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ÖZET 
 

DAĞ ÇİLEĞİ (FRAGARIA VESCA) PULPUNUN FARKLI 
SICAKLIKLARDA ISITILMASI SIRASINDA BİYOAKTİF BİLEŞİKLER, 

ANTİOKSİDAN VE ANTİMİKROBİYEL AKTİVİTELERDEKİ 
DEĞİŞİMLER 

 
 

Özşen, Deniz 
Yüksek Lisans, Gıda Mühendisliği Bölümü 

Tez Danışmanı: Yrd. Doç. Dr. Hande Selen Erge 
 

Eylül 2011, 72 sayfa 
 

Bu çalışmada, ısıl işlemin dağ çileğinin biyoaktif bileşenleri (toplam antosiyanin, 
toplam fenolik) ve görsel renk üzerine etkileri araştırılmıştır. 60-90°C sıcaklık 
aralığında 80 dakika ısıtılan örneklerde antimikrobiyel ve antioksidan aktivite de 
değerlendirilmiştir. Toplam monomerik antosiyanin ve toplam fenolik maddeler 
artan sıcaklık ve zamanla kayba uğramıştır. Toplam monomerik antosiyanin ve 
toplam fenolik madde kayıplarında birinci dereceden reaksiyon modeli tespit 
edilmiştir. Toplam antosiyanin ve toplam fenolik madde için aktivasyon enerjileri 
sırasıyla 21.3 kj mol-1 ve 19.0 kj mol-1 bulunmuştur. Dağ çileği pulpunun görsel 
rengindeki değişim de CIE L* a* b* renk parametreleri ile değerlendirilmiştir. 
Renk parametrelerindeki değişiminde birinci dereceden reaksiyon kinetiğine 
uyduğu saptanmıştır. Renk kayıpları için aktivasyon enerjisi 11.9-40.5 kj mol-1 
aralığında bulunmuştur. Isıl işlem görmüş dağ çileği pulpunun ısıtma 
başlangıcında 60-90°C sıcaklık aralığında antioksidan aktivitesi 22.7-25.6 µmol 
TE g-1 belirlenmiştir. Uygulanan sıcaklıklarda 80 dakikalık ısıtma sonrasında bu 
değerler 24.0-28.1 µmol TE g-1 bulunmuştur. Sonuçlar, dağ çileği pulpunun 
metanol ekstraktlarının Staphylococcus aureus ve Micrococcus luteus’a karşı 
antimikrobiyel aktivitesi olduğunu göstermiştir. Ancak Escherichia coli ve 
Salmonella enteriditis’e karşı antimikrobiyel aktivite bulunamamıştır.  

 
Anahtar kelimeler: Toplam monomerik antosiyanin, toplam fenolikler, dağ 
           çileği, antioksidan aktivite, antimikrobiyel aktivite, renk 
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ABSTRACT 
 

CHANGES IN BIOACTIVE COMPOUNDS, ANTIOXIDANT VE 
ANTIMICROBIAL ACTIVITIES OF WILD STRAWBERRY (FRAGARIA 

VESCA) DURING DIFFERENT HEATING TEMPERATURES  
 

Özşen, Deniz 
MSc., Food Engineering Department  

Supervisor: Assist. Prof. Dr. Hande Selen Erge 
  

September, 2011, 72 pages  
 

In this study, effect of heat treatment on bioactive compounds (total anthocyanins 
ve total phenolics) ve visual colour of wild strawberry pulp was studied. 
Antimicrobial ve antioxidant activities were also evaluated over the temperature 
range 60–90°C during 80 minutes total monomeric anthocyanins ve total 
phenolics degraded with increasing heating temperature ve time. First-order 
reaction models were determined for the degradation of monomeric anthocyanins 
ve total phenolics. The activation energies for the degradation of anthocyanins ve 
total phenolics were found as 21.3 kj mol-1 ve 19.0 kj mol-1, respectively. The 
change in visual colour of wild strawberry pulp was also determined using CIE L* 

a* b* colour parameters. The loss of colour parameters also followed first-order 
raection kinetics. Activation energy for colour loss was found in the range of 
11.9-40.5 kj mol-1. Antioxidant activities of heat treated wild strawberry pulp 
were determined as 22.7-25.6 µmol TE g-1 at the beginning of heating in the 
temperature range 60-90°C. These values were found as 24.0-28.1 µmol TE g-1 
after 80 minutes heating at the applied temperatures. Results relieved that 
methanolic extracts of wild strawberry pulp posses antibacterial activity against 
Staphylococcus aureus ve Micrococcus luteus. However, no antimicrobial activity 
was found against Escherichia coli ve Salmonella enteriditis.  

 
 
 

Key words: Total monomeric anthocyanins, total phenolics, common strawberry, 
antioxidant activity, antimicrobial activity, colour 
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1. GİRİŞ 

 

 

 

Üzümsü meyveler terimi, genel anlamda, üzüme benzeyen meyve türleri için 

kullanılmaktadır. Botanik anlamda üzümsü meyveler yarı çalımsı veya çalımsı 

bitkilere sahip, yumuşak, etli, sulu, çoğu kez küçük, yenebilen meyveleri olan 

bitkiler olarak tanımlanmaktadırlar. İlk akla gelen üzümsü meyveler arasında 

çilek, ahududu, böğürtlen, Frenk üzümü, Bektaşi üzümü, mersin (murt, hambelis) 

mürver yemişi ve kuşburnu sayılmaktadır (Anonim 2006).  

 

Çilek, Rosaceae familyasının Fragaria cinsine ait çok yıllık bir bitki olup, çiçek 

tablasının gelişmesi sonucu oluşan meyvedir (Maas ve ark. 1993). Çilek, üzümsü 

meyveler içinde dünyadaki en geniş yetiştirme alanı ve üretim miktarına sahip 

türdür ve Türkiye’de de yetiştiriciliği son zamanlarda büyük önem kazanmaktadır 

(Anonim 1992). Çileğin en yüksek üretim miktarına Avrupa, ikinci olarak da 

Amerika sahiptir. Avrupa ülkeleri arasında en fazla üretime sahip iki ülke sırasıyla 

Polonya ve İtalya’dır (Maas ve ark. 1993). Üretimde dünya üzerinde söz sahibi ilk 

üç ülke sırasıyla A.B.D. (1.053.242 ton), İspanya (308.000 ton) ve Rusya’dır 

(217.000 ton). FAO (2005)’nun verilerine göre; çilek üretimi bakımından Türkiye, 

160.000 ton ile dünyada yedinci sırada yer almaktadır (Anonim 2011). 
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Olgun çileğin yaklaşık %90’ı su ve %10’u toplam suda çözünebilir kuru 

maddeden oluşmaktadır. Çilek, sağlık ve beslenme yönünden faydalı birçok 

bileşik içermektedir (Hemphill ve Martin 1992). Yapılan araştırmalara göre 

çilekte en fazla bulunan fenolik bileşik elajik asittir ve polifenol olarak bilinen 

tanenler bakımından da oldukça zengin bir meyvedir (Ozawa ve ark. 1987). Son 

yıllarda flavonoidler, fenolik asitler ve bunlara bağlı bitkisel fenolik bileşiklerin 

antioksidan kaynağı olmaları, kanser ve kalp hastalıkları gibi kronik hastalıkları 

engellemeleri nedeniyle büyük önem kazanmışlardır (Torronen ve Matta 2002). 

Çilek; beslenme açısından önemli biyoaktif bileşik kaynağı olması yanında çilek 

aromasının oluşumunda rol oynayan ester, aldehit, keton, alkoller, terpenler, 

furanonlar ve kükürtlü bileşikleri de içermektedir. Yapılan çalışmalarda taze 

çilekte belirlenen aroma maddelerinden bazıları; etil asetat, etil hekzanoat, 

etiloktanoat, metil hekzanoat 5- hidroksi metil-2-furfuraldır (Parlak ve ark. 2008).  

 

Çileklerin açık kırmızıdan koyu kırmızıya kadar değişen renginin içeriğindeki 

antosiyaninlerden kaynaklandığı bilinmektedir. Başlıca çilek antosiyaninlerinin 

pelargonidin (Pg) ve siyanidinden (Cy) türediği bildirilmektedir (Mazza ve 

Miniati 1993). Antosiyaninler, bilinen en iyi doğal gıda boyalarıdır ve birçok 

gıdanın boyanmasında sentetik boyalara karşı önemli bir alternatif olarak kabul 

edilmektedirler. Ancak saflaştırılmalarında yaşanan güçlükler ve kimyasal açıdan 

yapılarının kararlı olmaması kullanımını zorlaştırmakta ve yaygınlaşmasını 

engellemektedir (Wang ve ark. 1997; Giusti ve Wrolstad 2003). 

 

Genotip ve çevre koşullarının çileklerin fiziksel ve kimyasal özelliklerini 
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etkilediği belirtilmektedir (Pinto ve ark. 2008). Örneğin çilek renginin açık ya da 

koyu olması dış faktörlere göre değişkenlik göstermektedir. Sık ve kapalı bir 

yaprak tabakası altında yetişen meyvelerin genellikle soluk olduğu, direkt güneş 

ışığı altında olgunlaşanların ise koyu renkli olduğu bildirilmektedir (Pineli ve ark. 

2011). Olgunlaşma esnasındaki hava şartları meyvenin lezzetini de önemli ölçüde 

etkilemektedir. Kapalı ve yağışlı havalarda olgunlaşan meyvelerin yavan ve hoş 

kokulu oldukları bildirilmektedir (Zurawicz 1989). 

 

Başlıca çilek türleri F. vesca, F. viridis, F. nubicole, F. daltoniana, F. 

nilgerrensis, F. nipponice, F. yezoensis, F. linumae, F. moupinensis, F. moschata, 

F. iturupensis, F. chiloensis ve F. virginiana’dır. Ancak bu türlerden yalnızca F. 

vesca hem Avrasya hem de Amerika kıtalarında bulunması nedeniyle 

diğerlerinden farklı bir özellik taşımaktadır (Hirsalmi ve ark. 1989). F. vesca, 

Türkiye’de Kars, Bitlis, Tatvan ve Hatay’da; Kuzey Ege alanlarında; İstanbul’dan 

Hatay’a kadar olan şeritte, 200-2450 m yüksekliklere kadar değişik bölgelerde 

tespit edilmiştir. Evliya Çelebi’nin Seyahatname’sinde Bingöl yaylasında da 

çileğin yetiştiği bildirilmektedir (Anonim 2006). Ayrıca Karadeniz bölgesinin, 

özellikle Batı Karadeniz’in iklimsel olarak dağ çileği gelişimine ve bunun yanı 

sıra yetiştiriciliğine olanak sağladığı belirlenmiştir (Anonim 2006). 

 

Dağ çileği ya da yabani çilek olarak bilinen F. vesca, genellikle reçel ve marmelat 

yapımında kullanılmakta ayrıca taze olarak da tüketilmektedir. Yabani çilekler, 

2n=14 kromozom sayısına sahipken ticari çilek çeşitlerinin büyük bir bölümü 

2n=56 kromozom sayısına sahiptirler (Hancock ve Luby 1993). Yabani çilek 
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çeşitleri kültür çileklerine göre daha leziz ve kokuludurlar ancak kültür çilekleri 

daha iri ve verimlidirler. Kültür çilek çeşitlerinde meyve iriliğinin artmasıyla 

birlikte, lezzeti oluşturan tat ve koku bileşenlerinin konsantrasyonlarında 

azalmalar olduğu bildirilmektedir (Zebatakis ve Holden 1997).  

 

Dağ çileği, diğer çilek türlerinde olduğu gibi çeşitli biyoaktif bileşikler 

içermektedir. Yapraklarında alkaloid bileşikleri, C vitamini, uçucu maddeler, 

flavonoidler, silisyum asidi gibi bileşikler bulunmaktadır. Meyvelerinde ise B 

vitamini, provitamin A, meyve asitleri, antosiyaninler, eterik yağ, aroma esterleri, 

fosforlu tuzlar, şekerler vs. gibi oldukça zengin maddelerin bulunduğu 

bildirilmektedir (Anonim 2006). Bu bileşikler arasında antosiyaninler antioksidan 

etkileri nedeniyle önem taşımaktadır.  

 

Bu araştırmada; 60°, 70°, 80° ve 90°C sıcaklıklarda dağ çileği pulpunun ısıtılması 

sırasında antosiyanin ve toplam fenolik madde değişiminin belirlenmesi 

amaçlanmıştır. Ayrıca antimikrobiyel ve antioksidan aktivitedeki değişimin 

belirlenmesi de hedeflenmiştir. Dağ çileği pulpunda CIE L* a* b* renk sistemiyle 

belirlenen renk parametreleri ve antosiyanin konsantrasyonu arasındaki ilişki de 

değerlendirilmiştir. 
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2. KAYNAK ARAŞTIRMASI 

 

 

2.1. Antosiyaninler 

 

 

 

Antosiyanin kelimesi, Yunanca anthos (çiçek) ve kyanos (mavi) kelimelerinden 

türemiştir (Kong ve ark. 2003; Ovveo 2009). Antosiyaninler bitkilerin hücre 

özsuyunda bulunup bitkilerin kendilerine özgü, pembe, kırmızı, viole, mavi ve 

mor tonlarındaki çeşitli renklerini veren, suda çözünebilir nitelikteki doğal renk 

maddeleridir. Antosiyaninler flavonoid grubuna giren fenolik maddelerdir (Tsuda 

ve ark. 1994). İlk antosiyanin olan pelargonidin-3-glukozit (Pg-3-glu), 1931’de 

Robinson ve Robinson tarafından tanımlanmıştır.  

 

Antosiyaninler, antosiyanidinlerden oluşmaktadır. Klasik antosiyanin 

antosiyanidin C15 (C6-C3-C6) iskelet yapısı üzerine kurulmuştur. Şekil 2.1’de 

antosiyanidinin formülü görülmektedir. Aromatik halka (A), oksijen içeren 

heterosiklik halkaya (C) bağlıdır. Her iki halka da karbon-karbon bağıyla üçüncü 

bir aromatik halkaya (B) bağlıdır. Antosiyanidinler glikozit forma 

dönüştüklerinde yani yapıya şeker bağlandığında antosiyanine dönüşmektedir 

(Konczak ve Zhang 2004).  
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Şekil 2.1. Antosiyanidinlerin genel yapısı 

 

Antosiyanin adlandırılırken moleküle bağlanan şekerlerin ismi ve bağlandığı 

pozisyon dikkate alınmaktadır. Örneğin; siyanidin antosiyanidinin 3. karbon 

atomuna glikoz bağlandıysa siyanidin-3-glukozit olarak tanımlanmaktadır 

(Cemeroğlu ve ark. 2004). 

 

Doğada 17 tane antosiyanidin bulunmaktadır (Çizelge 2. 1). Ancak, bunlardan 

sadece 6 tanesi bitkilerde yüksek oranda bulunmaktadırlar. Bu antosiyanidinler; 

pelargonidin (Pg), peonidin (Pn), siyanidin (Cy), malvidin (Mv), petunidin (Pt) ve 

delfinidin (Dp)’dir. Bu altı antosiyanidinin meyve ve sebzelerdeki dağılımının 

%50 siyanidin (Cy), %12 delfinidin (Dp), %12 pelargonidin (Pg), %12 peonidin 

(Pn), %7 petunidin (Pt) ve %7 malvidin (Mv) şeklinde olduğu aktarılmaktadır 

(Kong ve ark. 2003). Üzümsü meyvelerin antosiyanin bileşimleri ve miktarı da, 

türe, çeşide, olgunlaşma ve iklim koşullarına bağlı olarak değişiklik 

göstermektedir (Deighton ve ark. 2000; Serraino ve ark. 2003). 
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Çizelge 2.1. Bazı antosiyanidinlerin kimyasal yapıları ve renkleri (Kong ve ark. 

2003) 

Antosiyanidin R1 R2 R3 R4 R5 R6 R7 Renk 

Apigenidin -H -OH -H -H -OH -H -OH Turuncu 

Aurantinidin -H -OH -H -OH -OH -OH -OH Turuncu 

Kapensinidin -OCH3 -OH -OCH3 -OH -OCH3 -H -OH Mavimsi-kırmızı 

Siyanidin -OH -OH -H -OH -OH -H -OH Morumsu kırmızı 

Delfinidin -OH -OH -OH -OH -OH -H -OH Pembe mavi 

Europinidin -OCH3 -OH -OH -OH -OCH3 -H -OH Mavimsi kırmızı 

Hirsutidin -OCH3 -OH -OCH3 -OH -OH -H -OCH3 Mavimsi kırmızı 

Luteolinidin -OH -OH -H -H -OH -H -OH Turuncu 

Pelargonidin -H -OH -H -OH -OH -H -OH Turuncu somon 

Malvidin -OCH3 -OH -OCH3 -OH -OH -H -OH Pembe 

Peonidin -OCH3 -OH -H -OH -OH -H -OH Morumsu kırmızı 

Petunidin -OH -OH -OCH3 -OH -OH -H -OH Pembe 

Pulçelidin -OH -OH -OH -OH -OCH3 -H -OH Mavimsi kırmızı 

Rosinidin -OCH3 -OH -H -OH -OH -H -OCH3 Kırmızı 

Triasetidin -OH -OH -OH -H -OH -H -OH Kırmızı 

 

Antosiyaninlerin rengi, ortamın pH derecesi, ortamdaki antosiyanin ile kopigment 

konsantrasyonu gibi faktörlere bağlı olarak değişebilmektedir. Renk, ortamın pH 

derecesi 2’nin altına düştüğünde kırmızı pH 5’in üstüne yükseldiğinde maviye 

dönüşmektedir (Cemeroğlu ve ark. 2004). Ayrıca, moleküldeki hidroksil (OH) 

grubu sayısı arttığında rengin daha yoğun bir mavi metoksil (OCH3) grubu sayısı 

arttığında ise daha yoğun bir kırmızı olduğu belirtilmektedir (Mazza ve Brouillard 

1987). 
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Skrede ve ark. (2000), çilek ve diğer üzümsü meyvelerden elde ettikleri meyve 

sularının renk stabiliteleri üzerine yaptıkları bir çalışmada ürünlerin renk 

stabilitesinin toplam antosiyanin konsantrasyonuna bağlı olduğunu 

açıklamışlardır. Antosiyanin içeren ürünlerin renginin üretim ve muhafaza 

sırasında antosiyaninin parçalanması ve kahve renkli pigmentlerin oluşması 

sonucunda bozulduğu bildirilmektedir. 

 

Çilekte bulunan başlıca antosiyaninler, pelargonidin türevleri olarak 

bilinmektedir. Örneğin; Japon çilek kültürü antosiyaninlerinin %5-30’unu 

pelargonidin-3-glikozitin oluşturduğu bildirilmektedir (Tamura ve ark. 1995). 

Pelargonidin-3-asetilglukozit (Pg-3-asetil glu) (Hong ve Wrolstad 1990) ve 

pelargonidin-suksin glukozit (Bakker ve ark. 1994) de çilekte bulunan diğer 

antosiyanin çeşitleri arasında yer almaktadır.  

 

Toplam fenolik madde içeriği 120 mg kateşin eşdeğeri/100 g olan dağ çileğinde; 

%22.1-43.7 pelargonidin-3-glukozit (pg-3-glu), %15.5-36.3 elajik asit, %8.3-28.8 

siyanidin-3-o-galaktopironozit, %6.7-15.2 siyanidin-3-glukozit, %4.4-10.3 

siyanidin, %1.3-6.4 pelargonidin-3-malonil-3-glukozit, %1.8-4.1 peonidin-3-

glukozit bulunduğu bildirilmektedir (Doumett ve ark. 2011). 

 

Da-Silva ve ark. (2007) beş farklı çilek çeşidinde 25 farklı antosiyanin tespit 

etmişlerdir. Çoğunun pelargonidinden; bazılarının ise siyanidin türevlerinden 

oluştuğunu tespit etmişlerdir. Glikoz ve rutinoz tespit edilen şekerler olup, 
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arabinoz ve rammoza çok az rastlanmıştır. Bazı antosiyaninlerin ise alifatik 

asitlerle açillendiği görülmüştür.  

 

Yapılan araştırmalarda siyanidin-3-glikozitin (Cy-3-glu) çilek çeşitlerinde düşük 

oranlarda bulunduğu (Bridle ve Garcia-Viguera 1997); pelargonidin-3-rutinozitin 

ise yaygın olarak yer aldığı belirtilmektedir (Bakker ve ark. 1994). Asillenmeyen 

antosiyanin çeşitlerinden olan pelargonidin-3-arabinozit (Pg-3-ara) ve siyanidin-3-

rutinozitin de (Cy-3-rut) bazı çilek çeşitlerinde bulunduğu bildirilmektedir (Fiorini 

1995; Bridle ve Garcia-Viguera 1997). Çilekteki başlıca renk maddesinin 

pelargonidin 3-glukozitten oluştuğu; ayrıca, az miktarda siyanidin-3-glikozitin ve 

pelargonidin-3-rutinozitin de bulunduğu belirtilmektedir (Gil ve ark. 1997).  

 

Antosiyaninler asitli sulu çözeltilerinde sırasıyla kuinoidal form A, flavilyum 

katyonu AH+, karbinol veya psödobaz B ve çalkon C formu olmak üzere dört ayrı 

denge formunda bulunmaktadır (Şekil 2.2). Ortamın pH değeri 2’nin altına 

düşünce antosiyanin flavilyum katyonu (AH+) halinde ortama hakim olur ve renk 

kırmızıdır. pH yükselince karbinol psödobaz formunun (B) miktarı artarken, buna 

paralel olarak flavilyum katyonu formu (AH+) aynı düzeyde azalır.  Denge 

halindeyken hangi formun hakim olduğu, ortamın pH değerine bağlıdır. pH değeri 

değiştikçe bu dört farklı yapı birbirine dönüşebilmektedir (Wrolstad 2000; Rein 

2005).  
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Şekil 2.2. Sulu ortamda antosiyaninin dengedeki formları 

 

2. 2. Antosiyaninlerin Kaybına Neden Olan Faktörler 

 

Antosiyanin pigmentleri çevre ve tarımsal faktörlerden kolaylıkla etkilenmektedir. 

İşlem koşulları, sıcaklık, pH, askorbik asit, şekerler ve parçalanma ürünleri, 

enzimler, oksijen, molekül yapısı, kopigmentler, metalik iyonlar, proteinler ve 

sülfür dioksit, ışık gibi etkenler antosiyaninlerin stabilitesini etkileyen faktörler 

olarak sıralanmaktadır (Mazza ve Miniati 1993; Rodriguez-Saona ve ark. 1999; 

Rein ve Heinonnen 2004; Wang ve Xu 2007). Örneğin; kırmızı ahududu suyunun 

3 ay süreyle muhafazası sonucunda yapısında bulunan antosiyaninlerden 

siyanidin-3-glikozit miktarının önemli oranda azaldığı bildirilmektedir (Withy ve 

ark. 1993). Skrede ve ark. (2000) da dondurulmuş yaban mersininin, meyve suyu 

ve konsantreye işlenmesi sırasında polifenollerde ve antosiyaninlerde önemli 

kayıplar meydana geldiğini bildirmektedir. 
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2.2.1. Sıcaklık 

 

Antosiyaninlerin degradasyonuna sebep olan en önemli faktör sıcaklıktır. 

Antosiyaninlerin sıcaklıkla kayba uğradığı birçok araştırma tarafından 

kanıtlanmıştır. Yapılan bir araştırmada; 63°C’yi aşan ısıl işlem koşullarında üzüm 

suyu antosiyaninlerinin parçalandığı tespit edilmiştir. Antosiyaninlerin ısıtma ile 

degradasyonu iki farklı hipoteze dayandırılmaktadır. Birincisi; ısı etkisi ile 

pirilyum halkasının hidrolitik olarak açılarak çalkon oluşumu ve bunun sonucunda 

da kahve renkli suda çözünmeyen fenolik bileşiklerin meydana gelmesidir. İkinci 

hipotez ise antosiyaninlerdeki şekerin bağlı olduğu glukozidik bağın hidrolizi ile 

aglukon kısmının ayrılmasıdır. Isıl işlemin antosiyaninlere olan etkisinin 

azaltılması için ortamdaki oksijenin uzaklaştırılması, pH değerinin düşürülmesi 

önerilmektedir (Debicki-Pospisil ve ark. 1983). 

 

Yapılan bir diğer araştırmada; nar ve vişne suyu konsantrelerinde depolanma 

süresince, sıcaklık derecesine bağlı olarak antosiyaninlerin kayba uğradığı ve bu 

kaybın birinci dereceden reaksiyon kinetiğine göre geliştiği saptanmıştır (Asafı ve 

Cemeroğlu. 2000).  

 

2.2.2. Enzimler 

Bitkisel dokuda doğal halde bulunan ve mikrobiyel kökenli bazı enzimlerin, 

antosiyanin kaybına yol açtığı bildirilmektedir. Bu etkinin dolaylı yoldan 

gerçekleştiği aktarılmaktadır. Bu durum antosiyaninlerin, polifenol oksidaz 

enzimlerinin fenolik bileşikleri okside ederek oluşturduğu aktif o-kinon 
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bileşikleriyle tepkimeye girmeleri şeklinde açıklanmaktadır (Von Elbe ve 

Schwartz 1996). Antosiyanin kaybının doğrudan enzimatik degradasyonla da 

gerçekleştiği bilinmektedir. β-galaktozidaz ve α-arabinozidaz enzimleri 

antosiyaninleri, antosiyanidin ve şekere parçalanmaktadır. Böylece, 

antosiyanidinlerin renksiz bileşiklere dönüşmesine neden olmaktadır (Cemeroğlu 

ve ark. 2004). Ayrıca polifenol oksidaz, peroksidaz ve β-glukozidaz gibi enzimler 

de antosiyaninlerin degradasyonuna sebep olmaktadırlar (Mazza ve Miniati 1993). 

Wesche-Ebeling ve Montgomery (1990), çilekte antosiyaninlerin stabilitesini 

etkileyen faktörler üzerine yaptıkları bir çalışmada çileğin işlenmesi ve 

muhafazası sırasında meydana gelen renk kayıplarının çilekte bulunan polifenol 

oksidaz enziminden ve antosiyaninlerin diğer bileşiklerle (ağır metaller vb.) 

birleşerek çökmesinden kaynaklandığını tespit etmişlerdir. Ayrıca antosiyanin 

içeren meyvelerden yapılan ürünlerin çoğunun uzun süre kırmızı rengi 

koruduğunu ancak bu ürünlerin serbest antosiyanin içermediğini tespit etmişlerdir. 

 

2.2.3. Hidrojen Peroksit (H2O2)  

 

Antosiyanin kaybına neden olan bir diğer etken ise ortamda bulunan hidrojen 

peroksittir. Yapılan bir çalışmada ahududu ve çilek örneklerinin yüzey 

sterilizasyonunda kullanılan hidrojen peroksitin (H2O2), antosiyanin 

degradasyonuna neden olduğu tespit edilmiş ve bu degradasyonun H2O2 

konsantrasyonu ve işlem süresi ile doğru orantılı olarak arttığı bildirilmiştir 

(Sapers ve Simmons 1998).  
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2.2.4. Ortam asitliği (pH) 

 

Ortam asitliği antosiyaninlerin stabilitesini etkileyip, antosiyaninlerin 

parçalanmasına yol açmaktadır. Yapılan bir çalışmada antosiyaninlerin yüksek 

asitli ortamlarda birbirlerine dönüşebildiği saptanmıştır. Örneğin ahududu suyu 

konsantrelerinin depolanması sırasında siyanidin-3-sukroz (Cy-3-sop) ve 

siyanidin-3-glurut (Cy-3-glurut) yarı yarıya azalmış ve siyanidin-3-glukozit (Cy-

3-glu) miktarının yükseldiği saptanmıştır (Withy ve ark. 1993).  

 

Kalt ve ark. (2000), 60oC’de yapılan ekstraksiyonun, 25oC’de yapılan 

ekstraksiyona göre yaban mersininde antosiyanin miktarı ile antioksidan 

kapasitenin azaldığını, pH 4 ve 7’deki örneklerin pH 1’e göre daha düşük 

antosiyanin içerdiğini saptamışlardır. 

 

2.2.5. O2 ve Ozon 

 

Ozon ve oksijen; antosiyanin stabilitesini etkileyen faktörlerdir. Çilek meyvesinde 

yapılan bir araştırmada oda koşullarında ve yüksek oksijen bulunan ortamda 

5°C’de depolanmış olan meyvelerin (F. x. ananassa Duch cv. Allstar) kalite, 

çürüme, fenolik ve antosiyanin bileşimi ve antioksidan kapasitelerindeki değişim 

incelenmiştir. Antosiyanin bileşiklerinin yüksek O2 uygulaması ile 

depolanmasında kademeli olarak azaldığını tespit etmişlerdir (Zheng ve ark. 

2007). 
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Farklı bir çalışmada taze kesilmiş çilekte kontrollü atmosferde paketlemenin 

çileğin bileşenleri üzerine etkileri incelenmiş ve örneklerin düşük O2 ve pasif 

atmosferdeki antioksidan aktivitelerinin yüksek O2 atmosferde paketlenenlere 

oranla önemli ölçüde yüksek olduğu tespit edilmiştir (Serrano ve ark. 2010). 

 

Tiwari ve ark. (2009a) yapmış oldukları bir araştırmada çilek suyu örneklerini 0-

10 dakika süreyle %1.6-7.8 arasında değişen oranlarda ozon işlemine tabi 

tutmuşlardır. %7.8 düzeyinde 10 dakika ozona tabi tutulan örnekte %98.2 

antosiyanin kaybının olduğunu tespit etmişlerdir. Ayrıca renk değerlerinde de 

önemli değişimler gözlemişlerdir. 

 

2.3. Antosiyaninlerin Sağlık Açısından Önemi 

 

Antosiyaninlerin, yalnızca rengi oluşturan bileşikler olmadığı, sağlık üzerine de 

olumlu fonksiyonlarının bulunduğu ve bazı hastalıkları önlediği belirtilmektedir. 

Antosiyaninlerin kardiyovasküler hastalıkları, ilerleyen yaşa bağlı oksidatif stresi, 

iltihaplı hastalıkları, nörolojik rahatsızlıkları ve diyabeti önlediği ileri 

sürülmektedir (Croft 1998; Konczak ve Zhang 2004; Zafra-Stone ve ark. 2008). 

Ayrıca antosiyaninlerin; güneşin zararlı ışınlarından koruduğu, Alzheimer ve 

diğer yaşlılıktan kaynaklanan hastalıkları engellediği bildirilmektedir (Marianne 

ve Engelhart 2002). Antosiyaninlerin kanser oluşum riskini önlediğine dair pek 

çok çalışma bulunmaktadır (Lule-Xia 2005; Nichenametla 2006; Seeram ve ark. 

2006). Antosiyaninlerin bu olumlu etkileri antioksidan aktiviteye sahip olmaları 

ile açıklanmaktadır. Antosiyaninler diğer fenolikler gibi yüksek reaktif radikallere 
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hidrojen vererek antioksidan olarak davranmakta ve dolayısıyla, vücutta daha 

fazla radikal oluşumunu önlemektedirler (Tsuda ve ark. 1994; Espin ve ark. 

2000). Rauha (2001), antosiyaninlerin DNA moleküllerine zarar veren serbest 

oksijen radikallerini de nötralize ettiğini bildirmektedir. Antosiyaninlerin lipid 

peroksidasyonunu inhibe etme etkilerinin de bulunduğu bilinmektedir. Hücre içi 

(in vitro) koşullarda, düşük yoğunluklu lipoproteinlerin (LDL) oksidasyonunu 

önlemeleri bakımından antosiyaninler, büyükten küçüğe doğru 

delfinidin>siyanidin>malvidin>pelargonidin olarak sıralanmaktadırlar (Satue-

Garcia ve ark. 1997). Wang ve ark. (1997), antosiyaninlerin antioksidan 

kapasitelerini büyükten küçüğe sırasıyla siyanidin-3-glikozit, siyanidin-3-

ramnoglikozit, siyanidin-3-galaktozit ve malvidin şeklinde sıralamaktadır. 

Heinonen ve ark. (1998), LDL oksidasyonunun inhibisyonunda en etkili olan 

antosiyanidininin delfinidin olduğunu bunu sırasıyla siyanidin, malvidin ve 

pelargonidinin izlediğini bildirmişlerdir. Siyanidin-3-glikozitin, türevlerine α-

tokoferollere ve E vitaminine kıyasla daha yüksek antioksidan aktivite gösterdiği 

tespit edilmiştir (Tsuda ve ark. 1994; Wang ve ark. 1997). Antosiyaninlerin 

yapısındaki  -OH grubu sayısının, B halkasındaki o-hidroksi yapının,  3. ve 4. 

karbona bağlanan –OH grupların antioksidan aktiviteyi artırdığı bildirilmektedir 

(Zheng ve Wang 2003). Buna karşın; yapıya katılan şeker sayısı 3’ün üzerine 

çıktığında antioksidan aktivitenin azaldığı aktarılmaktadır (Bilaloğlu ve Harmvear 

1997).  

 

Önemli antosiyanin kaynakları olan kırmızı/siyah ahududu,  kırmızı/siyah Frenk 

üzümü, böğürtlen ve yaban mersini meyvelerinin antiradikal etkilerinin olduğu 
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belirtilmektedir. Bu meyvelerin ekstraktlarının kimyasal yolla açığa çıkan 

süperoksit radikallerine karşı yüksek aktivite gösterdiği bildirilmektedir. Bu 

ekstraktların, hücrede serbest radikal oluşumunu başlatan ksantinoksidaz enzimine 

karşı inhibitör etkiye sahip olduğu bilinmektedir (Satue-Garcia ve ark. 1997). 

 

Epidemiyolojik çalışmalar yüksek fenolik madde içeren meyve tüketiminin kalp-

damar hastalıklarının ve kanser ölümlerinin üzerinde azaltıcı etkisinin olduğunu 

göstermektedir (Hertog ve ark. 1997). Ayrıca, meyvelerdeki fenolik bileşiklerin 

antimikrobiyel etki de gösterdiği saptanmıştır. Fenolik bileşiklerin Escherichiae 

coli, Helicobacter pylori ve gram negatif bakterilerin çoğunu inhibe ettikleri, 

üriner sistem enfeksiyonları ve mide ülserleri gibi rahatsızlıkları önledikleri tespit 

edilmiştir (İrkin ve ark. 2008). Çilek meyvesi de antosiyaninler ve elajik asit başta 

olmak üzere fenolik bileşikler ve C vitamini gibi fitokimyasal bileşikleri 

içermektedir (Hannum 2004). Çilek çeşitlerinin polifenolik içerikleri ve 

antioksidan özellikleri birçok araştırmaya konu olmuştur. Çilek, içeriğindeki 

polifenolik bileşenler ve antosiyaninlerden ötürü yüksek antioksidan aktivite 

göstermektedir. Nitekim birçok çilek çeşidinin diğer meyvelere kıyasla yüksek 

oranlarda antioksidan aktivite gösterdiği bildirilmektedir (Heinonen ve ark. 1998; 

Wang ve ark. 2002; Meyers ve ark. 2003). Çileğin toplam fenolik madde ve 

antosiyanin içeriğinin yüksek olması nedeniyle plazmadaki antioksidan kapasiteyi 

artırdığı, LDL üzerine antioksidan etki gösterdiği ve antikanserojenik etkisinin 

olduğu ve ayrıca, nörotoksisiteyi indükleyen oksidatif stresi azalttığı da 

bilinmektedir (Çam ve Ersus, 2008). 
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Böğürtlen, ahududu, Frenk üzümü, kızılcık, çilek, siyah üzüm gibi yüksek 

miktarlarda fenolik bileşik ve antosiyanin içeren meyvelerin serbest radikal 

önleyiciler olarak da tanımlandığı aktarılmaktadır (İrkin ve ark. 2008). Üzümsü 

meyvelerin antioksidan kapasitelerinin yüksek oluşu içerdikleri fenolik maddelere 

dayandırılmaktadır. Nitekim bitkisel polifenollerin güçlü birer antioksidan 

oldukları ve vücutta oluşan serbest radikalleri nötralize ederek kalp damar 

hastalıklarını engelledikleri (Wiel ve ark.  2001); yaşlanmayı dahi geciktirdikleri 

ileri sürülmektedir (Shukit ve ark. 2006).  Polifenollerin, yüksek kimyasal 

aktiviteye sahip DNA, enzim ve proteinlere bağlanabilme özellikleri nedeniyle 

serbest radikallere karşı savunma gösterdikleri bilinmektedir (Törrönen ve Maatta 

2002). Wang ve Jiao (2000), bazı üzümsü meyvelerin süperoksit (O2-), hidroksil  

(OH-), hidrojen peroksit  (H2O2)  ve singlet oksijen (ıO2) gibi aktif oksijen 

formlarının inhibisyon aktivitelerini belirlemişlerdir. Süperoksit (O2-), hidroksil 

(OH-) ve hidrojen peroksit (H2O2)’in inhibisyonunda en aktif meyvenin böğürtlen 

olduğunu onu çileğin izlediğini, singlet oksijen (ıO2)’ nin inhibisyonunda çileğin 

böğürtlenden daha aktif olduğunu tespit etmişlerdir. Wang ve ark. (1996), yaptığı 

bir araştırmada çilek ekstraktlarının erik, portakal, kırmızı/beyaz üzüm, kivi, 

greyfurt, muz, elma, domates, armut ve kavundan daha fazla antioksidan aktivite 

gösterdiğini tespit etmişlerdir. Yapılan bazı laboratuar ve klinik araştırmalarda 

siyah ahududu ve çilek gibi meyvelerin içerdiği antosiyaninler ve fenoliklerin 

değişik kanser türlerindeki tümörlerin tedavisinde olumlu etki yarattığı 

saptanmıştır (Stoner ve ark. 1999; Casto ve ark. 2002; Katsube ve ark. 2003). Han 

ve ark. (2005) yaptıkları bir çalışmada kansorejen bir madde olan azoksimetan ile 

temas ettirilen farelerden siyah ahududu tozu ile beslenenlerde %80 oranında daha 
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az kansere neden olan tümörün oluştuğunu belirlemişlerdir. Üzümsü meyvelerin 

tüketilmesi, plazmada antioksidan kapasitede önemli ölçüde artış sağlamaktadır. 

Bu meyvelerin yüksek antioksidan kapasitelerinin içerdikleri askorbik asitten daha 

çok fenolik bileşiklerden özellikle de antosiyaninlerden kaynaklandığı 

bildirilmektedir (Wang ve ark. 1997; Heinonen ve ark. 1998; Wang ve Stretch 

2001; Elmastaş ve Gerçekçioğlu 2006). Yapılan araştırmalar bu tür meyvelerin 

genellikle askorbik asitçe fakir olduğunu göstermektedir (Heinonen ve ark. 1998; 

Meyers ve ark. 2003). Cao ve ark. (1998), çileğin tüketiminden sonra serum 

antioksidan kapasitesindeki değişimi yaş ortalaması 66.9 olan sağlıklı bayanlarda 

gözlemişlerdir. 240 g çilek tüketen grubun serum antioksidan kapasitesinin %10-

13 arasında arttığını tespit etmişlerdir. Wang ve ark. (1996) çileğin, yapay bir 

peroksi radikal model sisteminde güçlü bir antioksidan olan troloksa kıyasla 15 

kat daha fazla antioksidan aktiviteye sahip olduğunu bildirmişlerdir. 

 

Yapılan bir çalışmada çileğin antioksidan kapasitesi 3100 troloks eşdeğeri/100 g 

olarak saptanmıştır. Bu değer kırmızı erikte 2200 troloks eşdeğeri/100 g; üzümde 

1700 troloks eşdeğeri/100 g; yeşil üzümde 1200 troloks eşdeğeri/100 g; muzda 

1100 troloks eşdeğeri/100 g; kivi ve ananasta 1000 troloks eşdeğeri/100 g; kirazda 

800 troloks eşdeğeri/100 g; portakal ve armutta 600 troloks eşdeğeri/100 g; 

böğürtlende 5500 troloks eşdeğeri/100 g; ahudududa 5100 troloks eşdeğeri/100 g; 

yaban mersininde 3300 troloks eşdeğeri/100 g; Bektaşi üzümünde 1900 troloks 

eşdeğeri/100 g olarak belirlenmiştir (Miller ve ark. 2000).  Çileğin antioksidan 

kapasitesi Ehlenfeldt ve Prior (2001) tarafından 20.6 µmol troloks eşdeğeri/g, 
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Wang ve ark. (1996) tarafından 15.36 µmol troloks eşdeğeri/g ve Guo ve ark. 

(1997) tarafından 2.68 µmol troloks eşdeğeri/µl olarak saptanmıştır. 

 

Yapılan bir araştırmada hava ve CO2 içeren atmosferlerde farklı sürelerde 

depolanan çilek meyvelerinin antioksidan aktiviteleri incelenmiştir. Buna göre 

sırasıyla 0. gün, 3 gün hava, 3 gün CO2, 10 gün hava, 3 gün CO2-7 gün havada 

depolanan çileklerin antioksidan aktiviteleri sırasıyla 7.67, 13.2, 10.2, 19.0, 15.5 

µM TE/g taze ağırlık tespit edilmiştir (Bodelón ve ark. 2010).  

 

Meyvelerin antioksidan aktivitesinin çeşitli faktörlere göre değişkenlik gösterdiği 

saptanmıştır. Wang ve Zheng (2001), sıcaklık arttıkça çileğin antioksidan 

kapasitesinin, fenolik asit, flavanol ve antosiyanin içeriğinin arttığını 

belirlemişlerdir. Benzer bir çalışmada Wang ve Lin (2000), böğürtlen, 

kırmızı/siyah ahududu ile çileğin farklı olum evrelerindeki antioksidan 

kapasitelerini belirlemişlerdir. Araştırmada böğürtlen, çilek ve siyah ahududu 

meyveleri yeşil iken, kırmızı ahududular ise tam olgun iken antioksidan 

kapasitenin yüksek olduğu tespit edilmiştir. Bu değişimlerin meyvelerin toplam 

fenolik madde ve antosiyanin içeriğiyle ilişkili olduğu sonucuna varılmıştır. Pineli 

ve ark. (2011) de, F. ananassa türüne ait Osogrande ve Camino real çeşidi 

çileklerin antioksidan aktivitesini yeşilken daha yüksek bulmuşlardır. Wang ve 

Stretch (2001), yaban mersini üzerine yaptıkları bir araştırmada depolama 

sıcaklığının meyve bileşimi ve antioksidan aktivitesi üzerine etkisini 

saptamışlardır. Meyveleri, 5 farklı sıcaklıkta (0°, 5°, 10°, 15° ve 20oC) 3 ay 

süreyle depolamışlar ve 15oC’de depolanan meyvelerin diğer sıcaklıklara göre 
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daha yüksek antioksidan kapasiteye sahip olduklarını tespit etmişlerdir. 

Araştırıcılar bu sıcaklığa kadar antioksidan kapasite, antosiyanin ve fenolik madde 

içeriğinin arttığını, ancak bu sıcaklığın üzerine çıkıldığında değerlerin düştüğünü 

bildirmişlerdir. Kalt ve ark. (2002) yaptıkları çalışmada, değişik şekilde muhafaza 

edilmiş yaban mersini ürünlerinin antioksidan kapasitesini araştırmışlardır. 

Araştırma sonucunda meyvelerin antioksidan kapasitelerinin korunmasında 

dondurarak muhafazanın en uygun yöntem olduğunu tespit etmişlerdir. 

 

2.4. Dağ Çileği Meyvesinin Toplam Fenolik Madde ve Antosiyanin İçeriği 

 

Çilekte bulunan başlıca fenolik bileşikler prosiyanidinler, ellajik tanenler, kateşin 

ve p-kumaril esterleridir (Määttä-Riihinen ve ark. 2004; Aaby ve ark. 2005; 

Serrano ve ark. 2010). Diğer bazı polifenolik bileşikler ise hidroksinamik asit, 

hidroksi benzoik asit, monomer flavon-3-oler ve flavonoidlerdir (Herrmann 

1996). Çilek türlerinde (F. x. ananassa) bulunan başlıca antosiyanin bileşiğinin 

pelargonidin-3-glukozit olduğu bilinmektedir (Garcia-Viguera ve ark. 1998; Da 

Silva ve ark. 2007; Gimenez ve ark. 2001; Bakker ve ark. 1994; Garzon ve ark. 

2002; Cordenunsi ve ark. 2005; Hannum 2004). Bunu pelargonidin-3-rutinozit ve 

11 diğer pelargonidin ve siyanidin türevlerinin takip ettiği belirtilmektedir 

(Cerezo ve ark. 2010). Yine benzer bir çalışmada çilek meyvesinde pelargonidin-

3-glukozit ve pelargonidin-3-rutinozitin en baskın antosiyaninler olduğu, onları 

pelargonidin-3-malonil glukozit ve pelargonidin-3-asetil glikozitin takip ettiği 

bildirilmektedir (Bodelón ve ark. 2010).  
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Chell ve ark. (2007); Fragaria chiloensis ssp. chiloensis (f. patagonica ve f. 

chiloensis), Fragaria vesca ve Fragaria x ananassa cv. Chandler çeşidi çileklerde 

toplam antosiyanin, toplam fenolik madde ve flavonoid miktarlarını 

araştırmışlardır. En yüksek fenolik madde miktarının kırmızı dağ çileğinde (F. 

vesca); en düşük fenolik madde miktarının ise beyaz çilekte (Fragaria chiloensis 

ssp. chiloensis f. chiloensis) belirlendiği bildirilmektedir. Toplam antosiyanin 

miktarı bakımından zengin olan çeşidin Fragaria x ananassa cv. Chandler olduğu 

belirtilmektedir. F. vesca’da belirlenen toplam antosiyanin miktarı, 100 g 

meyvede siyanidin-3-glukozit cinsinden 15.7-30.6 mg bulunmuştur. Fragaria x 

ananassa cv. Chandler çilek çeşidinde bulunan antosiyaninlerin %95’nin 

pelargonidin türevlerinden oluştuğu bildirilmektedir. Bu oranın, Fragaria 

chiloensis ssp. chiloensis f. patagonica çilek türünde %62.6 olduğu 

belirtilmektedir. F. vesca ve Fragaria chiloensis ssp. chiloensis f. chiloensis çilek 

türlerinde pelargonidinin bulunmadığı; siyanidin türevlerinin hakim olduğu 

aktarılmaktadır. Da-silva ve ark. (2007) F. ananassa cv. Eris, Oso Grande, 

Carisma, Tudnew, Camarosa olmak üzere 5 farklı çilek çeşidinde toplam 

antosiyanin miktarının 200-600 mg/kg arasında değiştiğini ve bunun %77-90’nın 

pelargonidin-3-glukozitten (pg-3-glu); %6-11’nin pelargonidin-3-rutinozitten (pg-

3-rut) ve %3-10’nun siyanidin-3-glukozitten (Cy-3-glu) oluştuğunu 

bildirmektedirler. F. ananassa çilek çeşidinde toplam antosiyanin miktarının 

siyanidin-3-glukozit eşdeğeri olarak 100g taze meyvede 22-48 mg olduğu; 6 farklı 

çilek çeşidi değerlendirildiğinde ise toplam antosiyanin miktarının 100 g taze 

meyvede 13-55 mg pelargonidin-3-glukozit eşdeğeri arasında değiştiği 

bildirilmektedir (Meyers ve ark. 2003). 
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Pilveo ve ark. (1985)’ı tarafından yapılan bir çalışmada,  Totem ve Benton çeşidi 

çilekte toplam fenolik madde miktarları sırasıyla 150 ve 131 mg/100g, toplam 

antosiyanin içerikleri de sırasıyla 32.7 ve 50.3 mg/100 g olarak belirlenmiştir. 

Wang ve ark. (1997) çileklerde toplam antosiyanin miktarını 7-30 mg/100g olarak 

tespit etmişlerdir. Tiwari ve ark. (2009a) yapılan çalışmada işlem görmemiş çilek 

suyunda antosiyanin miktarını pelargonidin-3-glukozit türünden 41.4 mg/100mL 

olarak saptamışlardır. Lauro ve Francis (2000); çilekteki antosiyanin miktarını 15-

35 mg/100g olarak saptarken; frenk üzümü, ahududu, yabanmersini ve 

böğürtlende sırasıyla  80-420 mg/kg; 10-60 mg/100g; 60-200 mg/100g; 83-326 

mg/100g olarak  belirlemişlerdir. Kafkas ve ark. (2006) çilekte toplam antosiyanin 

içeriğinin 73.5-132.95 mg/100g arasında değiştiğini saptamışlardır. Romero ve 

ark. (2008) ise çilekte pelargonidin-3-glukozit cinsinden antosiyanin miktarını 

3.68 mM/g taze ağırlık bulmuşlardır (Heinonen ve ark. 1998; Kalt ve ark. 1999; 

Zabetakis ve ark. 2000).  Yine yapılan benzer çalışmalarda toplam antosiyanin 

miktarı 10-80 mg/100g taze ağırlık, çilek suyunda 21-333 mg/L tespit edilmiştir 

(Bakker ve ark. 1994; Gimenez ve ark. 2001; Garzon ve Wrolstad 2002). 

Hannum, (2004) çilekte antosiyanin miktarını 528-553 mg/kg bulmuştur. Bunun 

%85-86’sının pelargonidin-3-glukozitten oluştuğu bildirilmektedir.  

 

Toplam fenolik madde miktarı, F. ananassa cv. Campineiro çilek türünde 159-

289 mg kateşin eşdeğeri/100g (Cordenunsi ve ark. 2002) bulunurken, F. ananassa 

cv. American türü çilekte 330 mg gallik asit eşdeğeri/100 g saptanmıştır 

(Proteggente ve ark. 2002). Başka bir araştırmada aynı türde toplam fenolik 

madde miktarı 100 g meyvede 161-295 mg gallik asit eşdeğeri belirlenmiştir 
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(Heinonen ve ark. 1998). F. ananassa’nın 6 farklı çeşidinde toplam fenolik madde 

miktarının 100 g meyvede 181.4-212.8 mg gallik asit eşdeğeri arasında değiştiği 

saptanmıştır (Scalzo ve ark. 2005). Bu değerin, ticari çilekte 1600-2410 mg/100 g 

(Kahkönen ve ark. 2001), dondurularak kurutulmuş çilek örneklerinde ise 1195.5 

mg/100 g (Çam ve Ersus 2008) olduğu bildirilmektedir. Kafkas ve ark. (2006) 

çilekte toplam fenolik madde miktarını 127.8-338.4 mg/g olarak saptamışlardır. 

Toplam antosiyanin içeriğini de 73.48-132.95 mg/100 g arasında bildirmişlerdir.  

 

Bodelón ve ark. (2010), yaptıkları araştırmada farklı ortamlarda (CO2 ve O2) 

farklı sürelerde depolanan çileklerin fenolik madde miktarlarını 0.22-0.27 gallik 

asit eşdeğeri/100 g taze ağırlık, antosiyanin içeriğini ise pelargonidin-3-glukozit 

cinsinden 340 µg/g taze ağırlık bulmuşlardır. Çilek meyvesinde yapılan benzer 

çalışmalarda toplam fenolik madde miktarı 639-660 mg/kg (Serrano ve ark. 

2010), 1730-3180 mg/kg arasında bulunmuştur (Da silva-Pinto ve ark. 2008; 

Tulipani ve ark. 2008). 
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3. MATERYAL ve YÖNTEM 

 

 

3.1. Materyal 

 

 

 

Bu çalışmada, dağ çileği meyvesi (F. vesca) 2009 yılının temmuz ayında Bolu’da 

bir halk pazarından satın alınmıştır. Laboratuvara getirilen örnekler eşit 

miktarlarda parçalara ayrılarak ekstraksiyon işlemine kadar -18°C’de buzdolabı 

poşetlerinde depolanmıştır. 

 

Yellow Line D1 18 Basic marka homojenizatör ile pulp haline getirilip 60°, 70°, 

80° ve 90°C sıcaklıklarda 10 dakika arayla ısıtma işlemine tabi tutulmuştur. 

Isıtma işlemi görmüş pulptan ekstrakt elde edilmiştir. Elde edilen ekstraktlarda 

toplam monomerik antosiyanin, toplam fenolik madde, antioksidan aktivite ve 

antimikrobiyel aktivite analizleri yapılmış ve bu bileşiklerin parçalanma kinetiği 

saptanmıştır. Ayrıca, ısıl işlem süresince meyve pulplarının görsel rengindeki 

değişim de değerlendirilmiştir.  Analizler 2 tekerrürlü olarak yürütülmüştür.  

Ekstraktlar analiz başlangıcına kadar -18°C’de muhafaza edilmiştir.  
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3.2. YÖNTEM 

 

3.2.1. Isıtma İşlemi 

 

Dağ çileği pulpu deney tüplerine tartıldıktan sonra ağızları kapatılıp su banyosuna 

(Memmert, Almanya) bırakılmıştır. Isıtma süresi, tüp içindeki örneğin merkez 

sıcaklığı uygulanan sıcaklık düzeyine ulaştığı zaman başlatılmıştır. Örnek alımı 0, 

10, 20, 30, 40, 50, 65 ve 80. dakikalarda gerçekleştirilmiştir. Isıtma işlemi 60°, 

70°, 80° ve 90°C olmak üzere dört farklı sıcaklıkta uygulanmıştır. Alınan örnekler 

musluk suyu altında soğutulduktan sonra ekstraksiyon işlemi uygulanmıştır. 

 

3.2.2. Ekstraksiyon 

 

Dağ çileği örneklerinde toplam monomerik antosiyanin, toplam polimerik renk, 

toplam fenolik madde, antioksidan aktivite, antimikrobiyel aktivite analizleri için 

gerekli olan ekstraksiyon işleminde Shahidi ve ark. (2001)’in uyguladığı yöntem 

kullanılmıştır. Isıtma sonunda alınan örneklerden 1’er gram tartılmıştır. Üzerine 

10 mL %0.1 HCl içeren metanol eklenerek 1 dakika homojenize edilmiştir. Daha 

sonra santrifüj tüplerine aktarılarak 4000 devir/dk’da 15 dakika süreyle santrifüj 

edildikten sonra (Hettichi, Almanya) üst faz ayrılıp döner evaporatör balonuna 

aktarılmıştır. Aynı ekstraksiyon işlemi, geride kalan kalıntıya 2 kez daha 

uygulanmıştır. Toplanan ekstraktlar 45°C’de vakum altında döner evpoartörde 

evapore edilmiştir (Buchi, İsviçre). Ekstraktlar 25 mL’ye %0.1 HCl içeren 

metanol ile tamamlanarak kaba filtre kağıdı ile filtre edildikten sonra koyu 
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kahverengi şişelerde analize kadar -18°C’de depolanmıştır. Tüm analizler 2 

tekerrürlü olarak gerçekleştirilmiştir.  

 

3.2.3. Toplam Monomerik Antosiyanin Tayini 

 

Farklı sıcaklıklarda ısıtılan dağ çileği pulpundaki toplam monomerik antosiyanin 

miktarı, Giusti ve Wrolstad (2001) tarafından önerilen pH-diferansiyel yöntemine 

göre belirlenmiştir.  

 

Bu yöntem,  antosiyaninlerin maksimum absorbans gösterdiği dalga boyundaki 

absorbans değerlerinin ortamın pH değerlerine göre değişiminin ölçümüne 

dayanmaktadır. Örnekler 1:5 oranında sırasıyla pH 1.0 ve pH 4.5 tampon 

çözeltileri ile seyreltilmiştir. Daha sonra sırasıyla 510 ve 700 nm dalga boylarında 

okunmuştur. Absorbans okumaları, UV-1700 model spektrofotometre (Shimadzu, 

Japonya) kullanılarak,  saf suya karşı yapılmıştır. pH-diferansiyel yönteminin 

ilkesi, monomerik antosiyaninlerin pH 1.0’de renkli oksonium formunun, pH 

4.5’de ise hemiketal formunun egemen olmasına dayanmaktadır. Buna göre; 

ortam pH değeri 1.0 ve pH 4.5 olduğu zaman ölçülen absorbans değerlerinin farkı,  

doğrudan antosiyanin konsantrasyonu ile orantılı bulunmaktadır.  

 

Örneklerin toplam monomerik antosiyanin konsantrasyonu aşağıdaki eşitlikten 

yararlanılarak hesaplanmıştır. 
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Toplam monomerik antosiyanin (mg kg -1) = (∆AxMWxDFx1000) / ε x1) 

      ∆A = (Avismax - A700) pH 1.0 - (Avismax - A700) pH 4.5  

     Avis-max  :510 nm Dalga Boyundaki Maksimum Absorbans Değeri  

     A700 :700 nm Dalga Boyundaki Absorbans Değeri  

     MW :Pelargonidin-3-Glukozidin Molekül Ağırlığı (433.2 g mol-1)  

     ε  :Molar Absorbans Katsayısı (22.400 L mol-1 cm-1 )  

     DF  :Dilüsyon Faktörü   

      l  :Spektro Küvetinin Işık Yolu 

 

3.2.4. Renk Yoğunluğu ile Polimer Rengin Hesaplanması 

 

Örneklerdeki renk yoğunluğu ve polimerik rengin belirlenmesinde sodyum 

bisülfit kullanılmaktadır. Ekstraktlardan 1:5 oranında seyreltme yapılmıştır. Daha 

sonra örneklere ayrı ayrı su ve potasyum bisülfit eklenmiştir. 15 dakika 

beklendikten sonra UV-1700 model spektrofotometrede (Shimadzu, Japonya) 

420, 510, 700 nm dalga boylarında okuma yapılmıştır.  

 

Yöntemin prensibi potasyum bisülfit çözeltisi eklendiğinde monomerik 

antosiyaninlerin bisülfitle reaksiyona girerek renksiz bileşik oluşturması; 

polimerik antosiyaninlerin ise renklerini korumalarına dayanmaktadır. Oluşan 

esmer renkli bileşiklerin miktarları spektrofotometredeki okunan değerler yoluyla 

bulunmaktadır.  
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Renk yoğunluğu; bisülfit uygulanmamış yani yalnızca saf su eklenmiş örneğin 

okunan absorbans değeri yardımıyla aşağıdaki eşitliğe göre hesaplanmaktadır. 

 

Renk Yoğunluğu = [(Aλvis-max-A700) + (A420-A700) ] x (D.F.)  

   

Polimerik renk; bisülfit uygulanmış küvette bulunan örneğin okunan absorbans 

değeri yardımıyla aşağıdaki eşitliğe göre hesaplanmaktadır.  

 

Polimerik Renk  =  [(Aλvis-max-A700) + (A420-A700) ]x (D.F.)  

                                                    Polimerik Renk    
Polimerik renk yüzdesi (%) =                                     x 100  
                                                    Renk Yoğunluğu  
 

3.2.5. Toplam Fenolik Madde Tayini 

 

Örneklerdeki toplam fenolik madde miktarı Folin-Ciocaltau kolorimetrik yönteme 

göre belirlenmiştir (Tanner ve Brunner 1979). 0.5 mL örneğe 7 mL saf su ve 0.5 

mL Folin-Ciocaltau çözeltisi eklenerek karıştırılmıştır. 3 dakika bekletildikten 

sonra üzerine 2 mL %20’lik NaCO3 eklenmiş ve karıştırılarak 25°C ayarlanmış su 

banyosunda 1 saat bekletilmiştir.  

 

Oluşan mavi rengin 720 nm’de ölçülmesiyle, örnekteki fenolik bileşiklerin toplam 

miktarı hesaplanmaktadır. Sonuçlar, gallik asit eşdeğeri/kg örnek olarak 

verilmektedir. Gallik asit kurvesi Şekil 3.1’de görülmektedir. 
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y = 0,0067x - 0,0652, R2 = 0,9954
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Şekil 3.1. Gallik asit standart kurvesi 

 

3.2.6. Antioksidan Aktivitenin Belirlenmesi (TEAC yöntemi)  

 

Örneklerin antioksidan aktivitesi TEAC (Troloks Equivalent Antioxidant 

Activity) yöntemi ile belirlenmiştir (Re ve ark. 1999). Yöntemin prensibi, 

potasyumpersülfat (K2S208) ve ABTS+ (2,2-azinobis 3-ethylbenzothiazoline-6-

sulfonic acid) çözeltilerinin karışımından oluşan ABTS*+ radikalinin belirli zaman 

aralığında indirgenmesine dayanmaktadır. Bu yöntemde antioksidan bileşiğin, 

sentetik bir antioksidan olan Troloks’a kıyasla ABTS*+ radikalini yakalama kısmi 

yeteneği ölçülmektedir.  

 

Yönteme göre 1 mL ABTS*+ radikal çözeltisi ile farklı konsantrasyonlardaki 

örnek miktarı karıştırılmış ve 734 nm dalga boyunda okunan absorbans 

değerindeki azalma 6 dakika boyunca ölçülmüştür. Radikalin indirgenmesi, 
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absorbans değerinin yüzde inhibisyonu olarak ifade edilmektedir. Bu yöntemde 1 

g/L konsantrasyonundaki antioksidan bileşik ile aynı inhibisyon yüzdesini veren 

Troloks’un konsantrasyonu (µmol/L) hesaplanmaktadır.  

 

Farklı konsantrasyonlardaki standart Troloks çözeltilerinden hazırlanan kurve 

Şekil 3.2’de görülmektedir. Dağ çileği pulpunun 60°C’de ısıtma başlangıcındaki 

ABTS*+ radikalini inhibisyon kurvesi Şekil 3.3’te örnek olarak verilmiştir. 

 

y = 4,237x, R2 = 0,9937
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Şekil 3.2. Farklı konsantrasyonlardaki Troloks çözeltilerinin  

ABTS*+ radikalini inhibisyon kurvesi 
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y = 99.04x    R² = 0.940
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Şekil 3.3. Dağ çileği pulpunun 60°C’de ısıtma başlangıcındaki  

ABTS*+ radikalini inhibisyon kurvesi 

 

3.2.7. Antimikrobiyel Aktivitenin Belirlenmesi  

 

Örneklerin antimikrobiyel aktivite analizleri agar disk difüzyon yöntemine göre 

belirlenmiştir (Puupponen-Pimiä ve ark. 2005). Örneklerin antimikrobiyel 

aktivitesi için, test bakterisi olarak Micrococcus luteus, patojen bakteriler olarak ta 

Escherichia coli ve Salmonella enteriditis, Staphylococcus aureus seçilmiştir. Bu 

bakteri kültürleri Abant İzzet Baysal Üniversitesi, Gıda Mühendisliği Bölümü, 

Mikrobiyoloji ve Biyoteknoloji Araştırma Laboratuvarından temin edilmiştir. 

Patojen bakteri kültürleri 108 cfu/mL olacak şekilde üretildikten sonra CASO 

agara ekimleri yapılmıştır. Petri kutularının içine yerleştirilen antimikrobiyel 

diskler üzerine 50 µL ekstrakt pipetlenmiştir. Kontrol olarak her petri kutusunda 1 

adet boş disk üzerine %0.1 HCl içeren metanol pipetlenmiştir.  Petri kutuları 24 
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saat 37°C’de inkübasyona bırakılmıştır. Antimikrobiyel aktivite, diskler etrafında 

oluşan zon çaplarının (mm) ölçülmesi ile belirlenmiştir (Şekil 3.4).  

 

 

Şekil 3.4. Diskler etrafında oluşan zon çaplarının görünümü 

 

3.2.8. Görsel Rengin Ölçümü  

 

Dağ çileği pulplarındaki renk değişimi Minolta CR-400 (Osaka, Japonya) renk 

ölçüm cihazı kullanılarak CIE-L* a* b* renk sistemi ile belirlenmiştir. Cihaz, her 

kullanım öncesinde beyaz seramik plakaya karşı standardize edilmiştir. CIE-L* a* 

b* renk sistemine göre; aydınlatma değeri (L), kırmızı ve sarı rengi ifade eden +a 

ve +b değerleri, renk yoğunluğunu ve renk tonunu belirten Chroma (C) ve Hue 

(h) değerleri saptanmıştır.  

 

3.2.9. Kinetik Parametrelerinin Hesaplanması 

 

Bu araştırmada, farklı sıcaklıklarda ısıtılan dağ çileği pulpundaki toplam 

monomerik antosiyanin ve toplam fenolik madde miktarlarındaki kayıpların 1. 
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dereceden reaksiyon kinetiğine göre gerçekleştiği saptanmıştır. Birinci dereceden 

reaksiyonu tanımlayan eşitlik aşağıda verilmektedir.   

      

            log C = log C0-k/2.303 x t 

 

Burada; 

C0 : İncelenen bileşiğin başlangıç konsantrasyonu (mg kg-1) 

C : İncelenen bileşiğin t süre sonundaki konsantrasyonu (mg kg-1) 

k : Reaksiyon hız sabiti (1 saat-1) 

t   : Süre (saat) 

 

3.2.10. Aktivasyon Enerjisinin Hesaplanması 

 

Bu çalışmada; toplam monomerik antosiyanin ve toplam fenolik madde kaybının 

sıcaklığa duyarlılığı, Arrhenius eşitliği kullanılarak aktivasyon enerjisi (Ea) 

hesaplanması ile belirlenmiştir.  

 

ln k = ln k0-(Ea/R)(1/T)  

k: Hız sabiti 

k0: Frekans faktörü 

Ea: Aktivasyon enerjisi (J mol-1) 

R: Gaz sabiti (8.314 J mol-1 K-1) 

T: Sıcaklık (K) 
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3.2.11. Q10 Değerinin Hesaplanması 

 

Reaksiyonlarin sıcaklığa bağımlılığını ifade eden diğer bir parametre Q10 değeri 

de aşağıdaki eşitliğe göre hesaplanmaktadır. 

 

Q10 = k2/k1 
(10/T

2
-T

1
)  

k1: T1 sıcaklığındaki reaksiyon hız sabiti 

k2: T2 sıcaklığındaki reaksiyon hız sabiti 

 

3.2.12. Yarılanma Süresinin (t1/2) Hesaplanması  

 

Yarılanma süresi, incelenen bileşiğin %50’sinin kaybolması için gerekli süredir ve 

birinci derece reaksiyonlar için aşağıdaki eşitliğe göre hesaplanmaktadır.  

 

 t1/2 (saat) = -0.693/k 

 

3.2.13. İstatistiksel Analiz 

 

Tüm analizler 2 tekerrürlü yapılmıştır ve sonuçlar aritmetik ortalama ± 

ortalamanın standart hatası şeklinde verilmiştir. Elde edilen veriler faktöriyel 

düzende tekrarlanan ölçümlü varyans analizi ile değerlendirilmiştir. İstatistik 

programı olarak SPSS 14.0 paket programından yararlanılmıştır.  

 

 



 35 

 

 

4. BULGULAR ve TARTIŞMA 

 

 

 

Dağ çileği pulpunun bazı fiziksel ve kimyasal özellikleri Çizelge 4.1’de 

görülmektedir.  

 

Çizelge 4.1. Dağ çileği pulpunun bazı fiziksel ve kimyasal özellikleri 

Özellik Ölçülen Değer 

pH 3.7 

°Bx  9.5 

Titrasyon asitliği (g sitrik asit 100 g-1) 8.7 

Renk  

     L 32.7 

     a* 20.8 

     b* 8.9 

Toplam fenolik madde (mg kg-1) 2901 

Toplam monomerik antosiyanin (mg 100 g-1) 29.8  

 

 

Bu araştırmada dağ çileğinin pH, °Bx ve titrasyon asitliği değerlerinin Pineli 

(2011), Akbulut (2006) ve Gössinger ve ark. (2009) tarafından bulunan değerlerle 

uyum sağladığı belirlenmiştir. pH değerinin 2.9-3.7, °Bx değerinin 5-9.8 ve 

titrasyon asitliğinin de 8.3-8.8 değerleri arasında değiştiği bildirilmektedir. Dağ 

çileği pulpundaki monomerik antosiyanin içeriği; Pineli (2011), Meyers (2003), 
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Terefe ve ark. (2009) tarafından bulunan verilerden daha yüksek (17.7, 21.9, 15.7 

mg 100 g-1) bulunmuştur. Dağ çileği pulpunun toplam fenolik madde miktarının 

da literatürde yer alan verilerle uyum gösterdiği belirlenmiştir. Pineli (2011)’in, 

dağ çileğinde 1743 -2909 mg gallik asit eşdeğeri kg-1 olarak belirlediği toplam 

fenolik madde miktarı, Akbulut (2006) tarafından 3246.66 mg gallik asit eşdeğeri 

kg-1 olarak saptanmıştır. Meyers (2003) ve Terefe ve ark. (2009), 100 g dağ 

çileğindeki toplam fenolik madde miktarının 202-351 mg gallik asit eşdeğeri 

arasında değiştiğini bildirmektedir. Scalzo ve ark. (2005) ise bu değerin 106-308 

mg kateşin eşdeğeri 100 g-1 aralığında olduğunu saptamıştır. Bu araştırmada, dağ 

çileği pulpunda belirlenen renk değerlerinin (L*, a*, b*) Terefe ve ark. (2009)’un 

çilek için saptadığı L* (37.8), a* (25.1), b* (7.28) renk değerlerine benzer olduğu 

tespit edilmiştir. Ayrıca, Gössinger ve ark. (2009)’un 3 farklı çilek çeşidinde 36.3-

37.9, 35.7-37.8, 20.8-24.0 aralıklarında belirlediği L*, a*, b* değerleri ile farklılık 

gösterdiği saptanmıştır.    

 

4.1. Toplam Monomerik Antosiyanin Miktarı 

 

Dağ çileği pulpunun 60°, 70°, 80° ve 90°C’de ısıtılması sonucu oluşan toplam 

monomerik antosiyanin miktarındaki değişim Çizelge 4.2’de görülmektedir.  
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Çizelge 4.2. Farklı sıcaklıklarda ısıtılan dağ çileği pulpunda toplam monomerik 

antosiyanin miktarının ısıtma süresine göre değişimi 

 Toplam Monomerik Antosiyanin (mg 100 g-1) 

Isıtma Süresi 

(dk) 

 60 °C  70°C  80 °C  90 °C 

0  28.0 ± 2.00  29.8 ± 0.25  29.5 ± 1.21  28.9 ± 3.50 

10  27.6 ± 0.63  27.5 ± 3.75  24.5 ± 0.11  24.3 ± 2.78 

20  25.6 ± 1.13  26.9 ± 4.88  22.9 ± 2.66  22.2 ± 1.21 

30  23.0 ± 0.75  22.0 ± 2.00  20.8 ± 0.96  18.3 ± 1.06 

40  22.1 ± 0.38  23.1 ± 4.13  17.7 ± 0.73  18.7 ± 0.11 

50  21.3 ± 0.0  19.3 ± 0.50  16.7 ± 0.0  16.4 ± 2.66 

65  20.1 ± 0.38  18.9 ± 0.38  15.8 ± 0.11  13.1 ± 0.73 

80  20.9 ± 1.38  15.3 ± 0.25  14.3 ± 1.46  11.7 ± 0.60 

 

Çizelge 4.2’den de görüldüğü üzere, toplam monomerik antosiyanin 

konsantrasyonunun sıcaklık ve ısıtma süresine bağlı olarak kayba uğradığı 

saptanmıştır. Bu durum her bir sıcaklıktaki reaksiyon hız sabitlerinden de 

görülmektedir. Örneğin; 60°C’de 0.0055 olan reaksiyon hız sabiti, 90°C’de 

0.0111’e yükselmiştir. Yani sıcaklık artışına paralel olarak parçalanma hızının da 

arttığı görülmektedir. Nitekim dağ çileği pulpunda her bir sıcaklık için ısıtma 

başlangıcında sırasıyla 28, 29.8, 29.5 ve 28.9 mg 100 g-1 bulunan toplam 

monomerik antosiyanin miktarları, 80 dakikalık ısıtma sonunda sırasıyla %25.4, 

%48.7, %51.5 ve %59.5 kayba uğrayarak 20.9, 15.3, 14.3 ve 11.7 mg 100 g-1 

değerlerine düşmüştür. Bu farkın istatistiksel açıdan önemli olmadığı saptanmıştır 

(p>0.05). Bununla birlikte, toplam monomerik antosiyanin konsantrasyonunda 

sıcaklıklar arasında gözlenen fark her sürede aynı kaldığından 

istatiksel açıdan önemli bulunmamıştır (p>0.05). 
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Bu araştırmada farklı sıcaklıklarda ısıtılan dağ çileği pulpundaki toplam 

monomerik antosiyanin kaybının birinci derece reaksiyon kinetiğine göre 

gerçekleştiği belirlenmiştir (Şekil 4.1). Reaksiyona ilişkin kinetik parametreler 

Çizelge 4.3’de görülmektedir. Antosiyanin degradasyonunun 1. derece reaksiyon 

kinetiğine göre gerçekleştiği birçok araştırmacı tarafından da saptanmıştır (Ahmed 

ve ark. 2004; Wang ve Xu 2007; Patras ve ark. 2009; Kechinski ve ark. 2010; 

Verbeyst ve ark. 2011; Mollov ve ark., 2007). 60°, 70°, 80° ve 90°C sıcaklıklarda 

ısıtılan dağ çileği pulpunda toplam monomerik antosiyanin için yarılanma süresi 

sırasıyla 125.4, 86, 79.2 ve 62.7 dakika bulunmuştur. Aynı sıcaklıklara maruz 

kalan böğürtlen suyu antosiyaninlerinin yarılanma ömür süreleri ise sırasıyla 400, 

211, 113 ve 70 dakika olarak belirlenmiştir (Wang ve Xu 2007). Toledo (1986) 

kızılcık suyu kokteylinde antosiyanin kaybı için yarı ömür süresini -18°C’de 210 

gün, 21 C’de 112 gün, 36°C’de 86 gün olarak saptamıştır.  
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Şekil 4.1. Farklı sıcaklıklarda ısıtılan dağ çileği pulpunda toplam  

monomerik antosiyanin miktarındaki değişim  
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Mollov ve ark. (2007), 85°C’de 0, 30, 60, 90 dakika ısıl işlem uygulanan çilekte 

başlangıç toplam monomerik antosiyanin miktarının 40.4 mg/100g olduğu, bu 

değerin uygulanan süreler sonrasında sırasıyla 34.1, 28.7 ve 25.4 mg/100 g’a 

düştüğü tespit edilmiştir. Aynı çalışmada, antosiyanin kaybına ilişkin yarı ömür 

süresi ise 131 dakika olarak belirlenmiştir.  
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Çizelge 4.3. Farklı sıcaklıkalrda ısıtılan dağ çileğindeki toplam monomerik antosiyanin, toplam fenolik madde ve renk kaybına ilişkin bazı  
kinetik parametreler 

          Q10   
Reaksiyon  

Sıcaklık 
(°C) 

 
Hız Sabiti, k 

(dakika-1) 
 

Determinasyon
Katsayısı, R2  

Yarı Ömür Süresi, 
t1/2 (dk) 

 
 

60°-70°C 
 

 
70°-80°C 

 
 

80°-90°C 
 

Aktivasyon 
enerjisi, Ea (kj 

mol-1) 
Toplam Monomerik Antosiyanin  60  0.0055  0.975  125.38  1.46  1.09  1.26  21.27 
  70  0.0081  0.950  85.97         
  80  0.0088  0.953  79.19         
  90  0.0111  0.977  62.69         
                 
Toplam Fenolik Madde  60  0.0014  0.844  501.5  1.5  1.1  1.1  18.98 
  70  0.0021  0.802  334.3         
  80  0.0023  0.732  300.9         
  90  0.0025  0.882  273.6         
                 
Renk                 
          L*  60  0.0005  0.833  1504.6  1.5  1.0  1.3  20.41 
  70  0.0007  0.893  1003.0         
  80  0.0007  0.863  1003.0         
  90  0.0004  0.930  752.3         
                          
         +a*  60  0.0016  0.846  429.9  1.3  1.9  1.3  40.45 
  70  0.0021  0.903  334.3         
  80  0.0039  0.933  177.0         
  90  0.0051  0.928  136.8         
                 
         +b*  60  0.0014  0.909  501.5  1.2  1.0  1.3  11.92 
  70  0.0016  0.781  429.9         
  80  0.0016  0.897  429.9         
  90  0.0021  0.772  334.3         
                 
      Chroma  60  0.0016  0.844  429.9  1.1  1.8  1.3  33.73 
  70  0.0018  0.858  376.1         
  80  0.0032  0.917  214.9         
  90  0.0041  0.917  167.2         
                 
         Hue  60  0.0005  0.988  1504.6  3.0  1.5  1.8  66.5 
  70  0.0014  0.872  501.5         
  80  0.0021  0.961  334.3         
  90  0.0037  0.945  188.1         
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Bu çalışmada, farklı sıcaklıklarda ısıtılan dağ çileği pulpunda toplam monomerik 

antosiyanin kaybının sıcaklığa duyarlılığını belirlemek amacıyla aktivasyon 

enerjisi ile Q10 değerleri hesaplanmıştır. Aktivasyon enerjisi, her sıcaklıktaki 

antosiyanin kaybına ilişkin hız sabitlerinin doğal logaritmasının 1/sıcaklık (K)’a 

karşı grafiğe aktarılması ile elde edilen doğru eğiminin 8.314 joul mol-1 K-1 ile 

çarpılması sonucu bulunmaktadır. Toplam monomerik antosiyanin kaybına ilişkin 

Arrhenius eğrisi Şekil 4.2’de görülmektedir. Farklı sıcaklıklarda ısıtılan dağ çileği 

pulpundaki toplam monomerik antosiyanin kaybı için aktivasyon enerjisi 21.3 kj 

mol-1 saptanmıştır. Aktivasyon enerjisi, 60°-90°C sıcaklık aralığında ısıtılan 

böğürtlen suyundaki antosiyanin kaybı için 58.9 kj mol-1 bulunurken (Wang ve 

Xu 2007), 50-90°C sıcaklık aralığında ısıtılan erik püresinde 37.48 kj mol-1 

belirlenmiştir (Ahmed ve ark. 2004). Bu durum, böğürtlen suyu ve erik pulpu 

antosiyanin kayıplarının dağ çileği pulpu antosiyanin kaybına kıyasla sıcaklığa 

daha duyarlı olduğunu göstermektedir. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 4.2.  Farklı sıcaklıklarda ısıtılan dağ çileği pulpunda  

 toplam monomerik antosiyanin kaybına ilişkin Arrhenius grafiği 

y = 2,5585x - 2,5399, R2 = 0,9295
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Bu araştırmada; toplam monomerik antosiyanin kaybına ilişkin Q10 değerleri ise 

60-70°C, 70-80°C ve 80-90°C sıcaklık aralıkları için sırasıyla 1.46, 1.09 ve 1.26 

hesaplanmıştır. Bu sonuçlara göre; reaksiyon hızındaki en fazla artış ısıtma 

sıcaklığı 60°C’den 70°C’ye yükseldiğinde gerçekleşmiştir. 

 

4.2. Polimerik Renk  

 

Farklı sıcaklıklarda ısıtılan dağ çileği pulpunun polimerik renk değerlerindeki 

değişimleri Çizelge 4.4’te görülmektedir. Buna göre; sıcaklık derecesi ve 

uygulanan ısıtma süresi arttıkça polimerik renk yoğunluğu değerlerinin arttığı 

tespit edilmiştir.  Bu durum, üründe toplam monomerik antosiyaninlerin 

azaldığını ve esmer renkli bileşiklerin oluştuğunu göstermektedir.  

 

Çizelge 4.4. Farklı sıcaklıklarda ısıtılan dağ çileğinin pulpunun polimerik renk 

değerlerindeki değişim (%) 

  Polimerik Renk Değerleri (%) 

Isıtma Süresi 

(dk) 
 60 °C  70°C  80 °C  90 °C 

0  65.1±0.5  61.5±1.1  65.1±0.8  67.5±2.8 

10  67.9±0.1  66.0±0.0  69.1±3.4  73.5±2.5 

20  65.9±1.6  69.7±4.1  72.8±2.8  78.2±5.3 

30  68.1±4.3  68.4±0.1  78.5±0.5  78.0±4.1 

40  66.3±2.5  69.8±0.9  74.2±0.5  82.0±5.0 

50  70.1±2.5  68.4±1.7  77.0±3.7  82.4±4.7 

65  71.7±1.0  71.9±0.3  77.4±2.3  80.0±1.3 

80  72.1±0.3  76.0±1.1  81.3±0.1  83.0±1.8 
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Dağ çileği pulpunun polimerik renk değerleri 60°, 70°, 80° ve 90°C 

sıcaklıklardaki ısıtma başlangıcında sırasıyla %65.1, %61.5, %65.1 ve %67.5 

belirlenmişken 80 dakikalık ısıtma sonrasında sırasıyla % 72.1, %76, %81.3 ve % 

83’e yükselmiştir. Bu artışın istatistiksel açıdan önemli olmadığı saptanmıştır. 

Bununla birlikte, polimerik renk değerlerinde sıcaklıklar arasında gözlenen fark 

her sürede aynı kaldığından istatiksel açıdan önemli bulunmamıştır (p>0.05). 

Ancak, 80 dakikalık süre sonunda toplam polimerik renk değerlerinde genel 

ortalama dikkate alındığında 60° ile 90 °C sıcaklıklar arasında farkın istatistiksel 

açıdan önemli olduğu saptanmıştır (p<0.05). 

 

4.3. Toplam Fenolik Madde 

Dağ çileği pulpunun 60°, 70°, 80°, 90°C sıcaklıklarda ısıtılması sonucu tespit 

edilen toplam fenolik madde miktarlarındaki değişim Çizelge 4.5’te 

görülmektedir.  

 

Çizelge 4.5. Farklı sıcaklıklarda ısıtılan dağ çileği pulpunda toplam 

fenolik madde miktarının ısıtma süresine göre değişimi 

 Toplam Fenolik Madde (mg kg-1) 

Isıtma  
Süresi (dk) 

60°C  70°C  80°C  90°C 

0 2889 ± 63.5  3042 ± 112.0  2971 ± 306.0  2784 ± 58.0 

10  2777 ± 190.0  2865 ± 121.5  2856 ± 93.5  2626 ± 102.5 

20  2766 ± 3.5  2758 ± 205.0  2516 ± 89.5  2731 ± 87.5 

30  2829 ± 61.0  2693 ± 129.0  2665 ± 15.0  2507 ± 61.5 

40  2735 ± 10.0  2594 ± 118.0  2605 ± 11.0  2570 ± 91.5 

50  2719 ± 203.0  2535 ± 63.5  2523 ± 41.0  2467 ± 52.0 

65  2662 ± 78.5  2536 ± 54.0  2428 ± 91.0  2305 ± 147.5 

80  2555 ± 35.0  2557 ± 11.0  2451 ± 128.5  2303 ± 11.0 
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Dağ çileği pulpundaki toplam fenolik madde miktarı; 60°, 70°, 80° ve 90°C 

sıcaklıktaki ısıtma başlangıcında sırasıyla 2889, 3042, 2971, 2784 mg gallik asit 

eşdeğeri kg-1 iken 80 dakikalık ısıtma sonunda sırasıyla 2555, 2557, 2451, 2303 

mg gallik asit eşdeğeri kg-1 olarak tespit edilmiştir. Toplam fenolik madde 

miktarındaki yüzde kayıp oranları uygulanan sıcaklıklar için sırasıyla 11.56, 

15.94, 17.50, 17.28’dir. Bu farkın istatistiksel açıdan önemli olmadığı 

saptanmıştır (p>0.05). Bununla birlikte, toplam fenolik madde konsantrasyonunda 

sıcaklıklar arasında gözlenen fark her sürede aynı kaldığından 

istatiksel açıdan önemli bulunmamıştır (p>0.05). 

 

Dağ çileği pulpundaki toplam fenolik madde miktarındaki kaybın birinci derece 

reaksiyon kinetiğine göre gerçekleştiği tespit edilmiştir (Şekil 4.3). Toplam 

fenolik madde kaybının 1. derece reaksiyon kinetiğine göre gerçekleştiği 

Gonçalves ve ark. (2010) tarafından da tespit edilmiştir. 60°, 70°, 80°, 90°C 

sıcaklıklarda ısıtılan dağ çileği pulpu örneklerinin toplam fenolik madde kayıpları 

için yarılanma süresi sırasıyla 502, 334, 301, 274 dakika bulunmuştur. Bu sonuç, 

dağ çileği pulpundaki toplam fenolik madde miktarının yüksek sıcaklıklarda daha 

hızlı kayba uğradığını göstermektedir. Dağ çileği pulpunda toplam fenolik madde 

kaybına ilişkin kinetik parametreler Çizelge 4.3’te verilmektedir.  

             

           Dağ çileği pulpundaki toplam fenolik madde kaybının sıcaklık 

değişiminden etkilenme düzeyini belirlemek amacıyla aktivasyon enerjisi ile Q10 

değerleri hesaplanmıştır. Toplam fenolik madde kaybına ilişkin Arrhenius grafiği 

Şekil 4.4’te görülmektedir. Farklı sıcaklıklarda ısıtılan dağ çileği pulpundaki 
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toplam fenolik madde kaybı için aktivasyon enerjisi 19.0 kj mol-1 saptanmıştır. 

Q10 değerleri ise sırasıyla 60°-70°C, 70°-80°C ve 80°-90°C sıcaklık aralığındaki 

Q10 değerleri ise sırasıyla 1.5, 1.1, 1.1 olarak hesaplanmıştır.  
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  Şekil 4.3. Farklı sıcaklıklarda ısıtılan dağ çileği pulpunda toplam  

  fenolik madde miktarındaki değişim 
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Şekil 4.4. Farklı sıcaklıklarda ısıtılan dağ çileği pulpunda toplam  

fenolik madde kaybına ilişkin Arrhenius grafiği 
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4.4. Görsel Renk Değişimi 

 

Dağ çileği pulpunun 60°, 70°, 80° ve 90°C sıcaklıklarda ısıtılan görsel rengindeki 

değişim CIE L* a* b* renk sistemine göre belirlenmiştir (Çizelge 4.6). Elde edilen 

sonuçlara göre; +a değerinde her sıcaklıktaki ısıtma sonunda %13.3, %16.5, 

%28.6 ve %35.3 azalma gözlenmiştir. Bu kaybın, 60 °C sıcaklık dışındaki tüm 

sıcaklıklarda önemli olduğu belirlenmiştir. +b ve Chroma değerleri de ısıtma 

sıcaklığı ve süresine bağlı olarak azalmıştır. Bu değerlerdeki azalma oranları ise 

sırasıyla %9.3, %13.1, %13.6, %21.2 ile %12.9, %14.7, %25.1 ve %30.1 olarak 

hesaplanmıştır. Bu oranlar, her ne kadar istatistiksel açıdan önemli bulunmamışsa 

(p>0.05) da, dağ çileği pulpu renginin sıcaklık ve süreye bağlı olarak 

esmerleştiğini göstermektedir. Bu sonuç doğrultusunda aydınlatma değerinin (L*) 

%3.4-7.4 arasında azaldığı saptanmıştır. Diğer taraftan hue değeri, sıcaklık ve 

süreye bağlı olarak artış göstermiştir. Hue değerindeki artış oranları ise sırasıyla 

%3.7, %10.1, %17.0 ve %24.1 bulunmuştur. Bu oranlar, 60 °C sıcaklık dışındaki 

tüm sıcaklıklarda istatistiksel açıdan önemli bulunmuştur (p<0.05). Mollov ve ark. 

(2007) de, 85 °C’de 4 saat ısıtma sonrasında çilek suyunun L* değerinin 86.8’den 

84.2’ye düştüğünü Chroma değerinin 25.2’den 29.5’a ve Hue değerinin ise 

35.9’dan 54.2’ye yükseldiğini bulmuşlardır.  

 

Bu çalışmada, tüm renk değerlerindeki değişimin birinci derece reaksiyon 

kinetiğine göre gerçekleştiği saptanmıştır (Şekil 4.5-Şekil 4.9). Bu reaksiyona 

ilişkin kinetik parametreler Çizelge 4.2’de verilmektedir. Terefe ve ark. (2009) da 

yüksek basınç-düşük sıcaklık uygulamasının F. ananassa türü çileklerdeki renk 
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değişimlerini gözlemişler ve renk parametrelerindeki (L*, a*, b*) değişimin 1. 

dereceden reaksiyon kinetiğine uyduğunu belirlemişlerdir. Tiwari ve ark. (2009b), 

ozonlama yaptıkları üzüm suyu örneklerinde ise a* ve b* değerlerindeki 

değişimin 1. derece reaksiyon kinetiğine uyduğunu, aydınlatma değerinin (L*) ise 

sıfırıncı derece reaksiyona göre kayba uğradığını bildirmişlerdir.  

 

Dağ çileği pulpunun renk parametrelerindeki kayba ilişkin Arrhenius grafiği Şekil 

4.10’da görülmektedir. Görsel renkteki kayba ilişkin aktivasyon enerjisi her bir 

renk parametresi (L*, a*, b*, Chroma, Hue) dikkate alınarak hesaplanmış ve 

sırasıyla 20.4 kj mol-1, 40.454 kj mol-1, 11.924 kj mol-1, 33.724 kj mol-1, 65.54 kj 

mol-1 bulunmuştur. L* değerindeki azalma değerlendirildiğinde görsel renk 

değerindeki kayba ilişkin Q10 değerleri 60-70°C için 1.5, 70-80°C için 1.0, 80-

90°C için 1.3 bulunmuştur. a* ve b* parametrelerindeki azalma esas alındığında; 

Q10 değerinin 1.3-1.9 ile 1.0-1.3 arasında değiştiği belirlenmiştir. Hue ve Chroma 

parametrelerindeki kayıp değerlendirildiğinde ise Q10 değeri her bir sıcaklık 

aralığı için sırasıyla 3, 1.5, 1.8 ve 1.1, 1.8, 1.3 bulunmuştur. 

 

Dağ çileği pulpunda ısıl işlem sonucu L* parametresinin başlangıç değerinin 

yarısına düşmesi içi geçen süre (t1/2) 60°, 70°, 80° ve 90°C sıcaklıklar için 

sırasıyla 1505, 1003, 1003 ve 752.3 dakika bulunurken bu süre a* parametresi 

için sırasıyla 430, 334, 177, 137 dakika hesaplanmıştır. Bu değerin b*, Chroma ve 

Hue parametreleri için 60-90°C sıcaklık aralığında 334-502 dakika; 167-430 

dakika ve 188-1504 dakika arasında değiştiği saptanmıştır. 
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Çizelge 4.6. Farklı sıcaklıklarda ısıtılan dağ çileği pulpunun görsel renk değerlerindeki değişim 

   Süre (dakika) 
Renk 
Parametreleri 

Sıcaklık 
  (°C) 

 0  10  20  30  40  50  65  80 

L* 60  35.10 ± 0.80  34.98 ± 0.12  34.50 ± 0.59  34.20 ± 0.40  34.10 ± 0.01  33.90 ± 0.08  33.80 ± 0.0  33.90 ± 0.04 

 70  35.16 ±0.11  34.67 ± 0.03  34.53 ± 0.79  34.20 ± 0.41  33.57 ± 0.25  33.35 ± 0.24  33.44 ± 0.14  33.21 ± 0.28 

 80  34.68 ± 0.29  34.04 ± 0.07  34.40 ± 0.54  33.65 ± 0.14  33.26 ± 0.62  33.33 ± 0.08  33.34 ± 0.10  32.41 ± 0.02 

 90  33.90 ± 0.95  33.36 ± 0.60  32.70 ± 0.10  32.70 ± 0.60  32.60 ± 0.80  32.10 ± 0.30  32.10 ± 0.70  31.38 ± 0.94 

                  

+a*  60  24.10 ± 0.75  22.60 ± 1.35  22.80 ± 1.10  22.20 ± 0.35  21.40 ± 0.90  21.00 ± 0.0  21.00 ± 0.15  20.90 ± 0 20 

 70  25.50 ± 0.97  24.20 ± 0.11  24.10 ± 0.86  23.00 ± 0.13  22.90 ± 0.63  21.60 ± 0.05  22.00 ± 0.14  21.30 ± 0.94 

 80  24.02 ± 0.30  22.14 ± 0.02  21.10 ± 0.60  19.64 ± 0.06  19.24 ± 0.03  18.92 ± 0.09  18.45 ± 0.36  17.16 ± 0.57 

 90  22.40 ± 0.40  19.90 ± 0.20  18.40 ± 0.35  17.30 ± 0.25  16.30 ± 0.35  16.00 ± 0.60  15.10 ± 0.10  14.50 ± 0.30 

                  

+b * 60  10.13 ± 0.10  9.90 ± 0.75  9.89 ± 0.09  9.73 ± 0.24  9.50 ± 0.30  9.40 ± 0.10  9.17 ± 0.15  9.28 ± 0.37 

 70  11.90 ± 0.67  11.20 ± 0.08  11.00 ± 0.64  11.10 ± 0.36  10.60 ± 0.37  10.30 ± 0.06  10.57 ± 0.09  10.34 ± 0.27 

 80  11.19 ± 0.41  10.70 ± 0.20  10.76 ± 0.08  10.22 ± 0.11  10.05 ± 0.43  10.04 ± 0.24  9.95 ± 0.04  9.37 ± 0.40 

 90  10.92 ± 0.05  9.80 ± 0.06  9.79 ± 0.20  9.71 ± 0.19  9.71 ± 0.05  9.54 ± 0.17  9.45 ± 0.10  8.61 ± 0.13 

                  

Chroma  60  26.30 ± 0.85  24.70 ± 1.55  24.90 ± 1.10  24.40 ± 0.20  23.40 ± 0.95  23.00 ± 0.40  23.00 ± 0.15  22.90 ± 0.35 

 70  28.00 ± 1.11  26.69 ± 0.06  26.45 ± 1.05  25.55 ± 0.27  25.21 ± 0.73  23.87 ± 0.07  24.66 ± 0.17  23.89 ± 0.94 

 80  26.50 ± 0.10  24.59 ± 0.07  23.69 ± 0.48  22.13 ± 0.13  21.71 ± 0.21  21.42 ± 0.02  21.10 ± 0.47  19.84 ± 0.65 

 90  24.74 ± 0.36  22.22 ± 0.15  20.99 ± 0.26  19.82 ± 0.17  19.03 ± 0.31  18.73 ± 0.43  17.95 ± 0.16  17.29 ± 0.38 

                  

Hue  60  23.39 ± 0.35  23.50 ± 0.45  23.60 ± 0.85  23.81 ± 0.79  23.90 ± 0.20  24.00 ± 0.20  24.20 ± 0.10  24.30 ± 0.75 

 70  24.23 ± 0.16  24.78 ± 0.24  24.54 ± 0.47  25.71 ± 0.70  25.09 ± 0.24  25.48 ± 0.00  26.64 ± 0.08  26.94 ± 0.53 

 80  24.93 ± 1.18  25.87 ± 0.39  27.00 ± 0.90  27.47 ± 0.15  27.61 ± 1.05  28.07 ± 0.60  29.03 ± 0.37  30.70 ± 0.07 

 90  25.20 ± 0.32  26.10 ± 0.46  28.10 ± 0.67  29.00 ± 0.67  30.80 ± 0.35  31.20 ± 1.39  32.70 ± 0.14  33.20 ± 0.15 
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Şekil 4.5. Farklı sıcaklıklarda ısıtılan dağ çileği pulpunun  

L* değerindeki değişim 
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 Şekil 4.6. Farklı sıcaklıklarda ısıtılan dağ çileği pulpunun  

 +a* değerindeki değişim 
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Şekil 4.7. Farklı sıcaklıklarda ısıtılan dağ çileği pulpunun  

+b* değerindeki değişim 
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 Şekil 4.8. Farklı sıcaklıklarda ısıtılan dağ çileği pulpunun  

Chroma değerindeki değişim 
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 Şekil 4.9. Farklı sıcaklıklarda ısıtılan dağ çileği pulpunun 

 Hue değerindeki değişim 
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Şekil 4.10. Farklı sıcaklıklarda ısıtılan dağ çileği pulpunun  

renk parametrelerinin değişimine ilişkin Arrhenius grafiği  
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4.5. Antimikrobiyel Aktivitedeki Değişim 

 

Farklı sıcaklıklarda ısıtılan dağ çileği pulpunun antimikrobiyel aktivite ölçümleri 

Çizelge 4.7’de görülmektedir. Dağ çileği pulpu ekstraktlarının 60°, 70°, 80° ve 

90°C sıcaklıklar için ısıtma başlangıcında antimikrobiyel aktivite değerleri 

Staphylococcus aureus ve Micrococcus luteus için sırasıyla 16.5, 18.5, 15.0, 14.0 

mm ve 16.0, 21.0, 18.0, 15.5 mm ölçülmüştür. % 0.1 HCl içeren metanolün yani, 

kontrol örneğinin Staphylococcus aureus ve Micrococcus luteus gelişimine karşı 

oluşturduğu zon çapı ise 15.0 mm ölçülmüştür. Bu nedenle; 60-80 °C sıcaklık 

aralığında ısıtılan dağ çileği pulpunun Staphylococcus aureus ve Micrococcus 

luteus gelişimine karşı antimikrobiyel aktivite gösterdiği; 90 °C sıcaklıkta ise bu 

aktivitenin korunamadığı düşünülmektedir. Kontrol örneğinin Escherichia coli ve 

Salmonella enteriditis gelişimine karşı oluşturduğu zon çapı ise 17.0 mm 

ölçülmüştür. Dağ çileği pulpunun ısıtma başlangıcında Escherichia coli ve 

Salmonella enteriditis’e karşı oluşturduğu zon çapları ise 13.5-16.5 mm ile 13.5-

16.0 mm arasında belirlenmiştir. Bu nedenle; dağ çileği pulpunun Escherichia coli 

ve Salmonella enteriditis’e karşı antimikrobiyel aktivite göstermediği sonucuna 

varılmıştır.  

 

Farklı sıcaklıklarda ısıtılan dağ çileği pulpunun Staphylococcus aureus ve 

Micrococcus luteus’a karşı gösterdiği antimikrobiyel aktivitede ısıtma süresince 

belirgin bir değişimin olmadığı görülmektedir. Örneğin; 60°C’de ısıtılan dağ 

çileği  
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Çizelge 4.7. Farklı sıcaklıklarda ısıtılan dağ çileği pulpunda antimikrobiyel aktivite (mm) değişimi*    

    Süre (dakika) 

Mikroorganizma  (°C)  0  10  20  30  40  50  65  80 

Staphylococcus aureus  60  16.5±1.50*  15.5±0.50  15.5±0.50  14.5±1.50  16.0±1.00  16.5±1.50  16.0±0.00  16.0±0.00 

  70  18.5±2.50  15.5±0.50  17.0±1.00  16.5±1.50  16.0±1.00  15.0±0.00  15.0±1.00  16.0±1.00 

  80  15.0±2.00  16.0±1.00  16.5±0.50  16.5±1.50  17.5±0.50  16.5±0.50  17.5±1.50  16.5±0.50 

  90  14.0±0.00  13.8±0.50  13.8±0.50  14.0±0.00  14.0±0.00  14.0±0.00  14.0±0.00  14.0±0.00 

                   

Micrococus luteus  60  16.0±0.00*  13.5±3.50  15.5±0.50  18.0±1.00  18.0±1.00  16.5±0.50  17.5±0.50  19.5±1.50 

  70  21.0±1.00  20.0±1.00  21.0±1.00  20.0±1.00  16.5±0.50  18.0±0.00  16.0±1.00  17.5±1.50 

  80  18.0±1.00  16.5±1.50  19.0±3.00  21.0±0.00  15.5±0.50  17.5±2.50  17.0±1.00  17.5±1.50 

  90  15.5±0.50  14.5±0.50  15.0±1.00  15.0±1.00  15.0±0.00  14.0±1.00  14.5±0.50  14.0±0.00 

                   

Eschrecia coli  60  15.5±0.50**  15.0±0.00  15.0±0.00  15.0±0.00  15.5±0.50  15.0±2.00  13.5±2.50  14.5±1.50 

  70  16.5±0.50  18.5±0.50  19.0±2.00  16.5±0.50  16.5±1.50  18.0±0.00  15.0±1.00  17.0±1.00 

  80  15.0±2.00  16.0±1.00  16.0±0.00  15.0±2.00  16.5±0.50  17.0±1.00  18.5±1.50  16.5±1.50 

  90  13.5±0.50  15.5±0.50  14.5±0.50  14.5±0.50  12.5±0.50  14.5±0.50  15.0±0.00  14.5±1.50 

                   

Salmonella enteriditis  60  13.5±1.50**  15.0±1.00  16.0±1.00  16.0±2.00  15.5±0.50  15.0±0.00  16.5±1.50  15.5±0.50 

  70  15.0±1.00  15.5±0.50  16.5±0.50  18.0±2.00  16.0±0.00  15.0±0.00  15.0±0.00  15.5±0.50 

  80  16.0±2.00  15.5±0.50  16.0±1.00  16.0±1.00  17.0±0.00  16.0±1.00  15.5±0.50  16.0±1.00 

  90  14.0±1.00  15.5±0.50  14.5±0.50  14.5±0.50  13.5±1.50  16.5±1.50  15.0±0.00  14.0±0.00 

*  : Ölçüm değerlerine kontrole ilişkin ölçüm değeri (15 mm) ve disk çapı (5 mm) dahildir 

**: Ölçüm değerlerine kontrole ilişkin ölçüm değeri (17 mm) ve disk çapı (5 mm) dahildir 
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pulpunun Staphylococcus aureus’a gösterdiği antimikrobiyel aktivite değeri 

ısıtma başlangıcında 16.5 mm iken, ısıtma sonunda 16.0 mm ölçülmüştür. Buna 

karşın; 70°C’de başlangıç değeri 18.5 mm olan antimikrobiyel aktivite, süre 

sonunda azalmış ve 16.0 mm olarak belirlenmiştir. 80 °C’de 15.0 mm olan zon 

çapı süre sonunda artarak 16.5 mm’ye ulaşmıştır. Antimikrobiyel aktivitede 

90°C’de ise herhangi bir değişimin olmadığı saptanmıştır. 

 

4.6. Antioksidan Aktivitede Değişim 

 

Dağ çileği pulpunun antioksidan aktivitesindeki değişim Çizelge 4.8’de 

görülmektedir. 

 

Çizelge 4.8. Farklı sıcaklıklarda ısıtılan dağ çileği pulpunda antioksidan aktivite    

değişimi 

  Antioksidan Aktivite (µmol TE g-1) 

Isıtma Süresi 

(dk) 
 60 °C  70°C  80 °C  90 °C 

0  22.7 ± 0.1  25.5 ± 0.4  24.5 ± 0.4  25.6 ± 0.3 

10  22.4 ± 0.0  26.7 ± 0.8  25.2 ± 0.6  24.9 ± 0.2 

20  23.5 ± 1.2  26.2 ± 0.4  25.5 ± 0.5  26.6 ± 0.4 

30  23.4 ± 0.5  26.3 ± 0.3  26.5 ± 0.1  25.5 ± 0.1 

40  23.7 ± 0.4  26.6 ± 0.3  27.1 ± 0.1  26.1 ± 0.7 

50  23.5 ± 0.5  26.6 ± 0.5  27.0 ± 0.6  26.7 ± 0.2 

65  23.6 ± 1.1  26.8 ± 0.1  26.2 ± 0.0  27.3 ± 0.1 

80  24.0 ± 0.3  27.7 ± 0.1  27.5 ± 0.3  28.1 ± 0.5 
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Dağ çileği pulpunun ısıtma başlangıcındaki antioksidan aktivite değerleri her bir 

sıcaklık için sırasıyla 22.7, 25.5, 24.5 ve 25.6 µmoL TE g-1 bulunmuştur. Bu 

değerler, Gössinger ve ark. (2009)’un çilekte belirlediği antioksidan aktivite 

değerleri (21.11-32.11) ile uyumludur. Ayrıca, Vicente ve ark. (2006) tarafından 

bir çalışmada ısıl işlem ve depolama uygulanan çilek örneklerinde işlem süresi 

uzadıkça antioksidan aktivitede artış gözlenmiştir. Bu çalışmada 80 dakika ısıtma 

sonunda elde edilen antioksidan aktivite değerleri 60°, 70°, 80° ve 90°C 

sıcaklıklar için sırasıyla 24.0, 27.7, 27.5 ve 28.1 µmol TE g-1 ölçülmüştür. Elde 

edilen sonuçlara göre antioksidan aktivitenin her bir sıcaklıkta arttığı saptanmıştır. 

Bu artışın istatistiksel açıdan önemli olmadığı saptanmıştır (p>0.05). Bununla 

birlikte, antioksidan aktivite değerlerinde sıcaklıklar arasında gözlenen fark, her 

sürede aynı kaldığından istatiksel açıdan önemli bulunmamıştır (p>0.05). Ancak, 

80 dakikalık süre sonunda antioksidan aktivite değerlerinde genel ortalama 

dikkate alındığında sadece 60° C ile 70°, 80° ve 90 °C sıcaklıklar arasındaki 

farkın istatistiksel açıdan önemli olduğu saptanmıştır (p<0.05). 
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SONUÇLAR 

 

Dağ çileği bioaktif bileşenler bakımından oldukça zengin bir tür meyve olması ve 

ısıl işlemin dağ çileğinin bioaktif bileşenlerine etkisinin yeteri kadar 

araştırılmamış olması bu çalışmanın hazırlanmasında en önemli neden olmuştur. 

Bu amaçla farklı sıcaklıklarda ısıtılan dağ çileği pulpunda toplam monomerik 

antosiyanin, polimerik renk yoğunluğu, toplam fenolik madde, antioksidan 

aktivite, antimikrobiyel aktivite değerleri incelenmiştir.  

 

1. Dağ çileği pulpunda antosiyanin konsantrasyonu, ısıtmanın başında uygulanan 

sıcaklıklar için 28-29.5 mg kg-1 bulunmuştur. 80 dakikalık ısıtma sonunda kayba 

uğrayarak 11.7-20.9 mg kg-1 değerlerine düşmüştür. Sıcaklık derecesi ve ısıtma 

süresi arttıkça antosiyanin konsantrasyonunun azaldığı belirlenmiştir. Bu durum, 

yarılanma süreleri ve Q10 değerleri ile de kanıtlanmıştır. Toplam monomerik 

antosiyanin kaybının birinci derece reaksiyon kinetiğine göre gerçekleştiği 

belirlenmiştir. Dağ çileği pulpunda antosiyanin degradasyonu için aktivasyon 

enerjisi 21.3 kj mol-1 saptanmıştır.  

 

2. Dağ çileği pulpunun ısıl işlem sonucunda polimerik renk değerlerinin arttığı 

saptanmıştır. Isıtma işleminin başlangıcında polimerik renk değerleri 60, 70, 80, 

90°C’de sırasıyla %65.1, %61.5, %65.1, %67.5 iken ısıl işlem sonrasında bu 

değerler sırasıyla %72.1, %76, %81.3, %83’e yükselmiştir. Sıcaklık derecesi ve 
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süresi arttıkça esmer renkli bileşikler oluşmakta ve dolayısıyla polimerik renk 

yoğunluğu artmaktadır. 

 

3.  Dağ çileği pulpundaki toplam fenolik madde miktarı, ısıl işlemlerin başında 

sırasıyla (60, 70, 80, 90°C’de) 2889, 3042, 2971, 2784 mg gallik asit eşdeğeri kg-1 

bulunmuştur. Bu değerlerin ısıl işlemin sonunda sırasıyla 2555, 2557, 2451, 2303 

mg gallik asit eşdeğeri kg-1 değerlerine düştüğü tespit edilmiştir. Dağ çileği 

pulpundaki toplam fenolik madde kaybının birinci dereceden reaksiyon kinetiğine 

göre gerçekleştiği tespit edilmiştir. Toplam fenolik madde kaybı için aktivasyon 

enerjisi 19.0 kj mol-1 saptanmıştır. 

 

4. Dağ çileği pulpunda 60°, 70°, 80°, 90°C’de toplam fenolik madde için 

yarılanma süresi sırasıyla 502, 334, 301, 274 dakika bulunmuştur. Dağ çileği 

pulpunda toplam fenolik madde kayıpları için 60-70°C, 70-80°C ve 80-90°C deki 

Q10 değerleri sırasıyla 1.5, 1.1, 1.1 bulunmuştur.  

 

5. Dağ çileği pulpunda görsel renk parametrelerinden L*, a*, b*, Chroma 

değerlerinde azalma görülürken Hue değerinin arttığı tespit edilmiştir. Görsel renk 

değerlerindeki değişimlerin birinci dereceden reaksiyon kinetiğine uyduğu 

saptanmıştır.  

 

6. Dağ çileği pulpunun 60-80°C sıcaklık aralığında S. aureus ve Micrococcus 

luteus gelişimine karşı antibakteriyel aktiviteye sahip olduğu belirlenmiştir. 

Ancak 90°C sıcaklıkta bu aktivitenin korunamadığı saptanmıştır. Diğer taraftan, 
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dağ çileği pulpunun E. coli ve Salmonella enteriditis’e karşı antibakteriyel aktivite 

göstermediği sonucuna varılmıştır. 

 

7. Dağ çileği pulpunun ısıtma başlangıcındaki antioksidan aktivite değerleri her 

bir sıcaklık için sırasıyla 22.7, 25.5, 24.5 ve 25.6 µmol TE g-1 bulunmuştur. Isıtma 

sonunda elde edilen antioksidan aktivite değerleri 60°, 70°, 80° ve 90°C 

sıcaklıklar için sırasıyla 24.0, 27.7, 27.5 ve 28.1 µmoş TE g-1 ölçülmüştür. 

Antioksidan aktivitenin ısıtma sıcaklığı ve süresi arttıkça yükseldiği saptanmıştır. 

 

8. Yapılan korelasyon hesaplamalarında toplam monomerik antosiyanin miktarı 

ile toplam fenolik madde miktarı arasında önemli bir ilişki gözlenmiştir (r=0.784-

0.915, p<0.05). Yani, toplam monomerik antosiyanin degradasyonu arttıkça 

toplam fenolik madde kaybının da arttığı anlaşılmaktadır. Ayrıca, toplam 

monomerik antosiyanin miktarı ile L*, a*, b* ve Chroma değerleri arasında 

önemli bir ilişki belirlenmiştir (r=0.893-0.991, p<0.05). Antosiyanin kaybı 

arttıkça renk parametrelerindeki (L*, a*, b*, Chroma) kayıp da artmaktadır. Hue 

değeri ile toplam monomerik antosiyain miktarı arasında da önemli ancak ters bir 

ilişki olduğu [r = (-) 0.931- (-) 0.972, p<0.05]; yani toplam monomerik 

antosiyanin kaybına bağlı olarak Hue değerinin arttığı saptanmıştır. Toplam 

monomerik antosiyanin kaybı ile polimerik renk [r = (-) 0.767-  (-) 0.909, 

p<0.05]; ve antioksidan aktivite [r = (-) 0.785- (-) 0.923, p<0.05] arasında 

belirlenen önemli ilişki de antosiyanin kaybı arttıkça polimerik renk ve 

antioksidan aktivitenin arttığı yönündedir.  
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