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OZET

AHUDUDU (RUBUS IDAEUS L.) PULPUNUN FARKLI SICAKLIKLARDA
ISITILMASI SIRASINDA BiYOAKTIF BIiLESIKLER, ANTIOKSIDAN VE
ANTIMIKROBIYEL AKTiVITELERDEKI DEGiSIMLER

Mehmet Abdullah Siimmen
Yiiksek Lisans, Gida Miihendisligi Boliimii
Tez Damismani: Yrd. Do¢. Dr. Hande Selen Erge
Eyliil 2011, 73 sayfa

Bu calismada, farkli sicakliklarda 1sitmanin ahududu pulpunun biyoaktif
bilesenlerine (toplam monomerik antosiyanin, toplam fenolik ve L-askorbik asit) ve
gorsel rengine etkisi arastirilmus, ayrica 60-90 °C sicaklik araliginda ve 7 saat
boyunca uygulanan 1sitma sonucunda antimikrobiyel ve antioksidan aktivitedeki
degisimler degerlendirilmistir. Toplam monomerik antosiyanin, toplam fenolik
madde ve L-askorbik asit, artan 1sitma sicakligi ve siiresi ile pargalanmaya
ugramistir. Toplam monomerik antosiyanin ve L-askorbik asit degradasyonu igin 1.
derece reaksiyon modeli tespit edilmistir. Toplam fenolik madde kaybi i¢in ise O.
derece reaksiyon modeli tespit edilmistir. Toplam monomerik antosiyanin, toplam
fenolik madde ve L-askorbik asidin degradasyonuna iliskin aktivasyon enerjileri
sirastyla 49.3 kj mol™, 32.2 kj mol” ve 15.7 kj mol”" bulunmustur. Ahududu
pulpunun gorsel renk degisimi Hunter renk parametreleri kullanilarak tespit
edilmistir. Renk parametrelerindeki (+a, +b ve chroma) kaybin da 1. dereceden
reaksiyon kinetigine uydugu belirlenmistir. Renk kaybu icin aktivasyon enerjisi 49.0-
75.5 kj mol'aralizinda bulunmustur. Ahududu pulpunun 60-90 °C sicaklik
araligindaki baslangic antioksidan aktiviteleri 13.8-15.9 umoL TE g tespit
edilmistir. Bu degerler 7 saat sonunda ayn1 sicaklik araliginda 13.3-17.2 umoL TE g’
! bulunmustur. Ahududu pulpunun metanolik ekstraktlarinin Staphylococcus aureus,
Escherichia coli, Leuconostoc mesenteroides ve Salmonella enteriditis’e Karsi
antimikrobiyel ativitelerinin 1sitma sonunda artma egilimi gosterdigi saptanmustir.

Anahtar Kelimeler: Antosiyaninler, toplam fenolikler, ahududu, L-askorbik asit,
antioksidan aktivite, antimikrobiyal aktivite, renk
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ABSTRACT

CHANGES IN BIOACTIVE COMPOUNDS, ANTIOXIDANT AND
ANTIMICROBIAL ACTIVITIES OF RASPBERRY (RUBUS IDAEUS 1.)
PULP DURING DIFFERENT HEATING TEMPERATURES

Mehmet Abdullah Siimmen
M.Sc., Department of Food Engineering
Supervisor: Assist. Prof. Dr. Hande Selen Erge
September 2011, 73 pages

In this study, effect of heating at different temperatures on bioactive compounds
(total anthocyanins, total phenolics, L-ascorbic acid) and visual colour of raspberry
pulp was studied. The change in antimicrobial and antioxidant activities were also
evaluated over the temperature range 60-90°C during 7 hours. Total monomeric
anthocyanins, total phenolics and L-ascorbic acid degraded with increasing heating
temperature and time. First-order reaction models were determined for the
degradation of total monomeric anthocyanins and L-ascorbic acid. Zero-order
reaction model was determined for the degradation of total phenolics. The activation
energies for the degradation of total monomeric anthocyanins, total phenolics and L-
ascorbic acid were found as 49.3 kj mol', 32.2 kj mol’ and 15.7 kj mol’,
respectively. The change in visual colour (+a, +b and chroma) of raspberry pulp was
determined using Hunter colour parameters. The loss of colour parameters also
followed first-order reaction kinetics. Activation energy for colour loss was found in
the range of 49.0-75.5 kj mol'.Antioxidant activities of heat treated raspberry pulp
were determined as 13.8-15.9 umoL TE g' at the beginning of heating in the
temperature range 60-90°C. These values were found as 13.3-17.2 umoL TE g™ after
7 hours heating at the same temperature range. The antimicrobial activity of
raspberry pulp extracts which posses against Staphylococcus aureus, Escherichia
coli, Leuconostoc mesenteroides and Salmonella enteriditis tended to increase after
heating.

Key words: Anthocyanins, total phenolics, raspberry, L-ascorbic acid, antioxidant
activity, antimicrobial activity, colour

iv



TESEKKUR

Tez calismamin her asamasinda bilgi, 6neri ve destegini esirgemeyen ve bana yol
gosteren danisman hocam Sayin Yrd. Do¢ Dr. Hande Selen ERGE’ye tesekkiirlerimi

sunarim.

Calismam boyunca desteklerini gordiigiim Sayin Yrd. Dog. Dr. Ibrahim CAKIR’a,
calismam siiresince yardimlarmi gordiigiim Uzman M. Fatih ISLEYEN ve Uzman

Hiilya YAMAN’a en icten tesekkiirlerimi sunarim.

Yiiksek lisans tezim siiresince bana hosgorii ve desteklerini esirgemeyen aileme

sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.



ICINDEKILER DIZINi

Sayfa
OZET iii
ABSTRACT iv
TESEKKUR v
ICINDEKILER DIZiNi vi
CIZELGELER DIZINi ix
SEKILLER DiZiNi Xi
1. GIRIS......... 1
2. KAYNAK ARASTIRMASI 3
2.1. Uziimsii Meyvelerdeki Biyoaktif BilesiKler ....................ccccoeiis v 3
2.2. Uziimsii Meyvelerdeki Fenolik Bilesiklerin Kimyasal Yapilari.................... 7
2.2.1. FENOLIK ASTHICT....cutiiiiiiiieeieeitece ettt 9
2.2.2. FIaVONOIAIET ...c.eeiiiiiiiiiiiiietee ettt s 12
2.2.2.1. FIavOnOller .......coouiiiiiiiiiiieeiee e 13
2.2.2.2. Flavonlar ve Flavanonlar ............ccccoooiiiiniiiiiniiieneee, 15
2.2.2.3. FIavanoller .......ccceeiiiiiiiiiiiiee e 17
2.2.2.4. TANENILT ..couiiiiieiieie et 17
2.2.2.5. 120F1AVON ..., 18
2.2.2.6. ANtOSTYANINIET.......oeieiiiieeiiieeiie et 19
2.3. Fenolik Bilesiklerin Saglik Uzerine EtKileri...........cococeieveveeerereeereereerennen 24
2.2.3. Uziimsii Meyvelerdeki Askorbik Asit Icerigi ve Antioksidan Ozelligi ........... 26

vi



2.4. Uziimsii Meyvelerin Antimikrobiyel AKtIVItesi .........cocoovvevevererererererererennen. 29

3. MATERYAL VE YONTEM 32
R LY 21 0 7 | BSOSO 32
RIS 0] 1115 1 o DO OO O PP PO P PRSPPSO PPOROPPRRPPPRRN 32

3.2.1. EKStraKSIYOM ....veiiiiieeiiieeiieecieeeeiee ettt et e et eetaeeeareeeaaeeenneee e 32
3.2.2. ISTEMA ISIEM oo 33
3.2.3. Toplam Monomerik Antosiyanin Analizi .........ccccceeveveeeeveencieencnnenns 33
3.2.4. L-askorbik Asit ANAlIZI......cocoueriiiiniiniiiiiiiceiceeeee e 34
3.2.5. Toplam Fenolik Madde Analizi ..........cccecueeeeiieeniieeiiieeieeeieeeeee 35
3.2.6. Antimikrobiyel Aktivite ANAliZ1 ......cceeevvieeiiieeiieeiieeeeee e, 35
3.2.7. Antioksidan Aktivite (TEAC yONntemi) .......cccceeevveeerveeerireeniieeeieeenns 36
3.2.8. Gorsel Rengin OIGUMIL...........cvoveveveveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 38
3.2.9. Kinetik Parametrelerinin Hesaplanmasi..........cccccceevvvieeiieeniieencnenns 38

3.2.9.1. Aktivasyon Enerjisinin Hesaplanmasi...........ccccoeevvveerneennnee. 39

3.2.9.2. Qo degerinin Hesaplanmasi ............ccccceeueeveeeeeeieeieeneeneenene. 39

3.2.9.3. Yarilanma Siiresinin (t;,) Hesaplanmasi..........c..cccccoeeuveennene. 40
3.2.10. IstatiStIKSEl ANANZ ........covverveeereeeececeeieeee e 40

4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA 41
4.1. Toplam Monomerik Antosiyanin Miktarindaki Degisim ...........cccccoceevuennnee 42
4.2. Polimerik Renkteki (%) DeZiSIm........cceecveeviiiiiiniiieiieieeieeeeeeeee e 47
4.3. Gorsel Renkteki DeGiSim......c.eevuieiieiiieiieiieeieeieeeeee e 48
4.4. L-askorbik Asit Miktarindaki Degisim..........cccceevieriienienieenieeiieeeeeeeee. 52
4.5. Toplam Fenolik Madde Miktarindaki Degisim ..........cccceevveeenieniienieeniennnee. 55
4.6. Antimikrobiyel Aktivitedeki Degisim ........cccoevueeviiiiiieniieiiiieciceceeeen 57
4.7. Antioksidan Aktivitedeki DeZisim .......cccceeveiriieniiiiiieieeieeeeeeeee e 60

vii



5. SONUCLAR

KAYNAKLAR

viil

62

64



CIZELGELER DIZINi

Sayfa
Cizelge 2.1. Baz1 iiziimsii meyvelerin toplam fenolik madde icerikleri .... ................. 8
Cizelge 2.2. Bazi Uziimsii meyvelerin antioksidan aktiviteleri ... ..........ccccccocevrne.... 10
Cizelge 2.3. Gidalarda en fazla rastlanan flavonoidler .......................cooi 14
Cizelge 2.4. Baz1 liziimsii meyvelerin antosiyanin iCerigl .......ccceveeveeruerneerueenneennn 23
Cizelge 2.5. Baz1 iiziimsii meyvelerin C vitamini 1¢erigl ........o.ovvvvirneenieeneenceenn. 29
Cizelge 4.1. Ahududu pulpunun baz fiziksel ve kimyasal ozellikleri ............ 41
Cizelge.4.2. Farkli sicakliklarda 1sitilan ahududu pulpunda toplam monomerik
antosiyanin miktarmin 1sitma siiresine gore degisimi ............... 42
Cizelge 4.3. Farkli sicakliklarda 1sitilan ahududu pupundaki toplam
monomerik antosiyanin, L-askorbik asit, toplam fenolik
madde ve renk kaybina iligskin bazi1 kinetik parametreler ...............44
Cizelge 4.4. Farkli sicakliklarda 1sitilan ahududu pulpunda polimerik renkteki
(2 TS 1 4 3 T o 47
Cizelge 4.5. Farkli sicakliklarda isitilan ahududu  pulpunun gorsel renk
degerlerindeki degiSim ........c.oviviiiiiiiiiiiiiii e 51
Cizelge 4.6. Farkhi sicakliklarda isitilan ahududu pulpunda L-askorbik asit
miktarinin 1sitma siiresine gore degisimi ..........cccocceeeeiveeriveenennnnn 32
Cizelge 4.7. Farkl sicakliklarda isitilan ahududu pulpunda toplam fenolik
madde miktarinin 1sitma siiresine gore degisimi ..................... 55

X



Cizelge 4.8. Farkli sicakliklarda isitilan ahududu pulpunda antimikrobiyal
aktivite (mm) deZiSTMi .......covviiiiiiii i e e,
Cizelge 4.9. Farkli sicakliklarda 1sitilan ahududu pulpunda antioksidan

aktivitenin 1sitma siiresine gore degiSimi .............coooevviien voieenns

61



Sekil.

Sekil
Sekil
Sekil
Sekil
Sekil
Sekil
Sekil
Sekil
Sekil
Sekil
Sekil

Sekil

Sekil.

Sekil

Sekil.

SEKILLER DIZiNi

Sayfa
2.1. Hidroksibenzoik asit ve tiirevlerinin kimyasal yapilari.................... 11
. 2.2. Hidroksisinamik asit ve tiirevlerinin kimyasal yapilari.................... 12
. 2.3. Flavonoidlerin genel yapisl ........ccceeeveeriiieeriieenieeeeieeeseeeeieeesieeenes 13
. 2.4. Flavonollerin baz1 tiirevleri ve kimyasal yapilart.........ccccceeeveennnennn. 15
. 2.5. Flavonlarin baz1 tiirevleri ve kimyasal yapilart ..........ccccceeveveennnenn. 16
. 2.6. Flavanonlarin bazi tiirevleri ve kimyasal yapilari ...........cccccveeeneennn. 16
. 2.7. Flavonollerin bazi tiirevleri ve kimyasal yapilari..........c.cceccveeennnnns 17
.2.8. Izoflavonlarin baz tiirevleri ve kimyasal yapilari..............cccco........ 18
.2.9. Antosiyanidinlerin bazi tiirevleri ve kimyasal yapilari..................... 20
. 2.10. L-askorbik asidin yapiSi.......cccceeeueeriiieiniiieeniieeieeeiee e 27
. 2.11. L-askorbik asit OIUSUMIU ..........oeeieiiiiiieciieee e 27
. 3.1. L-askorbik asit standart KUrvesi........cc.cceecueevieenieiieenieinieniceeenee 34
. 3.2. Gallik asit standart KUrVesi ..........eeeeeerieeniiniiienicieenieeieeseeeesiee 35
3.3. Farkli konsantrasyonlardaki Troloks cozeltilerinin ABTS*+
radikalini inhibiSyon KUrvesi ..........ccveerveeerieeenieeeieecieeeie e 37
. 3.4. Ahududu pulpu 6rneginin 60 °c’de 1sitma baslangicindaki
ABTS*+
radikalini inhibiSyon KUrvesi .........ccccccveevciveeniieeniieciee e 37
4.1. Farkli sicakliklarda 1sitilan ahududu pulpunda toplam
monomerik
antosiyanin miktarindaki degiSim........cccceeevieeeiieeeiieeniieeeie e, 45

xi



Sekil. 4.2. Farkli sicakliklarda 1sitilan ahududu pulpunda toplam

monomerik

antosiyanin kaybina iliskin Arrhenius grafigi..........ccccceevveenneennnee.

Sekil. 4.3. Farkli sicakliklarda 1sitilan ahududu pulpunun +a degerindeki

Sekil. 4.5. Farkli sicakliklarda 1sitilan ahududu pulpunun Chroma

degerindeki deGiSIM........eeeivieeiieeeiieeeiie et e e

Sekil.4.6. Farkli sicakliklarda isitilan ahududu pulpunda gorsel renk

kaybina iligkin Arrhenius grafigi.........ccccoeevieviiiieniieiniieciieeiees

Sekil. 4.7. Farkli sicakliklarda 1sitilan ahududu pulpunda L-askorbik asit

miktarindaki deZiSIM ......cceoveeeiiiieiiieeieeeee e

Sekil. 4.8. Farkli sicakliklarda 1sitilan ahududu pulpunda L-askorbik asit

kaybina iligkin Arrhenius grafigi.........ccccoeevieniiiieniieeniieciieeiees

Sekil. 4.9. Farkli sicakliklarda 1sitilan ahududu pulpunda toplam fenolik

madde miktarindaki degiSim .........ccceeeveieiiiiieniiie e

Sekil. 4.10. Farkli sicakliklarda 1sitilan ahududu pulpunda toplam fenolik

madde kaybina iligkin Arrhenius grafigi .........ccccoooeiiiiiinniiennnnn.

Xii



1. GIRIS

Bitkisel gidalar, yasam icin gerekli olan maddeler yaninda saghigin korunmasi ve
gelistirilmesine katki saglayan fitokimyasal bilesikleri de icermektedir (Craig, 1997).
Bitkilerde ikincil metabolit olarak adlandirilan ve giiniimiizde binlercesi tanimlanan bu
kimyasallarin en yaygini fenolik bilesiklerdir (Kafkas et al., 2008). Fenolik bilesiklerin
diger bir ifadeyle polifenollerin meyve, sebze ve bitkilerin yenen veya yenmeyen tiim
boliimlerinde bulundugu bildirilmektedir (Karakaya et al., 2001; Prior, 2003; Coskun,
2006). Polifenoller, saglik iizerine olumlu etkilerinden dolay1 biyoaktif bilesikler
olarak adlandirilmaktadir (Erbas, 2006). Fenolik bilesikler, bitkilerde enfeksiyon ve
yaralanmaya kars1 savunma ve UV 1sinlarindan koruma gibi fonksiyonlarinin yaninda
normal biiyiime ve gelisme icin énemli bilesiklerdir (Karakaya et al., 2001; Karaaltin

ve ark., 2005; Szajdek and Borowska, 2008).

Yaygin olarak tiiketilen iiziimsii meyveler de fenolik bilesikler bakimindan zengin
kaynaklar arasinda sayilmaktadir (Seeram et al., 2006). Diyetle alinan {iziimsii
meyvelerin saglik {izerine olumlu ve onemli etkilerinin oldugu hakkinda kesin bir
baglant1 kurulmaktadir. Bu etkinin {iziimsii meyvelerde bulunan basta fenolik bilesikler
olmak iizere fitokimyasal bilesiklerin antioksidan etkilerinden kaynaklandigi
diigiiniilmektedir (Seeram, 2008"). Dogal kaynaklardan antioksidan iiretimi ve
kullantmi 6nem kazandigindan, antioksidan bilesikler bakimindan zengin gidalara ilgi
giderek armaktadir. Uziimsii meyvelerden bogiirtlen, ahududu, yaban mersini ve ¢ilek

bilinen dogal antioksidan kaynaklar arasinda yer almaktadir (Heiononen, 1998; Wang



and Lin, 2000). Ancak bu meyveler tazesinin yaninda islem sonrasi da tiiketilmektedir.
Gidalardaki fenolik bilesiklerin ve gidalarin antioksidan aktivitelerinin pisirme, soyma
ve kaynatma gibi islemlerden etkilendigi bildirilmektedir (Wu et al., 2004). Bu

nedenle, son yillarda bu konu iizerine yapilan ¢alismalar da hiz kazanmustir.

Bu arastirmada da; 60, 70, 80 ve 90°C sicakliklarda 1sitilan ahududu pulpunun
biyoaktif bilesenlerindeki degisimin belirlenmesi amaclanmistir. Bu amagla, ahududu
pulpunda 1stma siiresince toplam monomerik antosiyanin, toplam fenolik madde ve L-
askorbik asit miktarlar1 belirlenmistir. Ayrica, gorsel renkteki degisiminin saptanmast
icin Hunter renk ol¢iim sistemindeki parametreler de ol¢iilmiistiir. Bunun yaninda,

antioksidan ve antimikrobiyel aktivitelerdeki degisim de belirlenmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Uziimsii Meyvelerdeki Biyoaktif Bilesikler

Son zamanlarda meyve ve sebzelerin oksidatif stres sonucu olusan hastaliklara karsi
koruyucu 0zelligi tizerine yapilan arastirmalar dikkat cekmektedir (Kaur and Kapoor,
2001; Manach et al., 2004). Arastirmalar kalp hastaliklarindan 6liim oranlarinin
azalmasi, sik goriilen kanser tiirlerinin ve yaslanmanin yam sira dejeneratif hastalik
oraninin azalmasi ile meyve sebze tiikketimi arasinda belirgin anlamlhi bir iligki
oldugunu gostermektedir (Kalt et al., 1999; Kaur and Kapoor, 2001; Yildiz and
Eyduran, 2009). Bu durumun meyve ve sebzelerdeki fitokimyasal bilesiklerden
kaynaklandig: ileri siiriilmektedir (Manach, 2004). Meyve ve sebzeler basta olmak
izere bitkilerde bulunan fitokimyasallar fenolik bilesikleri, karotenoidleri, vitaminleri,
glutatiyon ve bazi1 metabolitleri icermektedir (Kdhkonen et al., 1999; Wang and Lin,
2000). Sogan ve patateste baslica fitokimyasal allilsiilfit iken; iiziim, ¢ilek, ahududu,
findik gibi gidalarda elajik asit, flavonoidler, karotenoidler ve terpenoidlerdir (Craig,
1997). Bu bilesiklerin antioksidan 6zelliginin bulundugu; ancak bu etkinin ¢ogunlukla
fenolikler, antosiyaninler ve diger flavonoid bilesiklerden kaynaklandigi
diisiiniilmektedir (Wang and Lin, 2000). Fitokimyasal bilesiklerin antioksidan gibi rol
oynayarak peroksit radikali gibi serbest radikallerle ve oksijenle reaksiyona girdigi
belirtilmektedir (Wang and Lin, 2000; Kaur and Kapoor, 2001). Antioksidanlar
oksitleyici zincir reaksiyonlarin yayilmasini veya baslamasin1 engelleyerek

oksidasyonu Onleyen veya geciktiren bilesikler olarak tanimlanmaktadir (Velioglu et



al., 1998; Kalt et al., 1999). Antioksidan etkide en yaygin iki tepkime, hidrojen
verilmesi ve elektron transferidir. Yani bir bilesik yapisindaki hidrojeni ya da elektronu
serbest radikale vererek antioksidan etki saglamaktadir. Boylece ortamdaki radikal
reaktif hale gecmektedir (Shahidi and Ho, 2005). Antioksidanlar gidalarda dogal olarak
bulunabildigi gibi gidaya sonradan da katilabilmektedir (Shahidi, 2000; Shahidi and
Ho, 2005). Islenmis besinleri oksidatif etkiden korumak amaciyla biitillenmis hidroksi
anisol (BHA), tersiyer-biitilhidrokinon (TBHQ) ve biitillenmis hidroksitoluen (BHT)
gibi sentetik antioksidanlar gida muhafazasinda eskiden beri kullanilmaktadir (Wang
and Lin, 2000; Seeram and Nair, 2002; Shahidi and Ho, 2005). Bu sentetik
antioksidanlar gidalarda stabilite saglamalar1 yaninda, diisiik maliyetli kullanimlar1
onemli bir avantaj saglamaktadir. Ancak bu bilesiklerin karacigere zarar verdigi ve
kansere neden olduguna iligkin siipheler bulunmaktadir. Bu nedenle; sentetik
antioksidanlarin kullaniminda bir azalma oldugu ve dogal antioksidanlara ilginin arttig1
bildirilmektedir (Ho, 1992; Wang and Lin, 2000). Uziimsii meyve grubuna dahil olan
bogiirtlen, yaban mersini, frenk iiziimii, ahududu, cilek ve {iziim dogal antioksidanlarin
iyi birer kaynaklaridir ve cogu kez fonksiyonel gida olarak adlandirilmaktadir
(Heionen et al., 1998; Wang and Lin, 2000; Szajdek and Borowska, 2008). Bununla
birlikte bogiirtlen, siyah ve kirmizi kus iiziimii, yaban mersini, kirmizi ve siyah
ahududu meyve ekstraktlarinin kimyasal olarak olusturulan siiper oksit radikallere
kars1 son derece etkili oldugu bildirilmektedir (Heionen et al., 1998). Cesitli bogiirtlen,
ahududu ve bektasi tiziim kiiltiirlerinin meyve ekstraktlarinin serbest radikalleri inhibe
ettigi saptanmistir (Pantelidis et al., 2007). Uziimsii meyveler fenolik bilesiklerin ve
askorbik asidin onemli bir kaynagidir. Uziimsii meyvelerin antioksidan aktivitesinin,
yiikksek fenolik madde icerikleri ile iligkili oldugu belirtilmektedir (Pantelidis et al.,

2007). Uziimsii meyvelerde bulunan polifenoliklerin kimyasal yapisinin viicuttaki



biyolojik etkiye, metabolizma ve biyoyararlilik {izerine dogrudan etkili oldugu

diistiniilmektedir (Seeram, 2008b).

Fenolik bilesikler diger bir ifadeyle polifenoller bitkilerin ikincil metabolitleri sirasinda
ortaya cikan, bitkilerin hemen hemen her yerinde bulunan ve degisik boéliimlerinde
depolanabilen biyoaktif bilesiklerdir (Ho, 1992; Wang and Jiao, 2000; Karakaya and
Tas, 2001; Prior, 2003; Erbas, 2006). Dogada polifenol yapisina sahip binlerce
molekiil bulunmakla birlikte bunlarin ancak birka¢ yiizii yenebilen bitkilerde
bulunabilmektedir (Manach et al., 2004). Aycicegi tohumu, keten tohumu, bugday 6zii,
bugday, yaban mersini, cesitli meyve ve tibbi bitkiler dahil olmak iizere 28 adet bitkide
toplam fenolik madde bulundugu ve bu bitkilerin antioksidan aktivite gosterdigi

belirlenmistir (Velioglu et al., 1998).

Fenolik bilesiklerin, genellikle patojenlere karsi bitki savunmasinda rol oynadigi,
kuraklik, UV, radyasyon, enfeksiyon veya fiziksel hasar gibi durumlarda bitkiyi
korudugu bilinmektedir (Manach et al., 2004; Szajdek and Borowska, 2008). Ayrica,
yaralanan bitkilerde fenolik bilesiklerin oksidatif kararlilik iizerinde etkili oldugu ileri

sirilmektedir (Karakaya et al., 2001).

Fenolik bilesiklerin 6zellikle de antosiyaninlerin, bitkiyi koruyucu ozelligi disinda
meyve, cicek ve yapraklarin pigmentasyonundan sorumlu oldugu bilinmektedir
(Szajdek and Borowska, 2008). Antosiyaninler fenolik bilesiklerin en genis kismini
olusturmaktadir. Antosiyanin icerigi yiiksek bitkilerin ¢ok giiclii antioksidan aktivite
gosterdigi saptanmistir. Antosiyaninler kuvvetli antioksidan aktiviteleri ile sagligin

korunmasinda oldukca dnemlidir (Velioglu et al., 1998).



Bir¢ok iilkede yapilan epidemiyolojik c¢alismalarda flavonoidler ve diger bitkisel
fenolik icerikli meyve ve sebzelerin antioksidan, antimikrobiyal ve antitiimor aktivite
gosterdigi, damarlarda trombosit olusumunu oOnledigi; kanser, alzaymir hastaligi,
katarakt, kardiyovaskiiler ve sindirim sistemi rahatsizliklar ile ¢esitli iltihabi hastalik
olusumunu engelledigi belirlenmistir (Prior, 2003; Manach et al., 2004; Shibamoto et
al.,, 2008; Szajdek and Borowska, 2008). Yaslanmayi geciktirme etkisinden dolay1
genclik pinari olarak adlandirilan meyve ve sebzeler saghigi iyilestirici, hastaliklar
onleyici ozellikleri nedeniyle fonksiyonel gida kategorisinde yer almaktadir (Kaur and

Kapoor, 2001).

Giiniimiizde fonksiyonel gidalar ile ilgili ¢alismalarin yaklasik % 70'ini antioksidanlar
olusturmaktadir. Bu ¢alismalarin cogu, meyve, sebze gibi dogal iiriinler, tam tahillar,
bitkiler (zencefil, meyan kokii, zerdecal) ve bazi deniz {iriinleri iizerinedir (Craig,
1997; Pham-Huy et al., 2008; Shibamoto et al., 2008). Eskiden gidalarda bulunan
antioksidanlar denildiginde vitaminler ve mineraller akla gelmekteydi. Ancak son
yillarda gidalarda bu bilesikler disinda gii¢clii antioksidan kimyasal bilesiklerin varlig
dikkat ¢cekmektedir (Shibamoto et al., 2008). Bogiirtlen, ahududu ve c¢ilek basta olmak
lizere iiziimsii meyveler; dogal antioksidan maddeler icin iyi bir kaynak
olusturmaktadir (Heinonen et al., 1998; Pantelidis et al., 2007). Diyette yaygin olarak
tilkketilen liziimsii meyveler; saglhiga yararlar1 nedeniyle giderek dikkat cekmektedir.
Uziimsii meyveler; antioksidan, anti-inflamatuar gibi biyolojik 6zelliklere sahip
fitokimyasallar icermektedir (Seeram et al., 2006). Diyetle alinan iiziimsii meyvelerin
olumlu ve 6nemli etkilerinin oldugu bir gercektir. Bu meyvelerde bulunan ¢ok sayida
fitokimyasal, biyoaktiviteye katki ve/veya tamamlayici sinerjik etki saglamaktadir

(Seeram, 2008%).



2.2. Uziimsii Meyvelerdeki Fenolik Bilesiklerin Kimyasal Yapilar

Fenolik bilesikler, bitkilerde pentoz fosfat, sikimat ve fenil propanoid yolunun ikincil
metabolitleridir. Fitokimyasallarin en yaygin goriilen gruplarindan biri olan bu
bilesikler, bitkilerde fizyolojik ve morfolojik 6neme sahiptirler (Aberoumand and
Deokule, 2008). Diger bir ifadeyle fenolik bilesikler, yapisal olarak bir veya daha cok
hidroksil grubu tasiyan bir aromatik halkadan olugmaktadir (Aberoumand and
Deokule, 2008). Halen gidalarimizda yaklasik 8000’den fazla polifenolik bilesik
bulundugu tahmin edilmektedir (Bravo, 1998). Polifenolik bilesikler, fenolik asitler
gibi basit molekiiller ya da tanen gibi yiiksek polimerize bilesikler yani flavonoidler
halinde bulunabilirler (Bravo, 1998). Flavonoidlere genellikle bir seker molekiilii
baglanmaktadir. Molekiile baglanan sekerler monosakkarit, disakkarit ve oligosakkarit
olabilmektedir. Glukoz; fenolik bilesiklerde bulunan en yaygin sekerdir. Ayrica;
glukuronik ve galaktronik asit, galaktoz, ramnoz, ksiloz ve arabinoz bulunabilmektedir
(Bravo, 1998). Baslica iiziimsii meyve fenolikleri fenolik asitler ve flavonoidlerden
(flavonoller, flavon ve flavanonlar, flavanoller, tanenler, izoflavon, antosiyaninler),

olusmaktadir (Hertog et al., 1992; Seeram et al., 2006; Seeram, 20083’1’).

Uziimsii meyveler, fenolik madde igerigi bakimindan olduk¢a zengin kaynaklar
arasinda sayilmaktadir. Bazi1 iiziimsii meyvelerde bulunan toplam fenolik madde
icerikleri Cizelge 2.1°de yer almaktadir. Uziimsii meyvelerin fenolik madde igerikleri
cins, tiir ve cesit gibi faktorler ile tarim, ¢evre, tasima ve depolama kosullarina gore
degiskenlik gostermektedir. Ornegin; organik olarak yetistirilen cileklerin, geleneksel
yonteme gore yetistirilen cileklerden daha yiiksek fenolik igerige sahip oldugu

saptanmustir (Hikkinen et al., 2000).



Cizelge 2.1. Baz1 iiztimsii meyvelerin toplam fenolik madde igerikleri

Meyve Toplam Fenolik Madde Kaynak
(mg/100 g taze agirlik)

Bogiirtlen 204 - 248 Wang and Lin, 2000.
(Rubus fruticosus) 361 - 435 Heinonen et al., 1998.

361 - 555 Szajdek and Borowska, 2008.
Ahududu 208 - 267 Wang and Lin, 2000.
(Rubus idaeus) 192 - 353 Anttonena and Karjalainen, 2005.

265 - 303 Heinonen et al., 1998.

341 Kim and Padilla-Zakour, 2004.

167 - 185 Ozgen ve Scheerens, 2006.

37 - 429 Bravo, 1998.
Cilek 95 - 152 Wang and Lin, 2000.
(Fragaria ananassa) 161 - 294 Heinonen et al., 1998.

38 - 218 Bravo, 1998.

102 - 4434 Szajdek and Borowska, 2008.
Yaban mersini 270 - 348 Heinonen et al., 1998.
(Vaccinium corymbosum) 135 - 280 Bravo, 1998.

351 Kalt, 2000.

181.1 - 585 Szajdek and Borowska, 2008.
Frenk tizimi 318.15 - 1342 Szajdek and Borowska, 2008.
(Ribes nigrum) 140 - 1200 Bravo, 1998.

Meyve islemenin farkli fenolikler iizerine farkli etkileri olabilecegi de belirtilmektedir.
Uziimsii meyvelerin islenmesinde ve depolanmasinda, kuersetinin mirisetin ve
kamferole kiyasla daha fazla kayba ugradigi saptanmistir (Hdkkinen et al., 2000).
Uziimsii meyvelerin fenolik madde iceriklerindeki farkliligin ekstraksiyon ve analiz
yontemlerinden de kaynaklandi ileri siiriilmektedir (Bravo, 1998; Kalt et al., 2001).

Ornegin meyvelerde bulunan fenolik bilesikler serbest ve bagl formda bulunmaktadir.



Ancak bagli formda bulunanlar cogunlukla analizlerde belirlenememekte ve
meyvelerin fenolik icerikleri oldugundan daha az hesaplanabilmektedir (Aberoumand

and Deokule, 2008).

Meyve ve sebzelerdeki fenolikler gidaya renk verdikleri gibi yemeklerin tadin1 da
artirmaktadirlar (Craig, 1997). Polifenollerin, kagit ve kozmetik iiretiminde de yer
aldig1 bilinmektedir (Bravo, 1998). Bunun yaninda polifenollerin hastaliktan koruyucu
etkileri bulunmaktadir (Craig, 1997). Fenolik bilesiklerin antioksidan aktiviteye sahip
oldugu da bilinmektedir. Antioksidan aktivitenin genellikle yapilarindaki hidroksil
gruplarin sayisina ve pozisyonuna bagli olduguna isaret edilmektedir (Garcia et al.,
2004). Uziimsii meyvelerdeki antioksidan etkinin de iceriklerindeki fenolik asitler,
tanenler, antosiyanin, flavonoller ve flavanoller gibi flavonoidlerden kaynaklandigi
bilinmektedir. Baz1 iiziimsii meyve tiirlerinin antioksidan aktivitesi Cizelge 2.2°de

gosterilmektedir.

2.2.1. Fenolik Asitler

Fenolik asitler; hidroksibenzoik asit ve hidroksisinamik asit olarak 2’ye ayrilmaktadir
(Manach et al., 2004; Shahidi and Ho, 2005). Hidroksibenzoik asit ve hidroksisinamik
asit serbest asitler olarak nadiren bulunmaktadir (Howard and Hager, 2007).
Gidalardaki hidroksisinamik asit ve tiirevleri, hidroksibenzoik asitlerden daha
yaygindir (Shahidi and Ho, 2005). Hidroksibenzoik asit ve tiirevlerinin kimyasal yapis1

Sekil 2.1°de goriilmektedir.



Cizelge 2.2. Baz1 iiztimsii meyvelerin antioksidan aktiviteleri

Meyve Antioksidan Aktivite

(umol Trolox/g taze agirlik)

Kaynak

Bogiirtlen

(Rubus fruticosus)

Yaban mersini

(Vaccinium corymbosum)

Turna yemisi

(Vaccinium macrocarpon)

Ahududu
(Rubus idaeus)

Cilek

(Fragaria x ananassa)

53.48
63.4
41.6-78.8
20.3-24.6
62.20-92.60
16.8-42.3
28.9
94.56
18.5
8.2-14.1
49.24
17.9-32.7
18.49
13.1-45.2
18.5-20
35.77

12

15.36
20.6

Wu et al., 2004.

Kalt et al., 2000.

Moyer et al., 2002.

Wang. and Lin, 2002.

Wu et al., 2004.

Szajdek and Borowska, 2008.
Zheng and Wang, 2003.

Wu et al., 2004.

Zheng. and Wang, 2003.
Szajdek and Borowska, 2008.
Wau et al., 2004.

Kafkas, 2008.

Szajdek and Borowska, 2008.
Moyer et al., 2002.

Wang. and Lin, 2002.

Wu et al., 2004.

Wang. and Lin, 2002.
Szajdek and Borowska, 2008.
Kalt, 1999.
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R3

O
R2
OH
R1
Hidroksibenzoik Asit

Asitler R1 R2 R3
P-Hidroksibenzoik asit H OH H
Protokatesuik asit H OH OH
Vanilik asit CH;0 OH H
Siringik asit CH;50 OH CH;50
Gallik Asit OH OH OH

Sekil 2.1. Hidroksibenzoik asit ve tiirevlerinin kimyasal yapilari
(Manach et al., 2004; Howard and Hager, 2007)

Bitkilerde benzoik asit miktar1 genellikle ¢cok diisiiktiir (Manach et al., 2004; Shahidi
and Ho, 2005). Siyah turp ve sogan hari¢ kirmizi renkli meyvelerden, miligram
diizeyinde eldesi i¢in taze agirliklarinin onlarcasina gerek duyulmaktadir (Manach et
al., 2004). Hidroksibenzoik asitler hem serbest hem de esterlesmis halde sadece birkag
bitkide bulunmaktadir (Manach et al., 2004). Hidroksibenzoik asit; kirmiz1 renkli cilek,
ahududu ve bogiirtlende bulunmasina karsin diisiik miktarda 6l¢iilmesi nedeniyle (20-

270 mg/kg) beslenme icin yeterli goriillmemektedir (Manach et al., 2004).

Hidroksibenzoik asitlerden daha sik goriilen hidroksisinamik asitler; meyve
cesitlerinde (yaban mersini, kivi, erik, kiraz, elma) 0.5-2 g/kg arasinda degisiklik
gosterebilmektedir. Onemli bazi hidroksisinamik asit tiirevleri Sekil 2.2°de

verilmektedir (Manach et al., 2004).
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R3

O
R2 N
R1
R1
Hidroksisinamik Asit
Asitler R1 R2 R3 R4
m-kumarik OH H H OH
p-kumarik H OH H OH
Kafeik H OH OH OH
Ferulik CH;0 OH H OH
Sinapik CH;0 OH CH;50 OH

Sekil 2.2. Hidroksisinamik asit ve tiirevlerinin kimyasal yapilart
(Manach et al., 2004; Howard and Hager, 2007)

Hidroksisinamik asit ve tiirevleri; neredeyse sadece p-kumarik asit, kafeik asit ve
ferulik asitten elde edilmektedir. Sinapik asit, digerlerine kiyasla daha az
bulunmaktadir. Kafeik asit ve esterlesmis tiirevleri meyve cesitlerinde en fazla bulunan
hidrosinamik asitlerdir (Shahidi and Ho, 2005). Hidroksisinamik asitler; meyvenin
biitiiniinde yer almasina karsin olgunlagsmis meyvenin dis kisimlarinda daha fazla
bulunmaktadir (Manach et al., 2004). Hidroksisinamik asitler, ¢oziiniir formda hiicre
bosluklarinda ya da ¢oziinmeyen olarak hiicre duvar1 polisakkaritlerine bagli olarak

bulunabilmektedir (Szajdek and Borowska, 2008).

2.2.2. Flavonoidler

Flavonoidler, bitkisel gidalarin biitiin kisimlarinda bulunabilen, beslenmede yaygin bir

bilesen olan difenilpropanlardan olugmaktadir. Flavonoidler, yapis1i C6-C3-C6 olan

bilesik grubunda yer almaktadir (Hertog et al., 1992). Flavonoid ve tiirevlerini
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olusturan iskelet yapir sekil 2.3’te goriilmektedir (Manach et al. 2004; Howard and
Hager, 2007). Flavonoidler, gidalarda genel olarak C3 pozisyonunda bir seker

molekiilii ile bagli 0-glikozitler halinde bulunmaktadir (Hertog et al., 1992).

Sekil 2.3. Flavonoidlerin genel yapisi (Manach et al. 2004)

Flavonoidler hemen hemen tiim bitki dokularinda sentezlenebilmektedir. Dogal olarak
meydana gelen flavonoid tiirlerinin en az 2000 civarinda oldugu belirtilmektedir
(Shahidi and Ho, 2005). Flavonoidler flavonlar ve flavanonlar, flavonoller, izoflavon,
flavanoller (katesinler) ve antosiyanidinler olmak iizere siniflandirilmaktadir (Manach
et al., 2004; Shahidi and Ho, 2005). Gidalarda sik goriilen flavonoidler Cizelge 2.3’te
gosterilmektedir. Genel olarak yapraklar, cicekler ve meyveler veya bitki dokusu
flavonoid glikozitleri icerirler. Bitkilerin hemen her yerinde bulunmalarindan dolayi,

flavonoidler diyetin ayrilmaz bir parcasidir (Shahidi and Ho, 2005).

2.2.2.1. Flavonoller

Baslica temsilcileri kuarsetin ile kamferol olan flavonoller gidalarda en fazla bulunan
flavonoid grubudur (Ho, 1992; Manach, 2004). Yapilarinda OH grubuna bagh glukoz,
ramnoz, galaktoz, arabinoz, ksiloz, ve glukuronik asit bulunabilmektedir (Manach et

al., 2004).
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Cizelge 2.3. Gidalarda en fazla rastlanan flavonoidler

Flavonoidler Gida Kaynak
Flavon Maydanoz, kereviz Shahidi and Ho, 2005.
karabugday, turunggiller Manach et al., 2004.
dolmalik biber, sogan Yilmaz, 2010.
yesil sebzeler
Flavanon Portakal, greyfurt Shahidi and Ho, 2005.
Limon Manach et al., 2004.
Flavonol Bogiirtlen, frenk iiziimii Shahidi and Ho, 2005.
kiraz, elma, siyah iiziim Manach et al., 2004.
brokoli, pirasa, ¢ay, ahududu Hikkinen, 1999.
yaban mersini, Bektasi iiziimii Kihkonen, 2001.
Izoflavon Japon sarimsagi, soya unu Shahidi and Ho, 2005.
Soya fasulyesi, soya siitii Manach et al., 2004.
Soya peyniri, Yilmaz, 2010.
Flavanol Fasulye, kayisi, elma, bogiirtlen Shahidi and Ho, 2005.
Cay, kiraz, iiziim, kirmiz1 sarap Manach, 2004.
Cikolata Yilmaz, 2010.
Antosiyanin Kiraz, cilek, bogiirtlen Shahidi and Ho, 2005.

Frenk iiztimii, yaban mersini
Visne, ahududu, erik

Bektasi iiziimii

Kim and Padilla-
Zakour, 2004.
Kihkonen, 2001.
Garcia-Viguera, 1998.
Manach, 2004.

Flavonoller gidalarin dis ve iist dokularinda birikmektedir ¢ilinkii biyosentezleri 11k
tarafindan uyarilmaktadir (Manach et al., 2004). Kompozisyonda ayni agag¢ iizerindeki
meyvelerde hatta aym1 meyvenin farkli yiizeyleri arasinda giines 15181ina baglh olarak

farkliliklar mevcuttur (Manach et al., 2004). Flavonoller 1siya karsi duyarhdirlar
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(Hiakkinen et al., 2000). Hékkinen ve ark. (2000), baz1 {iziimsii meyvelerdeki (cilek,
kirmizi ahududu, frenk iiziimii, kekremis [kirmizi yaban mersini] ve yabani yaban
mersini) flavonol igeriklerinin +22°C ve +5°C depolama siirelerinde farkli miktarlarda
azaldigini, en fazla kaybin ise +22°C depolanan meyvelerde goriildiigiini

bildirmektedir. Flavonollerin genel yapisi ve bazi tiirevleri Sekil 2.4’ te verilmistir.

HO O

Flavonollerin genel yapisi

Flavonoller R, R,
Kamferol H H
Kuersetin OH H
Mirisetin OH OH

Sekil 2.4. Flavonollerin bazi tiirevleri ve kimyasal yapilari
(Manach et al., 2004; Howard and Hager, 2007)

2.2.2.2. Flavonlar ve Flavanonlar

Meyve ve sebzelerde diger flavonoid gruplara kiyasla ¢ok az bulunmaktadir. Ancak,

turuncgillerde yaygin olarak yer almaktadir (Manach et al., 2004).

Sekil 2.5 ve Sekil 2.6’da sirasiyla bazi flavon ve flavanon tiirevleri ve kimyasal

yapilar1 verilmistir.
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OH O
Flavonlarin genel yapisi

Flavonlar R, R,
Apigenin H H
Luteolin OH H

Sekil 2.5. Flavonlarin bazi tiirevleri ve kimyasal yapilar1 (Hertog et al.,1992)

Flavanonlarin, flavonlardan farki ortadaki halkada c¢ift bag bulunmamasidir. Bu
glikozitler genelde turunggillerde yaygin olarak bulunurlar. En 6nemlileri naringenin

ve hesperidindir (Pietta, 2000; Manach et al., 2004).

OH O
Flavanonlarin genel yapisi
Flavanonlar R, R,
Naringenin H OH
Hesperidin OH OCHj;

Sekil 2.6. Flavanonlarin bazi tiirevleri ve kimyasal yapilari
(Pietta, 2000; Manach et al., 2004)
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2.2.2.3. Flavanoller

Hem monomer (katesin) hem de polimer (proantosiyanin) formlar1 bulunmaktadir
(Manach et al., 2004). Katesin ve epikatesin meyvelerde; gallokatesin, epigallokatesin,
epigallokatesin gallat, baklagillerde iiziimde ve cayda bulunmaktadir (Manach et al.,

2004). Flavonollerin genel yapisi ve baz1 tiirevleri Sekil 2.7’ de verilmistir.

R1
R2
oo L
HO
OH
Flavanollerin genel yapisi
Flavanoller R1 R2 R3
Katesin OH OH H
Gallokatesin OH OH OH

Sekil 2.7. Flavonollerin bazi tiirevleri ve kimyasal yapilari
(Manach et al., 2004; Shahidi and Ho, 2005)

2.2.2.4. Tanenler

Hem proantosiyanidin olarak bilinen hidrolize olmayan kondanse tanenleri hem de
hidrolize tanen olarak tanimlanan gallik asit ve ellagik asidin esterlerini i¢cermektedir
(Shahidi and Ho, 2005; Szajdek and Borowska, 2008). Kondanse tanenler; flavan-3-ol
(katesin ve gallokatesin) ve flavon-3,4-diol iinitelerinin lineer polimerleridir (Ho,
1992; Shahidi and Ho, 2005). Tanenler farkli gidalarda genis bir degisim araliginda

goriilmektedir ve genellikle meyve ve tohum katmanlarinin yiizeyinde
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yogunlasmaktadir (Shahidi and Ho, 2005).
icermektedir. Daha az siklikla rastlanan hidrolize tanenler; c¢ilek, ahududu ve
bogiirtlende bulunmaktadir. Meyve tanenleri, (-) epikatesin ve (+) katesin icermektedir.
(-) epikatesin, bazi meyvelerde baskin tanen bileseni olarak bulunmaktadir (Szajdek
and Borowska, 2008). Yaygin olarak tiiketilen iiziimsii meyveler arasinda yaban

mersini ve kizilcik daha cok proantosiyanidin; ahududu, bogiirtlen ve cilek ise

ellagitanenleri icermektedir (Seeram, 2008™).

2.2.2.5. izoflavon

Izoflavonlar; ostrojenler ile yapr bakimindan benzerlik gosteren flavonoidlerdir.
Izoflavonlar neredeyse sadece baklagillerde bulunurlar. Soya ve islenmis soya iiriinleri
beslenmede izoflavonlarin ana kaynagidir (Manach et al., 2004; Shahidi and Ho,
2005). Izoflavonlar 1siya duyarlidir ve endiistriyel proses sirasinda genellikle

glikozitleri hidrolize olurlar. Sekil 2.8’de izoflavonlarin genel yapisi ve bazi tiirevleri

verilmistir.

OHH

Izoflavonlarin genel yapisi

izoflavonlar R1
Daidzein H
Genistein OH

Sekil 2.8. izoflavonlarin baz tiirevleri ve kimyasal yapilari
(Manach et al., 2004; Shahidi and Ho, 2005)
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2.2.2.6. Antosiyaninler

Antosiyaninler; C¢-C3-Cg karbon iskeletinin temel yapisini olusturan genellikle bitkisel
polifenol olarak bilinen flavonoid bilesiklerin sinifinda yer almaktadir (Giusti and Jing,
2007). Antosiyaninler, antosiyanidinlerinin glikozit formlaridir (Ogawa et al., 2008).
Antosiyanidinler, aglikon olarak da adlandirilmaktadir. Dogal olarak meydana gelen
19 farkli aglikon grubu bilinmesine ragmen sadece 6 tanesi siklikla goriilmektedir.
Uziimsii meyvelerde ve dogada siklikla rastlanan aglikonlar; siyanidin, pelargonidin,

peonidin, delfinidin, petunidin ve malvidindir (sekil 2.9).

Antosiyaninler; suda ¢oziinebilen (Giusti and Jing, 2007) kirmizi, mavi, pembe veya
mor renk veren ¢icek, meyve ve yapraklarin epiderm dokularinin vakiioler 6z suyunda
dagilmis halde bulunan bilesiklerdir. Bir diger ifadeyle meyve, cicek ve yapraklarin
pigmentasyonundan sorumlu bilesiklerdir (Craig, 1997; Manach et al., 2004; Szajdek
and Borowska, 2008). Antosiyaninler, pH degerine bagli olarak renkli renksiz olmak
tizere farkli kimyasal formda bulunmaktadir (Manach et al., 2004). Aglikonlar olarak
adlandirilan antosiyanidinler cok kararsiz olmalarina ragmen; bitkilerde 151k, pH ve
oksidasyona karsi dayaniklhidirlar (Manach et al., 2004; Giusti and Jing, 2007).
Antosiyaninler kirmizi sarapta, bazi tahillarda, belirli yaprak ve sebze koklerinde, fakat
en bol renkli meyvelerde ve oOzellikle iiziimsii meyvelerde dagilmis durumdadir
(Manach et al., 2004; Ogawa et al., 2008). Siyanidin; gidalarda en yaygin bulunan
antosiyanidindir. Frenk iliziimii, yabani yaban mersini ve kirmizi yaban mersini gibi
tizimsli meyvelerde siyanidin c¢esidinin varligi bildirilmektedir (Kdhkonen et al.,
2003). Gidalardaki antosiyanin miktar1 genellikle renk yogunlugu ile orantilidir.

Meyve olgunlastik¢ca bu deger artmaktadir (Manach et al., 2004). Antosiyaninler, ¢ilek
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ve kiraz gibi kirmizi meyve tiirleri haric, bazi meyvelerin dis yiizeylerinde

bulunmaktadir (Manach et al., 2004).

Antosiyanidinlerin genel yapisi

Antosiyanidinler R1 R2
Pelargonidin H H
Siyanidin OH H
Delfinidin OH OH
Peonidin OCH3 H
Petunidin OCH3 OH
Malvidin OCH3 OCH3

Sekil 2.9. Antosiyanidinler ve bazi tiirevlerinin kimyasalyapilari
(Wu et al., 2006; Giusti and Jing, 2007)

Antosiyaninler, iiziimsii meyvelerde bulunan polifenollerin grubunda 6zel bir yer
tutmaktadir. Antosiyaninler, molekiillerindeki hidroksil gruplarinin hangi karbona
bagli oldugu, bu gruplarin metilasyon derecesi, seker molekiillerinin baglanma yerleri
ve molekiilde sekere baglanmis aromatik veya alifatik asitlerin tipi ve numarasi
bakimindan farklilik gostermektedir. Antosiyaninler; temel antosiyanidin iskeletinde
hidroksil ve metoksil gruplarinin baglanma ve pozisyonuna gore farklilik
gostermektedir (Wu et al., 2006). Uziimsii meyvelerde antosiyaninler; mono-, di-, veya
triglikozitler halinde bulunmaktadir. Glikozit kalintilar1 genellikle 3. karbon, daha az

siklikla 5. karbon (Giusti and Jing, 2007) veya 7. karbonda yer almaktadir.
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Yapiya baglanan en yaygin sekerler glikoz, galaktoz, ramnoz, arabinoz, rutinoz (L-
ramnosil- D-glukosid), sambubioz (D-ksilosil-D-glukozid) ve soproz (D-glukosil-D-
glukozid)’dur (Giusti and Jing, 2007; Szajdek and Borowska, 2008). Antosiyanin
glikozit kalintilar1 ¢ogu kez p-kumarik, kafeik, ferulik asitlerle ve daha az siklikla p-
hidroksibenzoik, malonik veya asetik asitlerle asillenmektedir (Szajdek and Borowska,

2008).

Dogada 600’e yakin farkli yapida antosiyanin tespit edilmistir (Wu et al., 2006).
Meyve bilesimindeki antosiyanin miktar1 tiirler arasinda farklilik gosterirken, ayni tiir
icinde benzerlik gostermektedir. Bu nedenle, antosiyanin profilleri belirli bir {iriin i¢in

parmak izi olarak kabul edilmektedir (Wu et al.,2006; Giusti and Jing, 2007).

Uziimsii meyve (¢ilek, kiraz, ahududu, yaban mersini, tiziim ve kusiiziimii gibi)
fenolikleri arasinda en cok iizerinde durulan antosiyaninlerin, anti-inflamatuar ve
antioksidan aktivite gibi cesitli biyoaktivitelere sahip oldugu bilinmektedir (Giusti and
Jing, 2007; Seeram, 2008";). Antosiyanidin tiirevleri olan delfinidin ve siyanidinin,
indirgenmis Fe (II) peroksidasyonunu 6nlemede sentetik bir antioksidan olan BHA nin
etkinligine yakin antioksidan aktivite gosterdikleri bildirilmektedir (Seeram and Nair,

2002).

Antosiyaninlerin c¢esitli dejeneratif hastaliklar ve DNA hasarinin 6nlenmesinde etkin
bir rol oynadig1 da bilinmektedir. Bu nedenle antosiyaninlerce zengin gidalarin diizenli
olarak tiiketilmesi onerilmektedir (Ogawa et al., 2008). Antosiyaninlerin antioksidan
etkisi ve diger sinerjik etkileri sebebiyle saglik iizerine 6nemli yararlarinin bulundugu

bildirilmektedir. Ancak antosiyaninlerin gereken etkiyi gosterebilmeleri i¢in giinliik
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tikketim miktar1 onem tasimaktadir. Antosiyaninlerin giinliik tiiketiminin, Finlandiya'da
82 mg/giin (Heinonen, 2007); Amerika Birlesik Devletlerinde ise 12.5 mg/giin (Wu et
al., 2006) oldugu bildirilmektedir. Gidalarda bulunan toplam antosiyanin igerigi dnemli
Olciide degiskenlik gosterebilmektedir. Bu degiskenlik, hem miktar olarak hem de
antosiyanin c¢esidi bakimindan olabilmektedir (Wu et al., 2006). Bazi iiziimsii

meyvelerin antosiyanin icerikleri Cizelge 2.4’te goriilmektedir.

Antosiyanin pigmentlerini etkileyen birtakim faktorlerin bulundugu ve pH, 1s1 ve 1s18a
karst duyarli oldugu bilinmektedir (Kalt et al., 2000; Wrolstad, 2004). Gidalarda
bulunan askorbik asidin antosiyanin pigmentlerinin bozulmasinda rol oynadigi ifade
edilmektedir. Asitli gidalarda bulunan bir¢ok antosiyanin icin etkili pH araliginin
sinirlt  oldugu, renk degisikligi ve duyarliigin pH 4’tin iizerinde gorildiigi

bildirilmektedir (Wrolstad, 2004).

Kalt ve ark. (2000)’nin yapmis oldugu arastirmada, yaban mersini suyundaki malvidin
3-glikozit miktarinin pH 4’te 15.7 pg/mL iken pH 7’de 8.5 pg/mL diistiigi

saptanmistir.

Yine aym calismada 60°C de ekstrakti elde edilen yaban mersini orneklerindeki
antosiyaninlerin 2 haftalik depolama siiresince yaklasik %55 diizeyinde; atmosferik
oksijenle temas halinde olan Orneklerde ise %76 diizeyinde azaldigi belirlenmistir.
Askorbik asit, glikoz, fruktoz ve bunlarin bozunma iiriinlerinin, yiiksek sicakligin,
oksijenin ve metal iyonlarinin antosiyanin kayiplarini hizlandirdigr belirtilmektedir

(Stintzing and Carle, 2004).
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Cizelge 2.4. Baz1 iiztimsii meyvelerin antosiyanin igerigi

Meyve Antosiyanin Kaynak
(mg/100 g taze agirlik)

Bogiirtlen 134.6 - 152.2 Szajdek and Borowska, 2008.
(Rubus fruticosus) 245 Wau et al., 2006.

133.5-171.6 Wang and Lin, 2000.

83 - 326 Wang et al., 1997.
Frenk tizimii 128 - 411 Szajdek and Borowska, 2008.
(Ribes nigrum) 476 Wau et al., 2006.

235.6 Kihkonen et al., 2003.

250 Wang et al., 1997.
Yabanmersini 62.6 - 331 Szajdek and Borowska, 2008.
(Vaccinium corymbosum) 386 Wau et al, 2006.

25 - 495 Wang et al., 1997.
Aronia -Chok- meyvesi 311.02 - 460.5 Szajdek and Borowska, 2008.
(Aronia melanocarpa) 1480 Wau et al., 2006.
Kirmizi Ahududu 19 - 65 Szajdek and Borowska, 2008.
(Rubus idaeus) 71.8 - 11.8 Wu et al., 2006.

45.4 - 99.5 Wang and Lin, 2000.

20 - 60 Wang et al., 1997.

31.13 - 116.27 Ancos et al., 2000.

17.1 - 46.5 Kafkas et al., 2008.
Kirmiz1 Frenk iiziimii 75-738 Szajdek and Borowska, 2008.
(Ribes rubrum) 12.8 Wau et al., 2006.

17 - 20 Bravo, 1998.
Turna yemisi 19.8 - 65.6 Szajdek and Borowska, 2008.
(Vaccinium macrocarpon) 111.5 - 168.5 Wau et al., 2006.

77 - 247 Bravo, 1998.
Cilek 20.07 - 39.08 Szajdek and Borowska, 2008.
(Fragaria ananassa) 38.9 Wang and Lin, 2000.

7-130 Wang et al., 1997.
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2.3. Fenolik Bilesiklerin Saghk Uzerine Etkileri

Meyve ve sebze yoniinden zengin diyetin, kanser olusum sikligin1 ve kanserden 6liim
oranini, kalp damar hastaliklarin1 ve oksidatif stresi Onemli Olgiide azalttigi
bildirilmektedir (Ames et al., 1993). Oksidatif stres, normal biyokimyasal
antioksidanlar ile denge halinde bulunan reaktif oksijen tiirlerinin (ROS) artmasi
ve/veya antioksidanlarin azalmasi durumunda olusmaktadir (Waris and Ahsan, 2006).
Bu siire¢ kronik ve dejeneratif hastaliklarin gelisiminde ve yaslanmada 6nemli bir rol
oynamaktadir (Wang and Jiao, 2000; Young and Woodside, 2001; Pham-Huy et al.,
2008). Reaktif oksijen (hidrojen peroksi, singlet osijen gibi) tiirlerinin; bagisiklik
sistemi bozukluklari, katarakt, romatizma gibi eklem iltihabi, kalp-damar hastaliklari,
ateroskleroz, diyabet arteri, inme ve kanser gibi cesitli hastaliklarin olusumunda etkili
oldugu bilinmektedir (Wang and Jiao, 2000; Kaur and Kapoor, 2001; Prior, 2003;

Pham-Huy, 2008).

Meyve ve sebze fenolikleri gibi besinsel antioksidanlarin 6nemi, son zamanlarda ¢ok
sayida arastirma tarafindan ortaya atilmaktadir (Kalt et al., 1999). Meyve ve sebzeler
cok cesitli antioksidan bilesenleri icermektedir (Wang and Jiao, 2000). Meyve ve
sebzelerde bulunan dogal bilesikler, serbest radikalleri baglayici antioksidan olarak
hareket ederler (Bravo, 1998; Kaur and Kapoor, 2001). Serbest radikaller,
biyokimyasal ve fizyolojik doku hasariyla metabolizmay1 bozabilmektedir. DNA,
yaglar, proteinler ve niikleik asitler oksidatif hasara ugramakta (Ames et al., 1993) ve
sonugta hiicre 6liimii gerceklesmektedir (Heinonen et al., 1998; Karakaya et al., 2001).
Serbest radikaller ve diger reaktif oksijen tiirlerinin her biri, normal hiicresel

fonksiyonun bir pargasi olarak ya da dis kaynaklar sonucu (kirlilik, sigara dumani,
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radyasyon ilaglar vb.) meydana gelmektedir (Karakaya et al., 2001; Young and
Woodside, 2001; Pham-Huy et al., 2008). Serbest radikaller kararsiz, oldukca reaktif
ve en az bir paylasilmamis elektrona sahip atomlar veya bilesikler olarak
tanimlanmaktadir (Morello et al., 2002; Pham-Huy et al., 2008). Serbest radikaller
arasinda hidroksil (OH™), siiperoksit (O,"), nitrik oksit (NO"), lipid alkoksil (RO),
hidroperoksil (HOO") ve peroksil(RO;"), canlilar i¢in olduk¢a onemlidir (Wang and
Jiao, 2000; Kaur and Kapoor, 2001). Peroksinitrit (ONOQ™), hipoklorik asit (HOCL),
hidrojen peroksit (H,O,), singlet oksijen ("O,), ozon (Os), lipit peroksit (LOOH) ve
dinitrojen trioksit (N,O3) serbest radikal degildir. Ancak, canlilarda kolaylikla serbest
radikal reaksiyonlara yol acabilmektedirler (Aruoma, 1998; Kaur and Kapoor, 2001;

Pham-Huy et al., 2008).

Son zamanlarda yapilan c¢aligsmalar flavonoidler gibi polifenol bilesiklerin varligi,
meyve ve sebzelerin yararli etkilerine katkida bulundugunu gostermistir (Garcia-
Alonso et al., 2004). Epidemiyolojik ¢aligsmalar; fenolik antioksidanlarca zengin meyve
ve sebze alimiyla diigsiik kalp hastaliklari, kardiyovaskiiler hastaliklar ve kanser
tiirlerinin azalmasi arasindaki iliskiyi desteklemektedir (Bravo, 1998; Garcia et al.,
2004). Fenolik antioksidanlar, serbest radikalleri ve lipit peroksidasyonunu katalizleme
yetenegine sahip olan metal iyonlarinin selatorii ve sonlandiricist olarak rol
oynamaktadir (Bravo, 1998; Cimen, 1999). Fenolik bilesiklerden flavonoidlerin de
antioksidan etkisinin bulundugu bilinmektedir. Bu etkinin hidrojen dondrii
olmalarindan kaynaklandigi aktarilmaktadir (Shahidi, 1997). Flavonoidlerin
antioksidan etkisi iizerine birka¢ mekanizma daha ileri siiriilmektedir. Bu
mekanizmalar arasinda serbest radikal olusumunu azaltma, metal iyonlarinin selasyonu

ve bazi metallerin varliginda hidrojen peroksit iiretimini ve bazi hiicresel enzim
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aktivitelerini diizenleyebilme yetenedi sayilabilmektedir (Shahidi and Ho, 2005;
Szajdek and Borowska, 2008). Bu antioksidan etkiler sayesinde polifenollerin kalp
damar hastaliklarina kars1 koruyucu etki gosterdigi bildirilmektedir (Bravo, 1998;
Shahidi and Ho, 2005). Flavonoidlerin, uyarilmis Fe (II) ve Fe (III) iyon
peroksidasyonunu 6nlemede de etkili oldugu belirtilmektedir (Seeram and Nair, 2002).
Ayrica, LDL oksidasyonunu engelledigi ve bu anlamda kuarsetinin, en giiclii
antioksidanlardan biri oldugu ileri siiriilmektedir. Diger taraftan, fenolik
antioksidanlarin; baz1 kosullarda (yiiksek fenolik konsantrasyonu, yiiksek pH, demir
varlig1) otooksidasyon siirecini baslatabildigi ve prooksidan gibi davranabildigi ileri

siriilmektedir (Cimen, 1999).

2.2.3. Uziimsii Meyvelerdeki Askorbik Asit icerigi ve Antioksidan Ozelligi

Kimyasal formiilii C¢HgCe olan askorbik asit suda eriyen onemli vitaminlerdendir ve
taze meyve ve sebzelerde yaygin olarak bulunmaktadir (Chauhan et al., 1998). L-
askorbik asit, C vitamininin basit adidir (Sekil 2.10). Kimyasal adi 2-okso-L-treo-
hekzono-1,4-lakton-2,3-enediol’diir. L-askorbik asit ve dehidroaskorbik asit, C
vitamininin énemli formlaridir (Naidu, 2003). Bir¢ok bitki ve hayvan, D-glukoz ya da
D-galaktozdan askorbik asit sentezleyebilmektedir. Glukozla baslayan reaksiyon
zinciri L-glukonik asit olusumuna yol a¢makta ve nihayetinde L-askorbik asit
tretilmektedir (Sekil 2.11). Bu islem, L-glukonolakton oksidaz enzimi ile
gerceklesmektedir. Insanlarda L-glukonolakton oksidaz enziminin olmamasi sebebiyle

L-askorbik asit sentezlenememektedir (Samuel and Godrick, 1996; Nagara, 2007).
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CH,0OH
|
HCOH 0

HO OH

Sekil 2.10. L-askorbik asidin yapist

C vitamini, meyve ve sebzelerde askorbat olarak bulunmaktadir ve askorbatin 6zellikle
iyl bir antioksidan olarak rol oynadig1 ve fizyolojik fonksiyonlar dahil olmak {izere
bir¢cok etkiye sahip oldugu ileri siiriilmektedir (Kalt et al., 1999). Askorbik asidin
ayrica kollajen, karnitin ve norotransmitterlerin biyosentezi ic¢in gerekli oldugu

bildirilmektedir (Pham-Huy et al., 2008).

CHO CH,OH
| | CH,OH
H—C—OH H—C—OH |
| | H— C— OH
HO—C—H HO—? —H |
| — —> 0—C—H
H—C—OH H—C—OH | \
| | C C
— = Z y
H—(|j OH H ? OH o7 \Cl/ \OH
CH,OH CO.H OH
D-glukoz L-gulonik asit L-askorbik asit

Sekil 2.11. L-askorbik asit olusumu (Samuel and Godrick, 1996)

L-Askorbik asit gibi diyet ile alinan antioksidanlar canli hiicrelerde lipid
peroksidasyonunu 6nleyebilme yetenegine sahiptir (Shahidi and Ho, 2005). C vitamini,
E vitamini ile birlikte serbest radikallerin inhibisyonunda sinerjik etki gostermekte ve
ayn1 zamanda E vitamininin indirgenmis formunu yenilemektedir. Ancak, yiiksek

dozda C vitamini aliminin (2000mg/giin veya daha fazla) pro-oksidan veya kanserojen
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etki yapabilecegi one siiriilmektedir. C vitamininin dogal kaynaklar1 arasinda asitli
meyveler, yesil sebzeler ve domates sayilmaktadir. Bazi1 {iziimsii meyvelerin C
vitamini icerigi Cizelge 2.5’te goriilmektedir. Askorbik asidin dayaniksiz bir molekiil
oldugu, bu nedenle gidalarin pisirilmesi sirasinda kaybolabilecegi bildirilmektedir
(Pham-Huy et al., 2008). L-askorbik asidin pisme sirasindaki kayiplari; 1sitma derecesi,
slizme, pisirme ortami, su ve oksijene maruz kalan yiizey alani, pH, gec¢is metallerinin
varligi gibi bircok faktore baglhh olarak degismektedir (Leskova et al., 2006).
Atmosferik oksijen, C vitamini kaybinda temel elementir. Kapali kaplarda bulunan
gidalarda C vitamini kaybinin hizli bir sekilde ger¢eklesmesinden sonra yavasladigi ve
daha sonra nispeten sabit hale geldigi bildirilmektedir. Ayrica, yiiksek sicaklikta
depolamada C vitamini kaybinin meydana geldigi ve sonucta diketogulonik asit
miktarinin arttig bildirilmektedir (Chauhan et al., 1998). L-askorbik asit par¢calanmasi
su varliginda anaerobik ve aerobik yollarla olabilmektedir. Parcalanma iiriinii olan
furfural olusumu oksidasyon sisteminin bir {iriiniidiir ve askorbik asidin her iki yolla
parcalanmasi da furfural’a sebep olabilmektedir (Tannenbaum et al., 1985; Chauhan et
al., 1998). Gidalarda pH degerinin askorbik asit stabilitesini etkiledigi bilinmektedir.
L-askorbik asidin pH 4 ile pH 6 arasinda maksimum kararlilik sergiledigi ifade

edilmektedir (Naidu, 2003).

Diyette bol miktarda tiiketilen C vitamininin L-askorbik asit ve yag asidi esterlerinin
gida katki maddesi, antioksidan, esmelesme inhibitorii, indirgen madde, lezzet
stabilizatorli, hamur gelistirici ve renk satabilizatorii olarak kullanildig:

bildirilmektedir (Naidu, 2003).
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Cizelge 2.5. Baz1 iiztimsii meyvelerin C vitamini icerigi

Meyve C vitamini Kaynak
(mg/100 g taze agirlik)
Bogiirtlen 15.5-16.3 Szajdek and Borowska, 2008.
(Rubus fruticosus)
Frenk tizimii 904 Hikkinen et al., 1999.
(Ribes nigrum) 125.2 - 151.1 Szajdek and Borowska, 2008.
93.9 Hikkinen et al., 2000.
Yabanmersini 124 -13.1 Szajdek and Borowska, 2008.
(Vaccinium corymbosum)
Aronia -Choke- meyvesi 13.1 Szajdek and Borowska, 2008.
(Aronia melanocarpa)
Ahududu 25.2 Hikkinen et al., 1999.
(Rubus idaeus) 22.07-31.09 Szajdek and Borowska, 2008.
22.1-31.2 Ancos et al., 2000.
29.6 Hikkinen et al., 2000.
Kirmizi Frenk tizimii 18.7 Szajdek and Borowska, 2008.
(Ribes rubrum) 17 -21 Hékkinen et al., 1999.
Cilek 47.8 Szajdek and Borowska, 2008.
(Fragaria x ananassa) 23.8 - 84.7 Hékkinen et al., 1999.

2.4. Uziimsii Meyvelerin Antimikrobiyel Aktivitesi

Diinya niifusunun %350’sinin mide iilseri ve gastrit kanserin sebebi olarak gosterilen
Helicobacter pylori’den etkilendigi bildirilmektedir. Bunun nedeni; H. pylori’nin
antibiyotik olan klaritromitsine kars1 diren¢ gelistirmesi seklinde agiklanmaktadir. Bu
durumla ilgili yapilan laboratuvar ¢alismalarinda, cesitli lizimsii meyvelerin bakteri

tizerine etkileri incelenmistir. Bu meyveler yabanmersini, miirver, yabani
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yabanmersini, kizilcik, ¢ilek, ahududu ve bu meyvelerin karisimlaridir. Denemelerde
kullanilan tiim meyve ekstraktlarinin H. pylori’ nin gelisimini 6nledigi belirtilmektedir.
Her bir meyve ekstraktina klaritromitsin eklendiginde %90 inhibisyon saglanirken,
meyve ekstrakt karisimlarina ilave edilen klaritromitsin ile %100 inhibisyon saglandigi

bildirilmistir (Zafra-Stone et al., 2000).

Yapilan arastirmalarda iiziimsii meyvelerin antimikrobiyal etkiye sahip oldugu
bilinmektedir. Sari/turuncu ahududu ekstraktinin, agar yayma yOntemindeki
denemelerde Gram negatif bakteriler iizerinde giiclii bir antimikrobiyal etki gosterdigi
ifade edilmektedir. Ahududu meyvesinin de Gram negatif bakteriler {izerine ayni etkiyi
gosterdigi, frenk {izlimiiniin ise bu bakteriler {iizerine etkisinin az oldugu
bildirilmektedir. Ancak, Frenk iiziimiiniin Lactobacillus rhamnosus ve Lactobacillus
paracasei’ nin baz1 susglar lizerine antimikrobiyal etki gosterdigi bildirilmektedir. Saf
bilesik olan mirisetinin Lactobacillus rhamnosus, Enterococcus faecalis ve
Bifidobacterium lactis lizerine kismen, Escherichia coli gelisimi iizerine ise giiclii

etkisinin bulundugu belirtilmektedir (Puupponen-Pimii et al., 2001).

Uziimsii meyvelerde bulunan tanenlerin patojenik bakterilere karsi antimikrobiyal
etkisinin bulundugu bildirilmektedir. Uziimsii meyveler arasinda kirmizi ahududu ve
cilekten sonra icerisinde ellagitanen igerikli sari/turuncu ahududu’nun en kuvvetli
antimikrobiyal etki gosterdigi bildirilmektedir. Ozellikle kirmizi ahududu fenolikleri
ve ellagitanenleri insan bagirsak patojenlerinin gelisimini Onleyici cok giicli
antimikrobiyal ozellik tasidig1 tespit edilmistir. Uziimsii meyve fenoliklerine karst
Salmonella spp. , Staphylococcus spp, Helicobacter spp ve Bacillus spp ’nin en hassas

bakteriler oldugu bildirilmektedir. Ayrica iiziimsii meyve fenoliklerinin Escherichia,
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Clostridium ve Campylobacter tiirlerinin gelisimini onledigi, buna karsin Lactobacillus
ve Listeria tiirlerinin gelisimini onlemede etkili olamadig1 bildirilmektedir (Heinonen,

2007; Puupponen-Pimii et al., 2001).

Uriner sistem enfeksiyonu, dis ve dis eti hastaliklarim 6nleyici etkiye sahip olan
kizilcik suyunun, dis plaklarinin olusumunu da yavaslattig bilinmektedir (Szajdek and
Borowska, 2008). Ayrica dis ve dis eti bolgelerine Porphyromonas gingivalis
bakterisinin yerlesme kapasitesini diisiirdiigi 6ne siiriilmektedir (Labrecque et al.,
2006). Yiiksek molekiil agirligina sahip kizilcik suyunda bulunan proantosiyanidinlerin
tiropatojenik 6zelligi olan Escherichia coli’nin tutunmasim1 Onledigi ve boylelikle
tiriner sistem enfeksiyonlarindan korunma saglandigi bildirilmektedir (Szajdek and

Borowska, 2008).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Bolu’da Civril koyii’nden toplanan ahududu (Rubus idaeus L.) 6rnekleri, laboratuvara
getirildikten sonra ekstraksiyon islemine kadar buzdolabi posetleri icerisinde -18°C’de

depolanmuistir.

3.2. Yontem

3.2.1. Ekstraksiyon

Ahududu Orneklerinde toplam monomerik antosiyanin, toplam fenolik madde,
antioksidan ve antimikrobiyel aktivite analizleri i¢cin Shahidi ve ark. (2001) tarafindan
uygulanan ekstraksiyon yonteminden yararlanilmistir. Bu amacla ornekler oncelikle
homojenizatorde pulp haline getirilmistir. Daha sonra 1’er g tartilan 6rnekler 10 mL
%0.1 HCI iceren metanol ¢ozeltisinde 11000 devir/dk’da 1dk siireyle homojenize
edilmistir. Ornek, 1.682 g’de 15 dk siireyle santrifiij edildikten sonra iist faz ayrilip
doner evaporator balonuna aktarilmistir. Ayni ekstraksiyon islemi, geride kalan
kalintiya 2 kez daha uygulanmistir. Toplanan ekstraktlar 45°C’de vakum altinda doner
evporatorde evapore edilmistir. Ekstraktlar 25 mL’ye %0.1 HCI iceren metanol ile
tamamlanarak filtre edildikten sonra kahverengi siselerde analize kadar —26°C’de

depolanmustir. Tiim analizler 2 tekerriirlii olarak gerceklestirilmistir.
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3.2.2. Isitma Islemi

Ahududu pulpu; 60, 70, 80 ve 90°C sicakliklarda su banyosunda 7 saat siireyle
isitilmistir. Bu amacgla ahududu pulpu deney tiiplerine tartildiktan sonra agizlari
kapatilip tiipliik i¢inde su banyosuna (Memmert, Almanya) birakilmistir. Isitma siiresi,
tiip i¢indeki ornek sicakligr uygulanan sicaklik diizeyine ulastifi zaman baglatilmistir.
Ornek alimi1 0, 1, 2, 3, 4, 5, 6 ve 7. saatlerde gerceklestirilmistir. Alinan 6rnekler

musluk suyu altinda sogutulduktan sonra ekstraksiyon islemi uygulanmustir.

3.2.3. Toplam Monomerik Antosiyanin Analizi

Farkli sicakliklarda 1sitilan ahududu pulpundaki toplam monomerik antosiyanin icerigi
pH diferansiyel metoduna gore belirlenmistir (Guisti and Wrolstad, 2001). Orneklerin
absorbans degerleri, ornekler 1:5 oraninda sirasiyla pH 1.0 ve pH 4.5 tampon
cozeltileri ile seyreltildikten sonra sirasiyla 527 ve 700 nm dalga boylarinda
okunmustur. Ahududu antosiyaninleri, spektrum taramasinda maksimum absorbansi
527 nm dalga boyunda gostermistir. Orneklerin toplam monomerik antosiyanin

konsantrasyonu asagidaki esitlikten yararlanilarak hesaplanmustir:

Toplam monomerik antosiyanin (mg/kg) = (AA x MWx DF x 1000) / e x 1)
AA = (AVismax - A700) pH 1.0 - (AViSmax - A700) pH 4.5

Avis-max, 527 nm dalga boyundaki maksimum absorbans degeri

A700, 700 nm dalga boyundaki absorbans degeri

MW, siyanidin-3-glukozidin molekiil agirlig: (449.2)

€, molar absorbans katsayisi (26.900)
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DF, diliisyon faktorii

1, spektro kiivetinin 151k yolu

3.2.4. L-askorbik Asit Analizi

Ahududu pulpunda L-askorbik asit analizi fotometrik indofenol yodntemine gore
belirlenmistir (AACC, 1996). Bu yontemde, L-askorbik asit 2,6-diklorofenolindofenol
cozeltisini indirgeyerek koyu lacivert olan rengini pembeye doniistiirmektedir. Ksilen
ile ekstrakte edilen indirgenmeyen boya ¢ozeltisinin rengi ise 500 nm dalga boyunda
ksilene kars1 okunmaktadir. Orneklerdeki L-askorbik asit konsantrasyonu standart L-
askorbik asit kurvesine gore hesaplanmistir. L-askorbik asit standart kurvesi Sekil

3.1°de verilmistir.

0,200

0,180 -

0,160 -| y = 0,014x + 0,0094
0.140 R?=0,9971
0,120 |
0,100 -|

0,080 -

Absorbans (500 nm)

0,060 -
0,040

0,020 -

0,000 T T
0 5 10 15

L-askorbik asit (mg/L)

Sekil 3.1. L-askorbik asit standart kurvesi
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3.2.5. Toplam Fenolik Madde Analizi

Orneklerdeki toplam fenolik madde miktar1 Folin-Cioceltau kolorimetrik yontemine
gore belirlenmistir (Shahidi et al., 2001). Buna gore; 0.5 mL ekstrakt 7 mL destile su
ve 0.5 mL Folin-Cioceltau ¢ozeltisi ile karistirnllmistir. 3 dakika bekletildikten sonra 2
mL %20’lik sodyum karbonat eklenmis ve karisim saglandiktan sonra 25°C’de su
banyosunda 1 saat bekletilmistir. Siire sonunda 6rneklerin absorbans degerleri 720 nm
dalga boyunda havaya kars1 okunmustur. Sonuglar, gallik asit esdegeri/kg 6rnek olarak

hesaplanmugtir. Gallik asit standart kurvesi Sekil 3.2’de goriilmektedir.

0,800

0,700 -

0,600 -

0,500 -

0,400 -

y =0,0067x - 0,0652, R2 = 0,9954
0,300 -

Abs (720 nm)

0,200 -

0,100

0,000 T T T \
40 60 80 100 120 140

Konsantrasyon (mg/ L)

Sekil 3.2. Gallik asit standart kurvesi

3.2.6. Antimikrobiyel Aktivite Analizi

Orneklerin antimikrobiyel aktivite analizleri agar disk difiizyon yontemine gore

belirlenmistir (Cervenka et al., 2006). Bu analizde test bakterisi olarak Leuconostoc
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mesenteroides secilmistir, patojen bakteri olarak ise Staphylococcus aureus,
Escherichia coli ve Salmonella enteriditis kullanilmistir. Mikroorganizmalar A.1.B.U
Gida Miihendisligi Boliimii kiiltiir koleksiyonundan temin edilmistir. Patojen bakteri
kiiltiirleri 10° kob/mL olacak sekilde gelistirildikten sonra CASO agara (Merck,
Almanya) ekimleri yapilmis, hemen ardindan agar {izerine yerlestirilen bos diskler
tizerine 50 uL ekstrakt pipetlenmistir. Kontrol olarak her petri kutusunda 1 adet bos
disk iizerine %0.1 HCI iceren metanol pipetlenmistir. Petri kutular1 37°C’de 24 saat
inkiibasyona birakilmistir., Diskler etrafinda olusan zon caplarinin (mm) Sl¢iilmesi ile

antimikrobiyel aktivite belirlenmistir.

3.2.7. Antioksidan Aktivite (TEAC yontemi)

Yontemin prensibi, potasyumpersiilfat (K,S,03) ve ABTS (2,2-azinobis 3-
ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid) cozeltilerinin karigimindan olusan ABTS™
radikalinin belirli zaman araliginda indirgenmesi esasina dayanmaktadir. Bu yonteme
gore; 1 mL ABTS ™ radikal c¢ozeltisi ile farkli konsantrasyonlardaki érnek miktart
karigtirilmakta ve 734 nm dalga boyunda okunan absorbans degerindeki azalma 6
dakika boyunca oOlciilmektedir. Radikalin indirgenmesi, absorbans degerinin yiizde
inhibisyonu olarak ifade edilmektedir. Bu yontemde; 1 g/L. konsantrasyonundaki
antioksidan bilesik ile aynmi inhibisyon yiizdesini veren Troloks’un konsantrasyonu
(umol/L)  hesaplanmaktadir. Farkli  konsantrasyonlardaki  standart  Troloks
cozeltilerinden hazirlanan kurve Sekil 3.3’te goriilmektedir. 60°C’de 1sitma
baslangicindaki ahududu pulpunun ABTS™ radikalini inhibisyon kurvesi Sekil 3.4’te

ornek olarak verilmistir.
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Sekil 3.3. Farkli konsantrasyonlardaki Troloks ¢ozeltilerinin
ABTS ™ radikalini inhibisyon kurvesi
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Sekil 3.4. Ahududu pulpu 6rneginin 60°C’de 1sitma baslangicindaki
ABTS*" radikalini inhibisyon kurvesi
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3.2.8. Gorsel Rengin Olciimii

Ahududu pulplarinin rengindeki degisim Hunter renk Olciim cihaz1 kullanmilarak
belirlenmistir. Bu cihaz, her kullannm Oncesinde beyaz seramik plakaya karsi
standardize edilmistir. L +a +b renk sistemine gore; aydinlatma degeri (L), kirmizi ve
sar1 rengi ifade eden +a ve +b degerleri, renk yogunlugunu ve renk tonunu belirten

Chroma (C) ve hue (h) degerleri saptanmistir.

3.2.9. Kinetik Parametrelerinin Hesaplanmasi

Bu arastirmada, farkli sicakliklarda isitilan ahududu pulpundaki toplam monomerik
antosiyanin ve L-askorbik asit miktarlarindaki kaybin 1. dereceden reaksiyon
kinetigine gore gerceklestigi saptanmistir. Birinci dereceden reaksiyonu tanimlayan
esitlik asagida verilmektedir.

log C =log Cyp-k/2.303 x t

Burada;

Cy : Incelenen bilesigin baslangic konsantrasyonu (mg/kg)

C : Incelenen bilesigin t siire sonundaki konsantrasyonu (mg/kg)
k : Reaksiyon hiz sabiti (1/saat)

t : Siire (saat)

Ahududu pulpundaki toplam fenolik madde miktarindaki azalma sifirinci dereceden

reaksiyon kinetigine gore belirlenmistir. Bu reaksiyonu tanimlayan esitlik asagida

goriilmektedir.
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C =Coy-kt

Burada;

C : Incelenen bilesigin baslangic konsantrasyonu (mg/kg)

Co: Incelenen bilesigin t siire sonundaki konsantrasyonu (mg/kg)
k : Reaksiyon hiz sabiti (mg/kg saat)

t : Siire (saat)

3.2.9.1. Aktivasyon Enerjisinin Hesaplanmasi

Bu caligmada toplam monomerik antosiyanin, toplam fenolik madde ve L-askorbik asit
kaybinin sicakliga duyarliligi, asagida verilen Arrhenius esitligi  kullanilarak

hesaplanan aktivasyon enerjisi (Ea) ile belirlenmistir.

Ink=Inko-Ea/R x 1/T

k : Hiz sabiti

ko : Frekans faktorii

Ea : Aktivasyon enerjisi (kj/mol)

R : Gaz sabiti (8.314 joul/mol.K)

T : Sicaklik (K)

3.2.9.2. Q9 degerinin Hesaplanmasi

Reaksiyonlarin sicakliga bagimliligini ifade eden diger bir parametre Q;¢ degeri de

asagidaki esitlige gore hesaplanmustir.
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Quo = ko/ky 9,
k; : Ty sicakligindaki reaksiyon hiz sabiti

k, : T, sicakligindaki reaksiyon hiz sabiti

3.2.9.3. Yarilanma Siiresinin (t;;) Hesaplanmasi

Yarilanma siiresi, incelenen bilesigin %50’sinin kaybolmasi ic¢in gerekli siiredir ve

birinci derece reaksiyonlar icin asagidaki esitlige gore hesaplanmaktadir.

ti2 (saat) = - 0.693/k

3.2.10. istatistiksel Analiz

Tiim analizler 2 tekerriirlii yapilmistir ve sonuclar aritmetik ortalama + ortalamanin

standart hatas1 seklinde verilmistir. Elde edilen veriler faktoriyel diizende tekrarlanan

olciimlii varyans analizi ile degerlendirilmistir. Istatistik programi olarak SPSS 14.0

paket programindan yararlanilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Ahududu pulpunun baz1 fiziksel ve kimyasal ozellikleri Cizelge 4.1°de goriilmektedir.

Cizelge 4.1. Ahududu pulpunun baz fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Ozellik Sonug
pH 3.1
°Bx 9.0
Titrasyon asitligi (g sitrik asit 100g™) 1.89
Renk

L 22.39

a 40.46

b 18.86
L-askorbik asit (mg 100 g™") 18.9
Toplam fenolik madde (mg kg-1) 2948
Toplam monomerik antosiyanin (mg 100 g-1) 39.2

Bu arastirmada, ahududu pulpunda belirlenen renk degerlerinin, Ancos ve ark.
(2000)’nin ahududu i¢in belirledigi L (25.8), +a (34.98) ve +b (18.34) renk degerleri
ile uyumlu oldugu goriilmiistiir. Ahududu pulpunun toplam fenolik madde miktarinin,
Kim ve Padilla-Zakour (2004) tarafindan ahududu meyvesinde 3410 mg kg

diizeyinde bulunan miktara yakin oldugu saptanmistir. Ayrica, ahududu meyvesindeki
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toplam fenolik madde miktarma iliskin diger literatiir verilerinin (1920-3530 mg kg™)
de bu arastirmada ahududu pulpunda belirlenen toplam fenolik madde miktari ile uyum
sagladig1r goriilmektedir (Wang and Lin, 2000; Anttonena and Karjalainen, 2005).
Ahududu pulpundaki toplam monomerik antosiyanin iceriginin Wang ve ark. (1997),
Wu ve ark. (2006), Kafkas ve ark. (2008), Szajdek ve Borowska (2008), tarafindan
bulunan verilerle (19-71.8 mg 100 g') uyum sagladign goriilmiistiir. Bu arastirmada
ahududu pulpunda belirlenen L-askorbik asit miktar1 (18.9 mg 100g") ise literatiir

verilerine (22.1-29.6 mg 100g™") kiyasla diisiik bulunmustur.

4.1. Toplam Monomerik Antosiyanin Miktarindaki Degisim

Ahududu pulpunda 60, 70, 80 ve 90°C’de 1sitilan toplam monomerik antosiyanin

miktarindaki degisim Cizelge 4.2°de goriilmektedir.

Cizelge 4.2. Farkli sicakliklarda 1sitilan ahududu pulpunda toplam monomerik
antosiyanin miktarinin 1sitma siiresine gore degisimi

Toplam Monomerik Antosiyanin (mg 100 g™

22::) 60°C 70°C 80°C 90°C
0 405+2.1aA 337+03aB 379+34aAB  363+13aAB
1 369+1.8abcA 27.6+2.1bBC 333+ 1.4a AB 25.6+0.7bC
2 373+09abA 23.3+0.5bed B 250+0.5b B 217+19bcB
3 335+22bcde A 242+02bcB 22.9+1.9bc B 16.6 £2.4cd C
4 33.6+1.7bcd A 226+00bcdB  22.8+1.1bcB 121 £23de C
5  307+23bdeA  21.7+00cdB 20.9 + 0.8 bed B 11.6+1.9de C
6 313+21cde A 19.0+0.6cdB 185+ 1.4cdB 11.1£1.7deC
7 279+16eA  17.6+0.1dB 159+1.0dB 6.7+09¢C

*: Aym satirda farkli kiigiik harfleri alan renk degerleri siireye gore farklilik gostermektedir
(p<0.05); **: Aym siitunda farkl biiyiik harfleri alan renk degerleri sicakliklara gore farklilik
gostermektedir (p<0.05)
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Isitma  baslangicinda ahududu pulpunda toplam monomerik antosiyanin
konsantrasyonu, uygulanan sicakliklar i¢in sirasiyla 40.5, 33.7, 37.9 ve 36.3 mg 100 g’
bulunmustur. 7 saat 1sitma sonunda bu degerler sirasiyla %31.1, %47.8, %58 ve %81.5
kayba ugrayarak 27.9, 17.6, 15.9 ve 6.7 mg 100 g degerlerine diismiistir. Her

sicaklikta gozlenen kayip oranlari istatistik acidan 6nemli bulunmustur (p<0.05).

Cizelge 4.2’de, toplam monomerik antosiyanin konsantrasyonunun sicaklik ve 1sitma
siresine bagl olarak kayba ugradigi goriilmektedir. Bu durum her sicakliktaki toplam
monomerik antosiyanin kaybina iligkin hiz sabitleri ve toplam monomerik
antosiyaninlerin yar1 omiir siireleri ile de desteklenmektedir. 60, 70, 80 ve 90°C
sicakliklarda 1sitilan ahududu pulpunda toplam monomerik antosiyanin kaybina iligkin
hiz sabitleri sirasiyla 0.0470, 0.0789, 0.1138 ve 0.2195 saat’! bulunmustur. Toplam
monomerik antosiyaninlerin yarilanma siiresi ise uygulanan sicakliklar icin sirasiyla
14.7, 8.8, 6.1 ve 3.2 saat hesaplanmistir (Cizelge 4.3). Aym sicakliklara maruz kalan
bogiirtlen suyu antosiyaninlerinin yarilanma omiir siireleri ise sirasiyla 6.7, 3.5, 1.8 ve
1.2 saat olarak belirlenmistir (Wang and Xu, 2007). Buna gore; ahududu pulpu
antosiyaninlerinin sicakliga karsi stabilitesinin bogiirtlen suyundaki antosiyaninlere
kiyasla daha fazla oldugu sonucuna varilabilir. Toledo (1986) ise kizilcik suyu
kokteylinde antosiyanin kaybi i¢in yar1 omiir siiresini -1°C’de 210 giin, 21°C’de 112

giin, 36°C’de 86 giin olarak saptamustir.
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Cizelge 4.3. Farkli sicakliklarda 1sitilan ahududu pupundaki toplam monomerik antosiyanin, L-askorbik asit, toplam fenolik madde ve renk
kaybina iligkin bazi kinetik parametreler

Qo
. . Yar1 Omiir . ..
. Sicaklik Hiz sabiti, k Determinasyor o o o o Aktivasyon enerjisi,
Reaksiyon ©C) (saat™) Katsayst, R sug:;:l,t)tl,z 60-70°C 70-80°C 80-90°C Ea (kj mol™)
Toplam monomerik antosiyanin 60 0.0469 0.914 14.7 1.682 1.736 1.598 49.3
70 0.0789 0.908 8.8
80 0.1370 0.942 6.1
90 0.2190 0.961 32
L-askorbik asit 60 0.0274 0918 25.7 1.007 1.282 1.189 15.7
70 0.0276 0.895 24.8
80 0.0354 0.897 193
90 0.0421 0.978 16.5
Renk
+a 60 0.0060 0.943 115.7 2.5 1.64 2.61 75.5
70 0.0149 0.973 46.3
80 0.0246 0.984 28.1
90 0.0644 0.988 10.7
+b 60 0.0164 0.842 423 2.47 1.57 1.15 49.0
70 0.0405 0.938 17.1
80 0.0637 0.953 10.8
90 0.0734 0.768 94
Chroma 60 0.0080 0.930 85.9 2.28 1.62 2.15 67.7
70 0.0184 0.934 37.6
80 0.0299 0.976 23.1
90 0.0644 0.967 10.7
Qo
.. . Yar1 6miir . ..
. Sicaklik Hiz sabiti, k (mg Determinasyor L 00 eno on° Aktivasyon enerjisi,
Reaksiyon ©C) kg’l saat!) Katsayist, R sur(eszzt)tl/z 60-70°C 70-80°C 80-90°C Ea (kj mol™)
Toplam fenolik madde 60 34.060 0.912 - 1.908 1.102 1.329 322
70 65.000 0.941 -
80 71.679 0.945 -
90 95.274 0.905 -
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Bu calismada farkli sicakliklarda isitilan ahududu pulpunda toplam monomerik
antosiyanin kaybinin birinci derece reaksiyon Kkinetigine gore gerceklestigi
belirlenmistir (Sekil 4.1). Antosiyanin degradasyonunun 1. derece reaksiyon kinetigine
gore gerceklestigi bircok arasgtirmaci tarafindan da saptanmistir (Ahmed et al., 2004;

Wang and Xu, 2007; Patras et al., 2009; Kechinski et al., 2010; Verbeyst et al., 2011).

1,8 1

i X
08 90 °C

log (topl. m. antosiyanin, mg 100 g )

0,6

0,4

0 2 4 6 8
Siire (saat)

Sekil 4.1. Farkli sicakliklarda 1sitilan ahududu pulpunda toplam monomerik
antosiyanin miktarindaki degisim grafigi

Ahududu pulpu antosiyanin kaybinin sicakliga duyarliligini belirlemek amaciyla
aktivasyon enerjisi ile Q;o degerleri hesaplanmistir. Aktivasyon enerjisi, her
sicakliktaki antosiyanin kaybina iligkin hiz sabitlerinin dogal logaritmasinin 1/sicaklik
(K)’a kars1 grafige aktariimasi ile elde edilen dogru egiminin 8.314 joul mol™ K ile

carpilmasi sonucu bulunmaktadir (Sekil 4.2).
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Sekil 4.2. Farkli sicakliklarda 1sitilan ahududu pulpunda toplam monomerik
antosiyanin kaybina iliskin Arrhenius grafigi

Farkli sicakliklarda 1sitilan ahududu pulpundaki toplam monomerik antosiyanin kaybi
icin aktivasyon enerjisi 49.3 kj mol™ saptanmistir. 60-90°C sicaklik araliginda 1sitilan
bogiirtlen suyundaki antosiyanin kaybi icin aktivasyon enerjisi, 58.9 kJ mol’
bulunurken (Wang and Xu, 2007), 50-90°C sicaklik araliginda 1sitilan erik piiresinde
37.48 kJ mol’ belirlenmistir (Ahmed et al. 2004). Bu durum, bogiirtlen suyu
antosiyaninlerinin ahududu pulpu antosiyaninlerine kiyasla sicakliga daha duyarli
oldugunu gostermektedir. Erik piiresi antosiyaninleri ise ahududu pulpu
antosiyaninlerine kiyasla sicakliktan daha az etkilenmektedir. 60-70, 70-80 ve 80-90°C

sicaklik araligindaki Q¢ degerleri sirastyla 1.67, 1.44 ve 1.93 olarak hesaplanmistir.
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4.2. Polimerik Renkteki (%) Degisim

Farkli sicaklilarda 1sitilan ahududu pulpunda % polimerik renkteki degisim, polimer
renk degerlerinin renk yogunlugu degerlerine oranlanmasi seklinde hesaplanmistir.
Buna gore; 1sitma baslangicinda % polimerik renk, uygulanan sicakliklar i¢in sirasiyla
%5891, %55.45, %61.98 ve %67.70 bulunmustur (Cizelge 4.4). Bu degerler 1sitma
sonunda artmis ve %69.68, %69.02, %78.40 ve %94.38 olarak Olciilmiistiir. Polimerik
renkteki artis tiim sicakliklarda istatistik a¢idan onemli bulunmustur (p<0.05). Bu
durum, sicaklik artisina paralel olarak monomerik antosiyaninlerin kayba ugradigini,
polimer antosiyaninlerin olustugunu ifade etmektedir. Benzer sonuglar, Brownmiler ve
ark. (2008) tarafindan yapilan caligmada islem goéren yaban mersini igin de
saptanmistir.

Cizelge 4.4. Farkli sicakliklarda isitilan ahududu pulpunda polimerik renkteki (%)
degisim

Polimerik Renk (%)

Siire 60°C 70°C 80°C 90°C
(saat)

0 5891+438Ab 55.45+2.61Ab 6198 +0.22Ac 67.70 +6.08 Ac

1 5898 +5.81 ABb 56.57 £1.56 Bb 66.43 £ 1.67ABbc  7222+385Ac

2 59.12+331Bb 61.50+295Bab 69.53+228Babc 83.92+2.65Ab

3 59.59+331Bab 59.89+£1.08 Bab 71.12+3.77 B abc 86.78 +3.82 ADb

4 61.20£242Cab 6492+020BCab 7565+339ABab 8838+0.13Ab

5 60.36 £3.55Cab 65.15+0.15BCab 77.74+4.02Ba 9273 £3.04 A ab

6 67.07£7.63 B ab 65.66 +1.37 B ab 78.61 £3.16 Ba 93.89+1.84 A ab

7 69.68+7.53Ba 69.02+132Ba 78.40+3.07Ba 99.95+557Aa

*: Aym satirda farkli kiiclik harfleri alan renk degerleri siireye gore farklilik gostermektedir
(p<0.05)

*#k . Aym siitunda farklhh biiylik harfleri alan renk degerleri sicakliklara gore farklilik
gostermektedir (p<0.05)
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4.3. Gorsel Renkteki Degisim

Ahududu pulpunun 60, 70, 80 ve 90°C sicakliklarda 1sitildiktan sonra gorsel
rengindeki degisim Hunter renk sistemine gore belirlenmistir (Cizelge 4.5). Elde edilen
sonuglara gore; +a degerinde %4.4, %9.6, %17.2 ve %37.6 azalma gozlenmistir. +b ve
Chroma degerleri de sicaklik ve siireye bagli olarak azalmistir. Bu degerlerdeki azalma
oranlar ise sirastyla %9.7, %?23.8, %38.5, %46.2 ile %5.6, %11.3, %20.7 ve %38.9
olarak hesaplanmistir. Bu veriler, sicaklik ve siireye bagl olarak ahududu pulpunun
renginin esmerlestigini gostermektedir. Ahududu pulpunda L degerinde, 60 ve 70°C
sicakliklarda azalma goriiliirken, 80 ve 90°C sicakliklarda artis belirlenmistir. Bu artig
sadece 90°C’de istatik ac¢idan Onemli bulunmustur (p<0.05). 60, 70, 80 ve 90°C
sicakliklarda 1sitilan ahududu pulpunun hue degerleri azalma egilimi gOstermistir.
Orneklerin hue degerindeki % degisim sirasiyla 6, 15.5, 23.7 ve 18.2 olarak saptanmis
ve bu azalma 60°C disindaki tiim sicakliklarda istatistik acidan onemli bulunmusgtur.
(p<0.05). Renk degerlerindeki (+a, +b ve Chroma) degisimin birinci derece reaksiyon
kinetigine gore gerceklestigi saptanmustir (Sekil 4.3, 4.4 ve 4.5). Cilek regelinde gorsel
rengin birinci derece reaksiyona uyum sagladigi Patras ve ark. (2011) tarafindan da
belirtilmektedir. Rodrigo ve ark. (2007) ahududunun ozona maruz birakildiginda L
degerinin 0. dereceden ve a* ve b* degerinin ise 1. dereceden reaksiyon kinetigine

gore azalma gosterdigini bildirmektedirler.

Bu calismada; a, b ve Chroma degerleri dikkate alindiginda renk kaybina iliskin

aktivasyon enerjileri sirasiyla 75.5, 49.0 ve 67.1 kj mol™ olarak hesaplanmustir (Sekil

4.6).
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Sekil 4.3. Farkli sicakliklarda 1sitilan ahududu pulpunun +a degerindeki
degisim grafigi
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Sekil 4.4. Farkli sicakliklarda 1sitilan ahududu pulpunun +b degerindeki
degisim grafigi
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Sekil 4.5. Farkli sicakliklarda 1sitilan ahududu pulpunun Chroma degerindeki
degisim grafigi

55
. o
y = 9,0779x - 22,156, R? = 0,982
45 1 y = 8.0737x - 19.452
R? = 0.9874
[m]
x 4 1
£
35 -
3 y =5,898x - 13,787, R? = 0,8929
25 -
¢ avalue Obvalue A Chroma
2
2,65 2,75 2,85 2,95 3,05 3,15
1/Tx10° (K)

Sekil 4.6. Farkli sicakliklarda 1sitilan ahududu pulpunda gorsel renk kaybina iliskin
Arrhenius grafigi
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Cizelge 4.5 Farkli sicakliklarda 1sitilan ahududu pulpunun gorsel renk degerlerindeki degisim

Siire (saat)

Renk degerleri

°C

0

1

2

3

4

5

6

7

L degeri

+b

Chroma

60
70
80
90

60
70
80
90

60
70
80
90

60
70
80
90

60
70
80
90

23.45£0.43 a* AB**

2371+£032aA
22.17+0.32a AB
21.35+0.52dB

42.08 +£0.15a A
41.43+0.20a AB
40.03+0.34aB
38.59+125aC

2143+£0.05a A
20.26 +£0.23 a AB
19.21+1.29 aB
1740+137aC

47.22+0.11aA
46.13 +£0.08 a AB
4441+0.86aB
4234+1.86aC

27.02+0.00a A
26.11+£047aA
25.63+140aA
2422+£095aA

23.26 £0.46 a AB
2345+0.14a A
22.41+0.80a AB
21.14+0.28dB

41.62+0.35ab A
40.69+0.24 ab A
38.54+0.44 ab B
35.14+0.73b C

20.68 £0.38 ab A
18.97 £0.64 ab B
16.80+0.08 b C
13.16 £0.81 bD

46.48 +£0.49 ab A
4490+ 048 ab A
42.04+037bB
3752+125bC

2634+023aA
24.94 £0.70 ab A
23.51£0.24 ab AB
20.56 £0.75 bc B

23.33+£0.50a A
2334+030aA
2258 +0.77a A
21.86+0.19cd A

41.59+0.32ab A

40.01 £ 0.38 abc B
37.39£0.55bc C
3265+192c¢D

20.47£0.09 ab A
17.84 £0.89 bc B
15.02+£0.23 bc C
10.56 £0.77c D

46.36 £0.33ab A
43.81 £0.71 bc B
40.29+042bc C
3431+141cD

26.10+0.00a A
23.99 £0.72 ab AB
21.80+0.49bc B
18.26 £0.36 bc C

23.05+£0.74a A

2320+0.56a A

2236+0.56a A
22.35+0.22 bcd A

41.07+0.31ab A

39.21 £0.19 bcd B
36.59+£0.56 cd C
31.14+£237¢cD

19.70 £ 0.10 ab A

17.10 £0.87 bcd B

14.68 +0.11 bed C
9.90+020cD

4556 +0.32ab A

4279 £0.52 bcd B
39.43+0.48cd C
32.68+0.23cD

25.64+0.00a A
23.74 £0.96 ab AB
21.80£0.49bc B
1747+027cC

23.00+£0.62a A

23.15+046a A

22.75+042aA
23.04 £0.17 abc A

40.69 +0.39ab A
38.50+£0.44cdB

36.07 £0.37 cde C
28.86 £2.30d D

19.37+0.29ab A

16.32+0.99 cd B

13.71 £0.61 cde C
9.34+0.19¢cD

45.07+049 ab A
41.82+0.80cd B

38.59 £0.56 cde C
30.34+£035dD

2541+024aA
2278 £0.98 ab AB
20.81 £0.51 bc BC

18.00 £0.80 bc C

23.01+£0.65aA
2320+0.69a A
2274 +£047aA
2344 +0.11ab A

40.84 £0.48 ab A
3796 +£0.46dB
3526 £0.35de C
26.74+£195eD

19.15+0.14b A
15.62+094dB
13.14 £0.00 cde C
948 +£035¢cD

45.11+£0.50ab A
41.05+0.78d B
37.63+0.33deC
28.38+0.15dD

25.17+0.00 a A
2229+098b AB
20.56 £0.25bc B
19.55+0.75bc B

2291+£0.71aA
23.07+£0.61laA
2273+£082aA
23.90+0.36a A

40.55+0.38ab A
37.72+0.03dB
34.51+0.04ef C
2633+1.67eD

18.96 +0.06 b A
1537+024dB
12.47+0.14de C
10.13+£1.05¢cD

4477+032b A
40.73 £0.06 d B
36.69+0.01ef C
28.24+0.22dD

2494+£024aA
22.05+0.25b AB
20.05+025¢cB

21.28+£2.48 abB

2245+£085aA
22.89+£0.74a A
23.06+1.03a A
2378 £0.07a A

4024 +032b A
37.45+0.08dB
33.16 £0.52fC
24.08+095fD

19.35+0.14b A
1543 +0.74dB
11.81+0.13eC
9.37+£0.05¢cD

4459 +0.53b A
40.93+0.70d B
3520+053fC
2584 +1.68eD

2541+£024aA
2205+0.74bB
19.55+0.25¢cB
19.80 £2.30 bc B

* 1 Aymi satirda farkli kiiciik harfleri alan renk degerleri siireye gore farklilik gostermektedir (p<0.05)

*%: Ayni siitunda farkli bitylik harfleri alan renk degerleri sicakliklara gore farklilik gdstermektedir (p<0.05)
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4.4. L-askorbik Asit Miktarindaki Degisim
Ahududu pulpunda 60, 70, 80 ve 90°C’de isitilan L-askorbik asit miktarindaki

degisim Cizelge 4.6’da goriilmektedir.

Cizelge 4.6. Farkli sicakliklarda 1sitilan ahududu pulpunda L-askorbik asit miktarinin
1sitma siiresine gore degisimi

L-askorbik Asit (mg 100g™")

Siire (saat) 60°C 70°C 80°C 90°C
0 18.6 £0.1 17.6 £0.6 17.0£0.1 13.3+£0.7
1 17.8 0.5 16.2+0.2 16.1+£0.9 12514
2 17.6 £ 0.4 15.8+0.5 155+04 122+14
3 16.4+0.4 15.7+£0.7 152+0.5 114 +1.7
4 16.1 1.1 15.4+0.2 152 +0.1 10.8 £0.5
5 15.6£0.6 154+04 14.8 +£0.1 10.6 £0.1
6 15.8+£0.6 14.6 £0.5 139+0.3 10.4 £0.2
7 15.4+£0.6 13.8+0.4 126 £1.2 9.8 +1.0

Ahududu pulpunun 60-90°C sicaklik araliginda isitma baslangicindaki L-askorbik
asit miktar1 18.6, 17.6, 17.0 ve 13.3 mg 100 g bulunmustur. Bu degerler, %17.2,
%21.6, %25.9 ve %?26.3 kayba ugrayarak 15.4, 13.8, 12.6 ve 9.8 mg 100 g'l’a
diigmiistiir. L-askorbik asit miktarindaki bu azalma istatistik acidan Onemli
bulunmamistir (p>0.05). Bununla birlikte, L-askorbik asit konsantrasyonunda
sicakliklar ~ arasinda  gozlenen  fark  her

sirede  aymt  kaldigindan

istatiksel agidan 6nemli bulunmamustir (p>0.05).

Ahududu pulpunda L-askorbik asitteki kaybin 1. derece reaksiyon kinetigine gore

gerceklestigi saptanmustir (Sekil 4.7). L-askorbik asit i¢cin 1. derece reaksiyon
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kinetigi Lee ve Coates (1999), Burdurlu ve ark. (2006), Patras ve ark. (2009)
tarafindan da belirlenmistir. Marfil ve ark. (2008) ve Leskova ve ark. (2006) da
sirastyla domates ve capuacu (Theabroma grandiflorum) meyvesindeki L-askorbik
asidin termal degradasyonunun birinci derece reaksiyon kinetigi gosterdigini
bildirmektedirler. Buna karsin; Nicoleti ve ark. (2004), Trabzon hurmasinin sicak
havada kurutulmasi sonucunda L-askorbik asit kaybinin ikinci derece reaksiyon

kinetigi gosterdigini belirtmektedir.

Bu arastirmada, L-askorbik asit degradasyonu icin Q;¢ degeri 60-70°C, 70-80°C ve
80-90°C sicaklik araliklart icin 1.04, 1.3 ve 1.2 bulunmustur. Buna gore; reaksiyon

hizindaki en fazla artis sicaklik 70°C’den 80°C’ye c¢iktiginda gozlenmistir.

2,4

60 C
70 C
2,1 N 80 C
90 C

1,8 1

log (L-Askorbik asit ( mg 100g ')

1,5 : : :
0 2 4 6 8
Siire (saat)

Sekil 4.7. Farkli sicakliklarda 1sitilan ahududu pulpunda L-askorbik asit miktarindaki
degisim grafigi
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Ahududu pulpunda L-askorbik asit i¢in yar1 omiir siiresi uygulanan sicakliklar icin
sirastyla 25.7, 24.8, 19.3 ve 16.5 saat hesaplanmistir. Bu durum, askorbik asit
kaybinin sicaklik arttikca giderek hizlandigini ifade etmektedir. Ahududu pulpunda
L-askorbik asit icin aktivasyon enerjisi 15.7 kJ mol™ hesaplanmustir. L-askorbik asit
icin Arrhenius egrisi Sekil 4.8’de goriilmektedir. Uddin ve ark. (2002), 30-50°C
sicaklikta depolanan farkli su aktivite degerlerine sahip kurutulmus guavada L-
askorbik asit kaybi icin aktivasyon enerjisini 14.2-46.0 kJ mol” araliginda
belirlemiglerdir. Timoumi ve ark. (2007)’da askorbik asit degradasyonu igin
aktivasyon enerjisini 14.8 kJ mol” saptamuslardir. Buna karsin, literatiirde L-
askorbik asit degradasyonu icin daha yiiksek aktivasyon enerjisi degerleri (35.9-94 kJ

mol'l) de bulunmaktadir (Dhuique-Mayer et al., 2007; Lima et al., 2010).

3,7
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£ 4
3,3 1

y =1,8895x - 2,0124, R? = 0,9391
3,2

3,1 ‘ ‘ ‘ ‘ ‘ ‘
2,70 2,75 2,80 2,85 2,90 2,95 3,00 3,05

1/T x 103 (K)

Sekil 4.8. Farkli sicakliklarda 1sitilan ahududu pulpunda
L-askorbik asit kaybina iligkin Arrhenius grafigi
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4.5. Toplam Fenolik Madde Miktarindaki Degisim

Ahududu pulpunun 60-90°C sicaklik araligindaki toplam fenolik madde miktarindaki

degisim Cizelge 4.7°de goriilmektedir.

Cizelge 4.7 Farkli sicakliklarda 1sitilan ahududu pulpunda toplam fenolik madde
miktarinin 1sitma siiresine gore degisimi

Toplam Fenolik Madde (mg kg")

Siire (saat) 60°C 70°C 80°C 90 °C
0 2452 £ 98 2607 + 33 2555 £28 2710 =207
1 2416 +£98 2589 + 25 2430 + 69 2503 + 60
2 2334 +£ 122 2522 +£79 2319 +£103 2494 + 163
3 2346 + 164 2374 £20 2204 £ 85 2446 + 86
4 2294 + 82 2319 £34 2204 = 89 2218 + 167
5 2220 £ 98 2343 + 39 2163 + 66 2067 £ 11
6 2253 £ 58 2195 + 147 2102 +£13 2068 + 32
7 2216 + 26 2193 £ 84 1996 £ 11 2093 £ 47

Cizelgeden de goriildiigii gibi, orneklerdeki toplam fenolik madde miktarinin sicaklik
ve siire artigina bagl olarak azaldig1 gézlenmistir. Orneklerin, 1s1tma baslangicindaki
toplam fenolik madde icerikleri swrasiyla 2452, 2607, 2555 ve 2710 mg kg
bulunmustur. Bu degerler %9.6, %15.9, %21.9 ve %22.8 azalarak 2216, 2193, 1996
ve 2093 mg kg'l’a diismiistiir. Toplam fenolik madde miktarindaki bu diisiis istatistik
acidan  6nemli  bulunmamustir  (p>0.05). Ayrica, toplam fenolik madde
konsantrasyonunda sicakliklar arasinda gozlenen fark her siirede aymi kaldigindan

istatiksel acidan 6nemli bulunmamustir (p>0.05).

55



Toplam fenolik madde miktarinin sifirinci derece reaksiyona gore kayba ugradigi
saptanmustir (Sekil 4.9). Lavelli ve Giovanelli (2003), islem goérmiis domates
iriinlerinde rutin degradasyonunun sifirinci derece reaksiyona gore gerceklestigini
bildirmektedir. Buna karsin Gongalves ve ark. (2010), toplam fenolik bilesiklerdeki

kaybin birinci derece reaksiyona uydugunu bulmuslardir.
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Sekil 4.9. Farkli sicakliklarda 1sitilan ahududu pulpunda toplam fenolik madde
miktarindaki degisim grafigi

Farkli  sicakliklarda 1sitilan  ahududu pulpunda toplam fenolik madde
degradasyonunun sicakliga duyarliligi, aktivasyon enerjisi ve Qjo degeri ile
belirlenmeye c¢alisilmistir. Reaksiyona iliskin aktivasyon enerjisi, Arrhenius
egrisindeki egimin 8.314 J mol”' K ile carpilmasi sonucu 32.2 kJ mol” olarak

hesaplanmustir (Sekil 4.10).
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Sekil 4.10. Farkli sicakliklarda 1sitilan ahududu pulpunda toplam fenolik madde
kaybina iligkin Arrhenius grafigi

4.6. Antimikrobiyel Aktivitedeki Degisim

Farkli sicakliklarda 1sitilan ahududu pulpunun antimikrobiyel aktivitesi agar disk
difiizyon yontemi ile belirlenmistir. Buna gore ahududu pulpu ekstraktlarinin
Staphylococcus aureus, Escherichia coli, Leuconostoc mesenteroides, Salmonella
enteriditis gelisimini inhibe ettigi saptanmistir. Analizde kullamilan Leuconostoc
mesenteroides, test bakterisi olarak kullanilmistir. Yani, minimum diizeyde
antimikrobiyel aktivitenin goriildiigii bakteri olarak tanimlanmaktadir. Kontrol
Ornegi olan metanoliin analizde kullanilan bakterilere kars1 olusturdugu zon ¢ap1 11
mm Ol¢iilmiistiir. Isitilan ahududu pulpu 6rnekleri i¢in bu deger 13.0 ile 20.5 mm
arasinda degismektedir (Cizelge 4.8). Ahududu pulpu ekstraktlarinin  hem

Escherichia coli ve Salmonella enteriditis gibi Gram negatif, hem de Staphylococcus
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aureus ve Leuconostoc mesenteroides gibi Gram pozitif bakterilere karsi etkili
oldugu gozlenmistir. Puupponen-Pimid ve ark. (2001) de sar1 ahududu, ahududu ve
cilegin Salmonella’yr inhibe etmede kuvvetli etki gosterdigini belirtmektedir.
Nohynek ve ark. (2006) da aym1 meyvelerin Campylobacter jejuni ve Candida
albicans’a kars1 etkili oldugunu bildirmektedir. Puupponen-Pimid ve ark. (2001),
Salmonella, Staphylococcus, Helicobacter ve Bacillus tiirlerinin {iziimsii meyve
ekstraktlarina en duyarli bakteriler oldugunu bildirmektedir. Ayni c¢alismada en
yiiksek antimikrobiyel aktiviteyi sart ahududunun (cloudberry) gosterdigi; bunu
sirastyla kirmizi ahududu ile ¢ilegin takip ettigi bildirilmektedir. Rauha ve ark.
(2000), ahududu ekstraktinin Bacillus subtilis izerinde kuvvetli etkisinin oldugunu;
buna karsilik Staphylococcus aureus, Staphylococcus epidermidis, Escherichia coli

ve Micrococcus luteus’a karsi etkisinin ¢ok yiiksek olmadigini belirlemislerdir.

Bu arastirmada, Cizelge 4.8’den de goriildiigii gibi ekstraktlarin antimikrobiyel
aktivitelerinin 1sitma sonunda artma egiliminde oldugu saptanmistir. Ancak, 1sitma
stiresince antimikrobiyel aktivite degerleri dalgalanma gostermektedir. Ahududu
pulpu ekstraktlarinin Leuconostoc mesenteroides’e karst belirlenen zon caplarinin
1sitma sonunda baslangic Ol¢limiine kiyasla sirasiyla %16.7, %6.1, %0.0 ve %11.0
artis gosterdigi belirlenmistir. Bu degerler S.aureus icin %13.8, %6.1, %11.5 ve
%18.8 olarak saptanmustir. Salmonella enteriditis icin belirlenen aynm olgiimler %9.1,
%5.7, %18.5 ve %21.2°dir. Ornek ekstraktlarmnin Escherichia coli’ye kars1 gosterdigi
inhibisyon zonlarindaki artis ise %16.7, %0.0, %3.6 ve %12.5 bulunmustur. Bu
arastirmada, sicakligin 1sitma siiresince antimikrobiyel aktivite Ol¢iimleri iizerine

etkisi istatistik acidan 6nemli bulunmamastir.
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Cizelge 4.8. Farkli sicakliklarda 1sitilan ahududu pulpunda antimikrobiyel aktivite (mm) degisimi*

Siire (saat)

Mikroorganizma °C) 0 1 2 3 4 5 6 7

S. aureus 60  14.5+0.5 15.0£1.0 18.0+1.0 16.0+0.0 18.5+0.5 15.0£1.0 17.0£0.0 16.5+0.5
70 16.5%0.5 17.0£0.0 20.0+0.0 17.5£1.5 17.5+0.5 17.5£0.5 20.0+1.0 17.5+0.5
80  13.0+2.0 13.0£1.0 13.5£2.5 14.0£1.0 13.5+0.5 14.5+0.5 14.5+0.5 14.5£1.5
90  16.0£2.0 15.540.5 17.0£2.0 17.5£2.5 18.5£1.5 17.0£0.0 19.543.5 19.0£2.0

L. mesenteroides 60  15.0£2.0 16.5+0.5 16.5£0.5 16.0£1.0 17.5%0.5 18.0+0.0 17.5+0.5 17.5+0.5
70 18.0+0.0 18.0+0.0 18.0£1.0 18.0£1.0 18.0+0.0 17.5+0.5 19.0+0.0 19.0+0.0
80  15.5+0.5 16.0£1.0 16.5+0.5 16.0+0.0 15.0£1.0 14.5£1.5 16.0£1.0 15.5£1.5
90  18.0£1.0 17.0£1.0 18.5£1.5 19.5£2.5 20.5£2.5 19.0+£1.0 20.0£2.0 20.0£2.0

E. coli 60  15.0+1.0 15.5+0.5 16.0+0.0 16.5+0.5 16.5£1.5 17.0£1.0 17.0£1.0 17.5£1.5
70 17.0+0.0 18.0+0.0 17.5+0.5 17.5+0.5 17.5+0.5 16.5+0.5 17.540.5 17.0£0.0
80  14.0£1.0 13.540.5 13.5+0.5 13.5£1.5 14.5+0.5 14.5+0.5 15.0+0.0 14.5£1.5
90  16.0+0.0 16.0+0.0 16.5£1.5 16.5£1.5 17.0£1.0 16.5£0.5 17.0£2.0 18.0+0.0
60  16.5+0.5 17.0£0.0 18.0+£1.0 17.0£1.0 18.0£2.0 17.5+0.5 16.0£0.5 18.0+0.5

S. enteridis 70 17.5+0.5 17.540.5 19.5+0.5 18.0+1.0 18.0£0.0 18.0+0.0 20.5+0.5 18.5+0.5
80  13.5+0.5 14.5+0.5 15.0+0.0 15.0+0.0 14.0£1.0 14.5£1.5 15.0£2.0 16.0£1.0
90  16.5%1.5 17.0£1.0 17.5+0.5 17.5£1.5 18.5£2.5 18.0+1.0 18.5£1.5 20.0£1.5

*: Ol¢iim degerlerine kontrole iliskin 6l¢iim degeri (11 mm) ve disk ¢ap1 (5 mm) dahildir
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4.7. Antioksidan Aktivitedeki Degisim

Cizelge 4.9’da farkl sicakliklarda 1sitilan ahududu pulpunda antioksidan aktivitedeki
degisim siireye gore verilmektedir. Ahududu pulpunun 1sitma baslangicindaki
antioksidan aktivite degerleri her bir sicaklik i¢in sirasiyla 13.8, 14.1, 15.9 ve 15.5
umoL TE g bulunmustur. Bu degerler, Cekic ve Ozgen (2010)un ahududu
meyvesinde belirledigi antioksidan aktivite degerlerine (8.9-21.5 umol TE g ') yakin
bulunmustur. Ayrica; Wang ve Lin (2000) ve Szajdek ve Borowska (2008)
tarafindan ahududu meyvesinde belirlenen antioksidan aktivite degerleri (15.9-20.0

umol TE g™ ile de benzerlik gostermektedir.

Bu ¢alismada 7 saat 1sitma sonunda elde edilen antioksidan aktivite degerleri 60, 70,
80 ve 90°C sicakliklar icin swasiyla 16.3, 17.2, 13.8 ve 13.3 pmoL TE g
Olcitilmiistiir. Bu sonuglara gore; ahududu pulpunun antioksidan aktivitesinin 60 ve
70°C sicakliklarda artma egiliminde oldugu; 80 ve 90°C sicakliklarda ise azalma
egilimi gosterdigi saptanmistir. Antioksidan aktivitede gézlenen bu degisim istatistik
acidan 6nemli bulunmamistir (p>0.05). Bu durum diisiik sicaklikta 1sitilan ahududu
pulpu orneklerinde toplam monomerik antosiyanin, toplam fenolik madde ve L-
askorbik asit degradasyonunun yavas gerceklesmesine dayandirilmaktadir. Yiiksek
sicaklikta bu bilesikler hizli bir sekilde kayba ugramakta, dolayisiyla miktarlar
giderek azalmaktadir. Bu nedenle yiiksek sicaklikta antioksidan aktivitenin azaldigi
diistiniilmektedir. Ciinkii bu biyoaktif bilesiklerin antioksidan aktivite ile iligkili
oldugu bir¢ok arastirma tarafindan kanitlanmistir. Yiiksek sicakliklarda olusan
polimerize antosiyaninlerin ise antioksidan aktivite iizerine diisiik diizeyde etki ettigi

diistiniilmektedir.
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Cizelge 4.9. Farkli sicakliklarda 1sitilan ahududu pulpunda antioksidan aktivitenin
1s1tma siiresine gore degisimi

Antioksidan Aktivite (umol TE g )

Siire (saat) 60°C 70°C 80°C 90°C
0 13.8+0.7 14.1+2.1 159+0.3 15.5+£0.7
1 143 +£0.7 146 +2.7 15.6+0.1 15.6£0.1
2 147+ 0.3 154 +1.7 152+0.3 149+£0.8
3 145+1.1 16.4+0.4 15.6+0.0 148 £0.5
4 14115 17.2+£0.8 149 +£0.1 13.8+0.2
5 152 +0.5 16.8 £0.5 157+1.5 129+04
6 146+1.1 162+1.2 147+ 0.5 128 +£0.2
7 163+1.2 172+ 1.1 13.8+0.5 13.3+£0.8
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5. SONUCLAR

Bu calismada ahududu pulpunun farkl sicakliklarda (60, 70, 80, 90°C) 7 saat siireyle
1sitilmas1  sonrasinda  biyoaktif bilesenlerdeki, antioksidan ve antibakteriyel

aktivitesindeki degisimler arastirilmistir.

1. Buna gore toplam monomerik antosiyanin miktar1 1sitma siiresi boyunca tiim
sicaklik derecelerinde azalma gostermistir. Toplam antosiyanin miktar1 7 saat 1sitma
sonunda 60, 70, 80 ve 90°C” deki sicakliklar i¢in sirasiyla %31.1, %47.8, %58 ve
%81.5 kayba ugramistir. Antosiyanin miktarindaki bu kaybin 1. dereceden reaksiyon

kinetigine gore gerceklestigi belirlenmistir.

2. Polimerik rengin 7 saat 1sitma sonrasinda her bir sicaklik derecesi i¢in, sirasiyla
%10.77, %13.57, %16.42 ve %26.68 oraninda arttifi hesaplanmistir. Bu degerler
1sitma derecesinin yiikselmesi durumunda polimerizasyonun neden arttigini ve

ahududu pulp renginin ni¢in esmerlestigini agciklamaktadir.

3. Gorsel renk degerleri 1sitma derecesine bagli olarak degisim gostermistir. Sicaklik
artisina ve siireye bagli olarak +a, +b ve chroma degerlerinde azalma gozlenmistir.
Elde edilen veriler, sicaklik ve siireye bagli olarak ahududu pulp renginin

esmerlestigini gostermektedir.
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4. L-askorbik asit miktart 60-90°C sicaklik araliginda 1sitilan ahududu pulpunda
1sitma sonunda sirasiyla %17.2, %21.6, %25.9 ve %26.3 kayba ugramistir. Ahududu
pulpunda L-askorbik asitteki kaybin 1. derece reaksiyon kinetigine gore gerceklestigi
saptanmustir. L-askorbik asit i¢in yar1 Omiir siiresi uygulanan sicakliklar icin sirasiyla
25.7, 24.8, 19.3 ve 16.5 saat hesaplanmistir. Bu durum askorbik asit kaybinin

sicakliga bagli olarak giderek hizlandigini gostermektedir.

5. Ahududu pulpundaki toplam fenolik madde miktarinin sicaklik ve siire artisina
bagl olarak azaldigi gozlenmistir. Isitma islemi sonunda toplam fenolik madde
icerikleri sirasiyla %9.6, %15.9, %21.9 ve %22.8 oraninda azalmistir. Toplam
fenolik madde miktarimin sifirinct derece reaksiyon kinetigine gore azaldigi
saptanmustir. Farkli sicakliklarda isitilan ahududu pulpunda toplam fenolik madde

kaybina iliskin aktivasyon enerjisi 32.2 kj mol ™ olarak hesaplanmugtir.

6. Farkli sicakliklarda 1sitilan ahududu pulpunun antibakteriyel aktivitesi agar disk
difizyon yontemine gore belirlenmistir.  Ahududu pulpu ekstraktlarinin
Staphylococcus aureus, Escherichia coli, Leuconostoc mesenteroides ve Salmonella

enteriditis gelisimini inhibe ettigi saptanmustir.

7. Ahududu pulpunun 1sitma baslangicindaki antioksidan aktivite degerleri her bir
sicaklik icin sirasiyla 13.8, 14.1, 15.9 ve 15.5 ymoL TE g bulunmustur. 7 saat
1sitma sonunda elde edilen antioksidan aktivite degerleri 60, 70, 80 ve 90°C
sicakliklar icin sirasiyla 16.3, 17.2, 13.8 ve 13.3 pmoL TE g olciilmiistir. Bu
sonuglara gore; ahududu pulpunun antioksidan aktivitesinin 60 ve 70°C sicakliklarda
artma egiliminde oldugu; 80 ve 90°C sicakliklarda ise azalma egilimi gosterdigi

saptanmistir.
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