden ekstrakte
edilen kapsaisin miktari 101-6800 ug/g KM olarak
bulunmustur [41].

Kapsaisin ekstraksiyonu optimizasyonu konusunda
yapilan iki farkl calismada 0.5 g érnegin 25 mL etanol
icersinde mikrodalga ve ultrasonik banyo kullanilarak
eksrakte edilmigir. Optimum kosullar mikrodalga destekli
ekstraksiyon iglemi icin 500 W’da 125°C sicaklikla 5
dakika islem stresi olarak [9], ultrasonik banyoda 360 W
gug, 50°C sicaklik ve 10 dakika islem siresi olarak
bulunmustur [8].

Toplam Fenolik Madde Miktari

Ekstratlarin toplam fenolik madde miktarlari sonuglari
Sekil 6’da verilmistir. Bu grafige gore 30 ve 40°C’de 15
dakikada fenolik madde igeriginde artis gorulirken
sicakligin 50’ye ¢ikariimasiyla toplam fenolik madde
miktarinda belirgin artis 10 dakika ve Uzeri surelerde
gozlenmistir (p<0.05). Ekstraksiyon sicakliklari birbiriyle
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kiyaslandiginda 5 dakikalik islem slresi haric tim
slirelerde 50°C’'de en yiiksek fenolik maddde icerigine
ulasiimis ve bu sicaklik degerinden 60°C’ye ¢ikildiginda
toplam fenolik madde miktarlarinda disus gortlmustar
(p<0.05). Boylece elde edilen maksimum toplam fenolik
madde miktari, 50°C’de gergeklestirilen 20 dakikalik
ekstraksiyonla saglanmistir ve degeri 166.22+0,67 mg
gallik asit/100 g KM olarak bulunmustur. 60°C’de ise;
sonuglarda 10 dakikaya kadar artis saglanmis ve
ekstraksiyon siiresinin artmasiyla toplam fenolik madde
miktarinda disls gdzlenmistir.

Taze ve iglenmis Jalapeno biberlerinin yetistirildikleri
bolgeye gore toplam fenolik madde igeriginin degisimi
incelendigi bir c¢alismadaki sonuglar, 100 g kuru
maddede 201-389 mg GAE araliginda bulunmustur [4].
Olgun Capsicum annuum cinsi biberlerin toplam fenolik
madde icerigi 0.70-426 mg GAE/100 g KM olarak
belirlenmistir [18, 38, 46, 59]. Tarhana uretiminde fenolik
ve antioksidan  o6zelliklerinin iyilestirilmesi  igin
kullanilacak olan biber salgasi atginin toplam fenolik
madde igerigine bakilmistir. Biber posasindan 168 mg
GAE/100 g; biber gekirdeklerinden 186 mg GAE/100 g
fenolik madde miktarn igerigine ulasiimistir [28].

Ultrasonik  ekstraksiyonda  yapilan  optimizasyon
calismalarinda, islem suresi, sicaklik ve kati:gcbzgen
oraninin arttirllmasi, toplam fenolik madde miktarini artis
saglamistir [44, 48]. Bazi calismalarda ise, ylksek
sicaklik ve wuzun slrede gergeklestirilen ultrasonik
ekstraksiyon igin digsik geri kazanimlar veya yuksek
bozunma oranlar kaydedilmistir. Bunun sebebi, ultrason
dalgalarinin  serbest radikal olusumunu arttirarak
oksidasyon reaksiyonlari olusumuna neden olup fenolik
maddelerin reaktif oksijen tirleriyle birlesmesi olarak
ifade edilmistir [11, 44, 51]. Yine de klasik yéntemle
kiyaslandiginda, ultrason ile ekstraksiyon ydntemi 6
dakika gibi kisa surede fenolik madde miktari veriminde
yuksek sonug vermigtir [11].
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Sekil 6. Toplam fenolik madde miktarinin sicaklik ve sire ile degisimi. @ Ayni sicaklik degerlerindeki farkli harfler
sonuglar arasinda istatistiksel fark oldugunu gostermektedir (p<0.05). AP Ayni sirelerdeki farkli harfler sonuglar
arasinda istatistiksel fark oldugunu géstermektedir (p<0.05).

Antioksidan Aktivite

Farkl kosullarda gerceklestirilen ekstraksiyon
islemlerinden elde edilen ekstraktlarin antioksidan
aktivite degerleri Sekil 7’de goértuimektedir. Ekstraksiyon
sicakhiginin artmasi antioksidan aktivite degerlerinde
artis saglamistir. islem siiresinin 15 ve 20 dakika oldugu
ekstraksiyonlarda, 30, 40 ve 50°C sicakliklarda
gerceklestirilen denemelerden elde edilen ekstraktlarin
antioksidan aktivitelerinde fark gortilmemistir. Sicakligin
60°C’ye cikariimasi, antioksidan aktivite Uzerinde
belirgin bir artis saglamistir. Ekstraksiyon slresinin
artmasiyla antioksidan aktivite degerlerinde yavas bir
sekilde artis gérulmustur. En yiksek antioksidan aktivite
degerleri tim sicakliklarda 20 dakikada gerceklestirilen
ekstraksiyon islemlerinde saglanmistir. Bu
denemelerden elde edilen en yuksek antioksidan aktivite
degeri 126.62+1.57 ymol TAEC/g KM olup 60°C’de 20
dakikalik ekstraksiyon isleminden elde edilmigtir.
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Antioksidan Aktivite Miktari

10

Aci Capsicum annuum cinsi biberlerin 4 tiriinde yapilan
calismada, antioksidan aktiviteleri 26—80 umol TAEC /g
KM arahdinda bulunmustur [26]. Literatiirde mevcut
diger bir calismada ise, Capsicum annuum cinsi
biberlerin antioksidan aktivitesi 3.4 mmol TAEC/g KM
olarak  belirlenmistir  [36]. Kuru aci  biberin
ekstraksiyonunda, yesil teknolojilerden olan mikrodalga
ve ultrason destekli ekstraksiyon  kullanilarak
maserasyon yodntemiyle gerceklestirilen ekstraksiyonun
sonuglari karsilastiriimistir. Ultrason destekli
ekstraksiyondan elde edilen ekstraktlarin antioksidan
aktivite degerleri, ekstraksiyonun akustik olarak
desteklendigi durumlarda yani sicakliga ve slreye gore
artis gostermistir [22, 56]. Ultrasonik ekstraksiyonun 20
dakika uygulanmasiyla ulasilan antioksidan aktiviteye
maserasyon yodntemiyle 7 ginde, mikrodalga destekli
ekstraksiyon ile ise 60 saniyede ulasiimistir [39].

30°C
40°C
m50°C
m60°C

15 20

Siire (dakika)

Sekil 7. Antioksidan aktivitenin sicaklik ve siire ile degisimi. ¢ Ayni sicaklik degerlerindeki farkli harfler sonuglar
arasinda istatistiksel fark oldugunu gostermektedir (p<0.05). ~° Ayni slrelerdeki farkli harfler sonuglar arasinda

istatistiksel fark oldugunu gostermektedir (p<0.05).
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SONUG

Tim ekstraksiyon denemelerinden elde edilen sonuglar
degerlendirildiginde; ekstraksiyon suresinin
ekstraktlardaki B-karoten miktarini etkiledigi
gortlmektedir. Tum sicaklik deg@erlerinde en yiiksek B-
karoten miktari 10 dakikalik ekstraksiyon igsleminden
elde edilmistir ve surenin artmasi 3-karoten miktarinda
distise neden olmustur. En yiksek B-karoten miktari, 50
ve 60°C’de 10 dakikalik ekstraksiyonla saglanmistir.
Ekstraksiyon sicakhdinin 50°C’ye kadar artmasi ile
ekstraktlarin toplam fenolik madde miktarlarinin arttigi,
sicakhigin 60°C’ye yikselmesi ile fenolik madde
miktarlarinin tim ekstraksiyon surelerinde distigu ve en
yiuksek degerin 50°C'de 20 dakika siure ile
gerceklestirilen ekstraksiyon isleminden elde edildigi
bulunmustur. Fenolik yapiya sahip kapsaisin igeriginde
de 60°C sicaklikta dists gortlmis olup en yiksek
kapsaisin miktarina 40°C’de 15 dakikalik ekstraksiyon
islemi ile ulagiimistir. Toplam antioksidan aktivite
miktarinda ise, hem sicaklik hem de sure faktoru
antioksidan aktivite sonuclarini olumlu etkilemis ve en
yuksek antioksidan aktivite degeri 60°C sicaklikta 15
dakika uygulanan ekstraksiyon isleminden saglanmistir.

Atik olarak secilen aci biber posasindan karotenoidlerin
ekstraksiyonu saglanmasi, ¢ozicinun toksik olmayan
rafine zeytinyagl segilmesi, ekstraksiyon isleminde
problu ultrason yéntemi kullanilarak disuk enerji ile az
miktarda ¢ozicu kullaniimasi, kisa surede ylksek verim
elde edilmesi nedeniyle bu ¢alisma hem ekolojik hem de
cevre dostu olan yesil ekstraksiyon isi
yansitmaktadir.
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