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OZET

Bu ¢alismada insan sagligi agisindan 6nemi anlasilan ve tiiketimi yayginlasan eksi
mayali ekmekte kirmizi pancar (Beta vulgaris L.) kullanilarak fonksiyonel bir {iriiniin
hazirlanmas1 amaglanmaktadir.

Aragtirma kapsaminda mikrodalga, kurutma kabini ve sicak hava kurutma
yontemleriyle kurutulup oOgiitiillen pancar tozlari %0 (kontrol), %4, %8 ve %12
oranlarinda eksi mayali hamura katildi. Orneklerin pH, kuru madde ve kiil miktarlar1
tespit edildi. Antioksidan aktivitesi; Cu?*-Cu* indirgeme kapasitesi, Fe®*-Fe?* indirgeme
kapasitesi, 1,1-difenil-2-pikril-hidrazil radikal (DPPH") giderme aktivitesi, 2,2 -azino-
bis(3-etilbenztiyoazolin-6-siilfonik asit) radikal (ABTS ™) giderme aktivitesi, total fenolik
bilesik miktari, total flavonoid bilesik miktari ve toplam betalain miktar1 tayini yontemleri
ile belirlendi. Standart antioksidanlardan BHA, BHT, o-tokoferol ve troloks ile
karsilagtirma yapildi. Renk degisimleri i¢in Hunter L*, a*, b* degerleri dlgiilerek Hue,
Chroma ve Browning Indeks parametreleri hesaplandi.

ABTS inhibisyonu %12 pancar tozu ilave edilen 6rneklerde en yiiksek diizeydedir.
Total flavonoid miktari, mikrodalga kurutma yontemiyle elde edilmis pancar tozlu
ekmeklerde 24.74 pg KE mg? degeri ile diger kurutma yontemlerinden daha yiiksek
oldugu goriildii. En yiiksek betalain miktar1 75.41 mg kg™ mikrodalga ile kurutulmus
orneklerde goriildii. En yiiksek a* , b*, kroma ve browning indeks degerleri mikrodalga
teknigiyle kurutulan pancar tozu ilave edilmis ekmeklerde goriildi. Ekmeklere pancar
tozu ilave edilmesi, ABTS radikali giderme aktivitesini ve total flavonoid miktarini

yiikselttigi goriildii.

Anahtar Kelimeler: ABTS, Betalain, DPPH, Eksi hamur, Fonksiyonel gida
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SUMMARY

In this study, it is aimed to prepare a functional product by using red beet (Beta
vulgaris L.) in sourdough bread, which is understood to be important for human health
and its consumption has become widespread.

Within the scope of the research, beet powders dried and ground by microwave,
drying cabinet and hot air drying methods were added to the sourdough dough at the rates
of %0, 4%, 8% and 12%. The pH values, dry matter and ash amounts of the samples were
determined. The antioxidant activity was determined by the methods of Cu?*-Cu*
reducing capacity, Fe®*'-Fe?* reducing capacity, 1,1-diphenyl-2-picryl-hydrazil free
radical (DPPH") scavenging activity, 2,2"-azino-bis(3 ethylbenzthioazoline-6- sulphonic
acid) radical (ABTS™) scavenging activity, total phenolic compound amount, total
flavonoid compound and total betalain amount determination. BHA, BHT, a-tocopherol
and trolox were used as reference antioxidants and compared. To determine the color
changes, Hunter L*, a*, b* values were measured and Hue, Chroma and Browning Index
parameters were calculated.

ABTS inhibition was highest in samples with 12% beet powder added. Total
flavonoid content was found to be 24.74 ng KE/mg in beet powder samples obtained by
microwave drying method. The highest betalain content was determined in the microwave
dried samples at 75.41 mg/kg. The highest a* , b*, chroma and browning index values
were observed in breads with added beet powder dried by microwave technique. It was
observed that the addition of beet powder increased the ABTS radical scavenging activity

and the total flavonoid content.

Keywords: ABTS, Betalain, DPPH, Sourdough, Functional food
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1. GIRIS

1.1. Kirmzi Pancar

Kazayagigiller familyasindan kirmizi pancar (Beta vulgaris L.) yaygin olarak
yetistirilen bir sebzedir (Bangar vd. 2022). Taze, pisirilerek, salatalarda, tatlilarda, tursu
ve meyve sularinda kullanildigi gibi dondurulmus veya kurutulmus {iriinlerin tiretiminde
kullanilmaktadir. Ayrica dogal kirmizi gida pigmentleri igeren, biyoaktif bilesikler
acisindan son derece zengin bir sebzedir (Ramirez-Melo vd. 2022). Kirmiz1 pancar
betasiyaninler ve betaksantinlerden olusan, betalainler adi verilen saglik lizerinde olumlu
etkileri bulunan, suda ¢oziiniir, azotlu pigmentlerin potansiyel bir kaynagidir (Pavlov vd.
2002).

Kirmizi pancar antioksidan 6zelligi en yiiksek olan ilk on sebze arasindadir. Kanser
ve kardiyovaskiiler hastaliklar1 dnlemek igin tiiketilmesi 6nerilir. Gliglii anti-enflamatuar
ve antibakteriyel etkiler gibi olumlu fizyolojik faydalara sahiptir. Kan basincini diisiirme
ve diisiik yogunluklu lipoprotein (LDL) seviyelerini diistirme gibi 6nemli 6zellikleri
vardir. Karaciger yaglanmasinin azalmasinda, karaciger hasarinin iyilesmesinde 6nemli
rol oynar (Bangar vd. 2022). Ek olarak pancar sagligi gelistiren bilesiklerin 6nemli bir
kaynagidir. Dogustan gelen sakatliklara kars1 koruyan folat, anemiyi dnlemeye ve tedavi
etmeye yardimci olan demir ve kolon sagliginin iyilestirilmesinde ¢ok 6nemli bir rol
oynayan diyet liflerini igerir (Lazar vd. 2022). Besin degeri yiiksek olmasia ragmen
pancarin tiiketimi diger kok bitkileri kadar fazla degildir. Iginde bulunan "pirazin" ve
"geosmin" adi verilen bilesikler nedeniyle topraksi tada sahip olan pancar spesifik
duyusal o6zelliklerinden dolay: tiiketici tarafindan pek kabul gormeyen bir sebzedir

(Duqueyroix vd. 2022; Kaur vd. 2022).



Kirmizi

Pancar
. Fenolik Askorbik . .
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Sekil 1. Kirmizi pancarin biyoaktif bilesikleri (Clifford vd. 2015).

Kirmizi pancarin ¢esitli yerlerinde sentezlenen hammaddelerdeki biyoaktif
bilesiklerin insan sagligi lizerinde olumlu etkileri olmasi nedeniyle gida endiistrisinde
degerlendirilmesinin 6nemi artmistir (Takacs-Hajos vd. 2022). Pancarin fitokimyasal
cesitliligi onu fonksiyonel gidalar olusturmak i¢in kullanilabilecek potansiyel bir kaynak
yapar. Farmakolojik olarak pancar, antioksidan, antimikrobiyal, antikanserdz,
hipokolesterolemik ve antiinflamatuar ajan olma potansiyeline sahiptir (Bangar vd. 2022;
Takacs-Hajos vd. 2022). Proteinler, siikroz, karbonhidratlar, vitaminler (B kompleksi ve
C vitamini), mineraller, lif dahil olmak iizere miikemmel bir besin bilesigidir. Onemli
miktarda fenolik bilesikler ve kumarinler, karotenoidler, seskiterpenoidler, triterpenler,
flavonoidler (astragalin, tiliroside, rhamnocitrin, kaempferol, rhamnetin) gibi bilesenleri
iceren zengin bir besin kaynagidir (Bangar vd. 2022; Takacs-Héjos vd. 2022). Ayrica
kirmiz1 pancar, demir, ¢inko, fosfor, potasyum, kalsiyum, magnezyum, manganez ve
bakir gibi insan sagligina faydali 6nemli mineraller igerir. Kirmiz1 pancarin besinsel
bilesimi ve enerji degeri Tablo 1’de verilmistir (Vaitkevi¢iené vd. 2022). Kirmizi
pancarin kimyasal bilesimi ve besin degeri bitkinin genotipine, biiylime kosullarina ve
bitkinin anatomik kismina (gévde, yaprak, kok, et, kabuk) bagl olarak farklilik gosterir
(Sawicki vd. 2016). Kirmizi pancara rengini veren betalain pigmenti E-162 kodu ile
Avrupa Birligi tarafindan yasal bir gida katki maddesi olarak onaylanmigtir
(Ravichandran vd. 2013). Bu renklendiricinin kullanimi i¢in sinirlama yoktur, ancak
ABD ve Avrupa'daki Iyi Uretim Uygulamalarina uyulmalidir (Ravichandran vd. 2013;
Duqueyroix vd. 2022).



Renklendirici kaynagi olarak yararlanilan kirmizi pancarin ana pigmenti olan
betalain gida, ila¢ ve kozmetik endiistrilerinde toz seklinde dogal bir gida boyasi olarak
kullanilmaktadir (Pedreno ve Escribano, 2001). Gida ve Tarim Orgiitii (FAO)
istatistiklerine gore 2018 yili diinya pancar tiretimi 274 milyon ton civarindadir (EI-
Beltagi vd. 2002). Gida endiistrisi kirmizi pancarlarin farmakolojik etkilerinin yan1 sira,
antioksidan kapasitelerini de korumak i¢in kurutma ve dondurma dahil olmak iizere

cesitli yontemler kullanmaktadir (Thiruvengadam vd. 2022).

Tablo 1. Kirmizi pancarin besinsel bilesimi ve enerji degeri (Deshmukh vd. 2010).

Bilesenler % Bilesenler %

Su 87.5 Fosfor 40 mg
Enerji 43 kcal Kalsiyum 16 mg
Yag 0.17 Magnezyum 23 mg
Protein 1.61 Demir 0.80 mg
Karbonhidrat 9.56 Cinko 0.35mg
Lif 2.8 C Vitamini 4.9 mg
Potasyum 325mg B2 Vitamini 0.04 mg
Sodyum 78 mg B6 Vitamini 0.067 mg
A Vitamini 36 1U Folik asit 109 mcg
E Vitamini 0.30 mg Niasin 0.334 mg

Pancar iki yillik bir bitki olup, dongiiniin ireme asamasi i¢in yogun bir soguk
doénemi gereklidir (Ravichandran vd. 2013). Pancar ¢imlenmesi igin gerekli minimum
toprak sicakligi 5 °C, optimum sicaklik araligi 10 ila 30 °C, optimum sicaklik 30 °C ve
maksimum sicaklik 35 °C'dir. Pancarlarin ¢i¢ek agmasi i¢in 4 ila 10 °C ve 2 haftalik bir
soguga ihtiyact vardir. Donlar1 ve hafif donlar1 tolere edebilirler. Pancar, toprakta 1 m
veya daha fazla asagiya dogru uzanan oldukca genis bir kok sistemi bulundurur. Ayni
zamanda, toprak ylizeyinde gelisen, tath, kiiresel sekilli, yumrulu, morumsu kirmizi bir

pargaya sahiptir (Sediyama vd. 2011; Mudgal, 2022).

1.2. Antioksidanlar

Antioksidanlar, gidada veya viicutta c¢ok diisiik konsantrasyonlarda
bulunduklarinda, gida kalitesinin bozulmasina veya dejeneratif hastaliklarin baglamasina
ve yayillmasma yol agan oksidatif siirecleri geciktiren, kontrol eden ve Onleyen
maddelerdir (Giilgin vd. 2011a; Shahidi ve Zhong, 2015). Bitkilerde, hayvanlarda ve
mikroorganizmalarda dogal olarak bulunabilir veya kimyasal yollarla sentezlenebilirler.
Yiiksek rakim bitkilerde, baharatlarda, meyvelerde, sebzelerde, tahillarda, tohumlarda,
caylarda ve yaglarda bulunan tokoferoller ve polifenoller zengin bir dogal antioksidan

kaynagidirlar (Amarowicz vd. 1999; 2000). Antioksidanlar oksidasyon siireglerini
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engelledikleri i¢in gidalarin muhafazasinda 6nemli rol oynamaktadirlar. Gida takviyeleri,
nutrosotikler ve fonksiyonel gidalarda yer alarak insan sagligina olumlu katkilarindan
dolay1 kullanim1 yayginlagmaktadir (Shahidi ve Zhong, 2015).

Antioksidanlar serbest radikalleri pasiflestirerek biyolojik yapilardaki oksidatif
hasar1 onlerler. Gidalarda bozulmay1 engellemek i¢in gida katki maddesi olarak yaygin
sekilde kullanilmaktadirlar. Lipidlere ve lipid igeren gidalara eklendiklerinde lipid
peroksidasyon siirecini geciktirerek raf omiirlerini arttirmaktadir. Ayrica reaktif oksijen
tiirlerinin (ROS) olusumu ve lipid peroksidasyonu ile yakindan iliskili olarak, yasam
tarziyla ilgili bircok hastaligin ve yaslanmanin Onlenmesinde Onemli bir rol
oynamaktadirlar (Gililgin vd. 2011b). Antioksidan molekiiller ise canli organizmayi
serbest radikallere ve tiirlerine karsi savunur. Serbest radikal, bir dig kabukta tek bir
eslenmemis elektrona sahip olan herhangi bir atom veya molekiildiir. Serbest radikaller
oldukga kararsiz molekiillerdir (Giil¢in vd. 2011a). Serbest radikal kaynakli oksidatif
stres, protein ve DNA’ya oksidasyon hasari, membran lipid oksidasyonu, enzim
inaktivasyonu ve karsinogeneze yol agabilen gen mutasyonu dahil olmak iizere birgok
toksik hiicresel siiregle iligskilendirilmistir (Giilgin vd. 2011b). Hiicrede pro-oksidan-
antioksidan dengesi mevcuttur. Ancak antioksidanlarin diizeyi diistiigiinde veya oksijen
radikallerinin miktar1 arttiginda denge pro-oksidanlara dogru kayar ve oksidatif stres
meydana gelir (Antolovich vd. 2002; Topal vd. 2021). Hiicrelerin yapisal biitinligiinii
korumak ve gorevlerini yerine getirebilmesi igin sistemler arasindaki bu dengenin
bozulmamasi gerekmektedir (Giilgin vd. 2011b). ROS, normal fizyolojik olaylar sirasinda
siirekli olarak olusmaktadir. Hiicre metabolizmasi sirasinda ROS {iretimi, onemli
fizyolojik fonksiyonlar1 saglayan normal ve gerekli bir siiregtir (Giilgin vd. 2010a; 2011a)
ROS iiretimi ve antioksidan savunmalar arasindaki dengesizlik, yasa bagli ve kronik
hastaliklara, ndrodejeneratif ve kardiyovaskiiler hastaliklara neden oldugu kabul edilen
oksidatif strese neden olur. Oksidatif stres lipid peroksitlerin birikmesine yol agarak
membran lipidlerinin peroksidasyonunu kolaylikla baslatabilir (Topal vd. 2021). ROS,
endojen antioksidan savunmalar yetersiz kaldiginda olusur. ROS ve antioksidan
mekanizmalar1 arasindaki dengenin bozulmasi, hiicre zarinda veya hiicre i¢inde oksidatif
modifikasyona yol acar (Giil¢in vd. 2010b). Endojen savunmalar arasinda siiperoksit
dismutaz, katalaz ve glutatyon peroksidaz gibi enzimlerin yani sira E vitamini, iirik asit
ve serum albliminleri bulunur. Bu savunmalarin yanm sira serbest radikal kaynakli
oksidatif stresi Onlemek icin yeterli miktarda antioksidan alimi gereklidir. Giinliik
beslenmede antioksidan ihtiyacinin 6nemli bir kismi meyve ve sebzeler ile

karsilanmaktadir (Antolovich vd. 2002; Giilgin vd. 2011a). Meyve ve sebzelerin
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antioksidan kapasitesinin ¢ogunun toplam fenolikler, antosiyaninler ve flavonoidlerden
geldigi bilinmektedir (Giilgin vd. 2011a). Sebzeler, flavonoidler ve diger pigmentler dahil
olmak tizere sekonder metabolitler agisindan zengindir. Fenolik asitler B-karoten,
tokoferoller, flavonoller, askorbat ve polifenoller gibi fitokimyasallarin gogu, antioksidan
Ozellikler de dahil olmak iizere biyolojik aktiviteleri ile tanimlanirlar (Topal vd. 2016).
Antioksidanlar substratindan daha diisiik konsantrasyonlarda oldugunda bile
oksidasyonu 6nemli dl¢lide onler ve geciktirirler. Antioksidanlar gogunlukla oksidasyon
stirecinde radikal zincir tepkimelerini 6nlemek igin besin maddelerine eklenirler ve
reaksiyona neden olan adimlar1 engelleyerek oksidasyonu geciktirirler. Bu onemli
sebeplerden dolay1 dogal iiriinlerin yapay antioksidanlara gore daha saglikli ve giivenli
oldugu goriilmektedir (Giilgin vd. 2010b; Topal vd. 2021). Giiniimiizde kullanimi
yayginlasan antioksidanlar biitillenmis hidroksianisol (BHA), biitillenmis hidroksitoluen
(BHT), propilgallat ve tert-biitil hidrokinondur (Gtilgin vd. 2010). BHA ve BHT diisiik
maliyetleri, yamusak tatlar1 sayesinde gida muhafazasinda en yaygin kullanilan gii¢lii
antioksidanlardir. Ancak tiiketicilerin “temiz etiket” yani tamamen dogal igeriklere olan
talebi ve son zamanlarda toksisite, karaciger hasari, olasi kanserojen etkileri nedeniyle
giivenilirlikleri sorgulanmaktadir. Sentetik antioksidanlar hakkinda giivenlik endiseleri
ortaya ciktiktan sonra, bunlarin kullammi Gida ve ilag Idaresi (FDA) tarafindan
siirlandirilmis. Bu diizenlemeler dogal kaynaklardan elde edilen antioksidanlara

yonelmeye sebep olmustur (Giilgin vd. 2010b).

1.3. Fenolik Bilesikler

Fenolik bilesikler, basit fenolik molekiillerden yiiksek kompleks polimer
molekiillere kadar degisen farkli formlara sahip, aromatik amino asit fenilalanin
tiirevleridir. Cogunlukla konakg¢ilarina pigment veren bitki dokularinda localize olurlar.
UV radyasyonu ve enfeksiyonlara karsi bitki direncini korurlar. Aromatik sekonder
metabolitler olarak fenolik bilesikler asagidaki oOzelliklerle bilinirler; antioksidan,
antikanserojenik, antimikrobiyal, antialerjik, antimutajenik, antitrombotik ve
antiinflamatuar aktiviteler. Biyolojik 0zellikleri yapilarina, ¢dziiniirliiklerine ve
molekiiler boyutlarina gore degisir. Yine fenolik bilesiklerin spesifik yapisi, isleme ve

depolama sirasindaki stabilitelerini etkileyebilir (Zin vd. 2022).

Giniimiize kadar 8000’den fazla fenolik madde tanimlanmistir. Bunlarin
cogunlugu flavonoidlerdir. Fenolik bilesikler bitkilerin yaprak, ¢icek ve meyvelerinde

glikozit, odunsu kisimlarinda aglikon yapisinda bulunmaktadir. Fenolik maddeler ¢ogu



meyve ve sebzede az veya ¢ok miktarda bulunur. Diisiik konsantrasyonlarda gidalar
oksidadif bozulmalardan korurlar. Fenolik maddelerin meyve ve sebzelerde tadin
olugmasinda, ac1 ve buruk tatlarin ortaya ¢ikmasinda rol oynarlar. Bir kismai ise bitkilerde
sar1l, kirmizi mavi gibi renklerden sorumludur. Fenolik maddelere, saglik tizerindeki
olumlu etkileri nedeniyle ayni zamanda biyoflavonoid denmektedir. Ayrica fenolik
bilesikler baz1 gidalarda kalite kontrol kriteri olmalar1 ve enzim inhibisyonuna sebep
olmalari nedeniyle 6nem tasimaktadirlar (Mammadov, 2014).

Fenolik bilesikler bitkilerin ikincil metabolitleridir ve bitkinin biiylimesine,
pigmentasyonuna ve iiremesine katkida bulunmanin yam sira, bitkisel gida {iriinlerinin
duyusal niteliklerini (lezzet, tat ve renk) ve fonksiyonel ozelliklerini etkiler
(Vaitkeviciené vd. 2022). Fenolik bilesikler gibi dogal gida katki maddeleri gida
kalitesini ve stabilitesini etkileyebilir (Takacs-Hajos vd. 2022).

Flavonoidler, genellikle bitki hiicresinin vakuollerinde suda ¢oziiniir glikozitler
olarak yapraklarda bulunan fenolik bilesiklerin ve ikincil bitki metabolitlerinin ana
smifidir. Bitkilerde yaygin olarak bulunurlar ve birgok islevi yerine getirirler.
Flavonoidler sadece bitkilerde yapt maddesi olarak bulunmazlar, ayni zamanda
mikrobiyal saldirilara yanit olarak bitki dokularinda toplanirlar. Cigek renklendirme, sar1
tiretme veya tozlayici hayvanlart cekmek i¢in tasarlanmig yapraklarda pigmentasyon gibi

farkli iglevler igin en 6nemli bitki pigmentleridir (Bimpilas vd. 2015).

1.4. Betalain

Betalainler, klorofiller, antosiyaninler (diger flavonoidler) ve karotenoidler ile
birlikte bitki organlarina carpici renkler saglayan baslica pigment siniflarindan birini
olusturan azotlu, suda ¢dziiniir, kirmizi-mor ve sar1 pigmentlerdir (Tanaka vd. 2008).
Betasiyaninler ve betaksantinler olarak iki alt grubu vardir (Lazar vd. 2022).
Betaksantinler, canli organizmalarda sari-turuncu pigmentlerdir ve betasiyaninler
kirmizi-mor renkten sorumludur. 200°den fazla dogal betasiyanin ve betaksantin drnegi,
cogunlukla bitkilerde bulunan vakuollerin hiicre 6ziinde tanimlanmistir. Betalain
kompozisyonu sebzelerde birbirinden oldukg¢a farklidir. Nitekim kirmizi pancarda
betasiyaninler fazla iken frenk incirinde betaksantinler daha fazladir. Yenebilir bitkilerde
en fazla betalain iceren sebze kirmizi pancardir (Bastos ve Schliemann, 2022). Kirmizi
pancarin betalain kompozisyonun ana bilesenini betanin olusturmaktadir. Kirmizi ve sar1
pancar, dikenli armut ve pitayadaki betalainlerin antioksidan 6zellikleri bu sebzelerin

gida olarak kullanimlar1 nedeniyle ¢alismalara konu olmaktadir (Sawicki vd. 2016).



Betalainler, Caryophyllales familyalarinin ¢ogu bitkilerinin ¢igeklerinde ve
meyvelerinde bulunan antosiyaninlerin yerini alir. Bulundugu bitkilerin ¢igeklerinde,
meyvelerinde ve bazen bitkisel dokularinda birikir. Betalainler ayrica baz1 mantarlarda
tespit edilmistir. Ornegin sinek mantarinda (Amanita muscaria) tespit edilmistir.
Betalainlerin bitki cicek ve meyvelerde renk ve koruyucu islevleri anlasilabilirken,
mantarlardaki rolleri bilinmemektedir (Strack vd. 2003).

Her yerde bulunan antosiyanin ve karotenoid pigment siniflarinin aksine,
betalainler dogada olduk¢a nadirdir ve tek bir bitki takimi olan Caryophyllales ile
sinirlidir.  Betasiyaninler ve antosiyaninler arasindaki ayrim, yalnizca betanin
kristallestirildiginde ve Wyler ve Dreidin tarafindan tam olarak karakterize edildiginde
miimkiin olmustur. Pancardan elde edilen betasiyaninlere, Wyler ve Dreiding'in
betaksantinler (Eski Yunancadan, xanthos: sar1) olarak siniflandirdigi sar1 betalainler
adim verdiler (Bastos ve Schliemann, 2022). Betalainler ve antosiyaninler in vivo benzer
islevleri paylassalar da, farkli biyosentetik kokenlere sahiptirler, ¢arpici yapisal ve
fizikokimyasal farkliliklar gosterirler ve asla ayni organizmada birlikte bulunmazlar
(Polturak ve Aharoni, 2018; Bastos ve Schliemann, 2022). Her iki pigment tiiriinii de
iireten hicbir bitki bulunmamistir. Betalainlerin ve antosiyaninlerin bitkilerde birbirini
dislamasinin ardindaki molekiiler temel heniiz tam olarak anlagilamamistir (Polturak ve
Aharoni, 2018).

Betalainler ile ilgili ilk ¢alisma, 19. yy’nin baslarinda rengini iyilestirmek igin
kirmizi saraba Kkatilarak literatiire gegmistir (Petit-Paly vd. 1994). Yine 1918’de
pancardan elde edilen kirmizi-macenta pigmentlerinin nitrojen igerdigi bulunmus ve
Willstitter ve Schudel tarafindan betasiyaninler olarak adlandirilmistir. Betasiyanin
kelimesinin kokeni pancar i¢in Latince ‘beta’ ve mavi igin Yunanca kyands olmasina
ragmen, son ek, kesfedildikleri ilk giinlerde betasiyaninler ve antosiyaninler arasindaki
baglantidan kaynaklaniyor gibi goriinmektedir.

Bugiine kadar, 17 bitki familyasindan yaklagik 75 betalainin yapis1 acik bir sekilde
tanimlanmistir (Khan ve Gridhar, 2015). Dogadaki betalainlerin yaklasik 50 tanesi
kirmizi pigment betasiyanin, 20 tanesi sar1 pigment betaksantin i¢erdigi belirlenmistir
(Cai vd. 2005). Nihayetinde, betasiyaninlerin ve betaksantinlerin nispi oranlarindaki
degiskenlik, bitkilerdeki muazzam renk yelpazesinin kaynagidir (Bastos ve Schliemann,
2022).

Betalainlerin gida ve ila¢ endiistrisinde kullanimlar1 agisindan baglica
dezavantajlar1 vardir (Sutor-Swiezy vd. 2022). Yiiksek sicakliktan, 3’ten diisiik veya

7’den yliksek pH degerinden, 1s1k, oksijen, metal iyonlar1 ve yiliksek su aktivitesinin



varligindan etkilenir. Enzimatik aktivitelere maruz kalmaya duyarlidir (Ravichandran vd.
2013; Juric vd. 2020). Bununla birlikte sicaklik ve optimum pH betalain ayrismasi igin
en belirleyici faktordiir. Bu nedenle betalainlerin yukarida belirtilen faktorlere duyarliligi,
gida boyasi olarak kullanimlarini kisitlamaktadir (Stintzing ve Carla, 2006; Ravichandran
vd. 2013). Ayrica, betalainlerin stabilitesi, kimyasal yapilarindan gii¢lii bir sekilde
etkilenir. Betalain kaynaklarinin  kirmizi renginin yogunlugu ve doygunlugu,
betasiyaninler ve betaksantinlerin oranina baghdir. Yapisal gruplari nedeniyle,
betasiyaninler yiiksek sicaklikta ve asidik pH’ta daha iyi stabilite gosterirler ve
betaksantinlere gore oksidasyona daha az egilimlidirler. Ancak betaksantinler pH 7’de ve
hidrolitik enzimlere karsi daha yiiksek stabilite gosterirler (Bangar vd. 2022).
Betasiyaninlerin betaksantinlere gore daha yiiksek stabilitesi, bazilarinin yiiksek
oksidasyon-rediiksiyon potansiyeline sahip glikosile edilmis bir yapiya sahip olmasindan
kaynaklanmaktadir (Castro-Enriquez vd. 2020). Betasiyaninler, hem oda sicakliginda
hem de 1sitildiginda betaksantinlerden daha fazla stabilite gosterir (Sutor-Swiezy vd.
2022).

Tablo 2. Betalainlerin stabilitesini etkileyen faktorler (Herbach vd. 2006).
Betalainlerin stabilitesini etkileyen faktorler

Pozitif (+) Negatif (-)
Yiiksek pigment igerigi Diisiik pigment konsantrasyonu
Diisiik su aktivitesi Yiiksek su aktivitesi
pH 3-7 Enzimler (peroksidaz, polifenol oksidaz)
Antioksidan maddeler Metal katyonlart
Diistiik sicaklik Yiiksek sicaklik
Karanlik Isik
Azot Oksijen
Yiiksek derecede asilasyon Hidrojen peroksit

pH 3.5’in altinda, absorpsiyon maksimumu daha diisiik dalga boylarina dogru kayar
ve pH 7’nin lizerinde degisim ist dalga boylarma dogru olur; 3.5-7.0 pH araliginin
disinda, goriiniir spektrumlarin yogunlugu azalir. Maksimum betanin stabilitesi igin
optimum pH aralig1 5-6’dir. Betasiyanin bozunmasi i¢in aktivasyon enerjisi pH ile azalsa
da, bu, siradan 1s1l islemlerden gegen ¢ogu gidaya pigment uygulamasini bozmaz. Ornek

olarak, pH 4’e asitlestirilmis pitaya suyundaki betasiyanin kayiplari, 80°C’de 5 dakika



pastorizasyon sirasinda %10°dan azdir. Baz1 faktorler, pH iizerine betalain stabilitesini
etkiler (Azeredo, 2009).

Betalainler, 3 ila 7 pH araliginda iyi stabilite gosterirler, ancak onlar i¢in en uygun
kosullar, pH’1 4-6 araliginda olan ortamlardir ve anaerobik kosullarda stabiliteleri artar.
Kidon ve Czapski, pancarin 90°C’de 3 dakikadan fazla agartilmasi sirasinda Kirmizi
pigment iceriginde %25°lik bir azalma oldugunu bulmuslardir; ancak, bu siireyi 10
dakikaya uzatmak daha fazla kayiplari 6nemli 6l¢iide etkilemez (Kidon ve Czapski,
2007).

Fenolik bilesiklerin yer aldig1 her meyve ve sebzede polifenoloksidaz (PFO) enzimi
bulunur. Islem gdérmemis meyve ve sebzede hiicre icerisinde fenolik bilesenler
vakuollerde, polifenoloksidaz enzimi de sitoplazmada bulundugu i¢in birbirlerine temas
edemezler. Ancak kesme, dograma islemleri ile fenolik bilesenler ve PFO enzimi
yakinlagir, bunun sonucunda esmerlesme reaksiyonlarini baslatirlar. Kirmizi pancarda ki
betalainler oksidadif yolla par¢alanmaktadir. O, bulunan ortamda olusan siklodopa-5-O-
glukozid bilesigi, enzimatik olmayan esmerlesme reaksiyonlarina katildiginda
melanoidinlere doniismektedirler. Betalainlerin renginin azalmasina neden olan bir baska
etken enzim aktiviteleridir. Ozellikle kirmizi pancarda bulunan peroksidaz enziminin
sebzenin dokusunda dogal olarak bulunan hidrojen peroksit igerigine bagli olarak
betasiyanin ve betaksantinlerin rengini agarttig1 belirtilmistir. Enzimlerin etkisiyle olusan
bu rengin agarmasi asidik ortamda hiz kazanabilmektedir (Cemeroglu, 2004). Bu nedenle
tursuya islenecek, kavanozlanacak ve kurutulacak kirmizi pancarlarin betanin miktarinin
depolanma sirasinda azalmamasi i¢in enzim aktivitesinin haslama islemi ile inaktif
duruma getirilmesi gerekmektedir.

Ayrica kirmizi pancar, b-glukosidazlar, polifenoloksidazlar ve peroksidazlar gibi
birka¢ endojen enzime sahiptir, bunlar agartma ile uygun sekilde inaktive edilmezse
betalain bozulmasina ve renk kayiplarina neden olabilir. Hem betasiyaninlerin hem de
betaksantinlerin enzimatik bozunmasi icin optimum pH, 3.4 civarinda oldugu
bildirilmistir (Shih ve Wiley, 1982). Bozunma iiriinleri termal, asit veya alkali bozunma
tirtinlerine benzerdir. Betasiyaninler, betaksantinlerden daha duyarlidir (Azeredo, 2009).

Betasiyaninlerin termal bozunmasi, 6ncelikle siklo-DOPA tiirevlerine ve betalamik
asit tiirevlerine parcalanmalarinin sonucudur ve ¢ogu durumda geri doniisiimliidiir (Sutor-
Swiezy vd. 2022). Betalain stabilitesini iyilestiren faktorler arasinda askorbik asit, sitrik
asit gibi izoaskorbik asit selatlayict maddeler ve EDTA yer alir (Herbach vd. 2006).

Serbest suyu adsorbe ederek ve ¢Oziinmiis oksijeni uzaklastirarak etki gdsteren [-



siklodekstrin ve glikoz oksidaz da etkili olabilir. Fenolik antioksidanlar ve tokoferol
herhangi bir dengeleyici etki gdstermemistir (Attoe ve Von Elve, 1982).

Kirmiz1 pancardaki betalain en kararli kirmizi renk bilesigidir ve gida
renklendiriceleri i¢inden ticari olarak kullanilan tek betalain kaynagidir (Rodriguez,
2019). Gidalarin renginin bozulmasini 6nleyen veya gidalarin renginin iyilestirilmesinde
gida katki maddeleri olarak kullanilirlar. Betalainlerin gida boyasi olarak kullanimi
Avrupa Birligi tarafindan onaylanmis ve betalainler E162 olarak adlandirilmistir
(Ravichandran vd. 2013). Cogunlukla betalainden (E162) olusan kirmizi pancar birgok
siit iriiniinde, meyve sularinda, sekerlemelerde ve sigir iiriinlerinde (pismis, tiitsiilenmis,
yar1 kuru veya fermente edilmis sosisler) renklendirici olarak kullanilmaktadir (Georgiev
vd. 2010). Betasiyaninler, antioksidan ve radikal siipiiriicii aktivitelere sahip bir bilesik
sinifidir. Insanlarda bircok dejeneratif hastaligin baslamasina katkida bulunan oksidatif
stirecleri onledikleri bilinmektedir Ayrica ndroprotektif etkiye sahip oldugu, oksidatif
stresi azalttigi, biligsel yetenekleri gelistirdigi ve DNA’y1 hasardan korudugu iddia
edilmistir (Ravichandran vd. 2013). Gidada dogal olarak bulunan antioksidanlar besin
takviyesi olarak alindiklarinda saglik etkilerini destekledigi gosterilmistir (Kanner vd.
2001; Georgiev vd. 2010; Bastos ve Schliemann, 2022; Zin vd. 2022).

Gilintimiizde pancar 6zii ve bilesenleri, diyet takviyesi olarak kullanilmaktadir. In
vivo ve in vitro calismalar, pancar ekstraktinin antioksidan ve antiinflamatuar
ozelliklerinin kronik enflamasyon, karaciger hastaliklari, artrit ve hatta kanserle iligkili
hastaliklarda kullanim1 i¢in umut vaat ettiini gdstermistir. Bircok bagimsiz c¢alisma,
betasiyaninlerin yiiksek antioksidan aktivitesini dogrulamistir ve bazi veriler, pancar
suyundaki antioksidan aktivite ile betasiyanin icerigi arasinda bir korelasyon oldugunu
one siirmektedir (Kanner vd. 2001). Ayrica siganlarda yapilan klinik ¢alismalarda 28 giin
boyunca 1 kg viicut agirligi basmna yaklasitk 8 mL pancar suyu tiiketiminin lipid
peroksidasyonunu ve protein oksidasyonunu azaltarak ksenobiyotik kaynakli karaciger
DNA hasarmi iyilestirdigi gosterilmistir (Sutor-Swiezy vd. 2022). Saghig tesvik edici
ozelliklerine ek olarak, sar1 betaksantinler ve kirmizi-mor betasiyaninlerin ¢esitli
kombinasyonlari, yapay renklendiriciler kullanilmadan yeni gida {riinlerinin
gelistirilmesine olanak saglayabilir (Stintzing vd. 2005).

Betalainlerin, temel biyosentetik enzimlerinin hiicre alt1 lokalizasyonuna dayali
olarak sitoplazmada ve endoplazmik retikulumda sentezlendigi diisiiniilmektedir. Diger
bir¢ok bitki sekonder metabolitinde oldugu gibi, bunlar da sonunda vakuolde glikozitler
olarak depolanir (Grotewold, 2006).
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Betalainler, esas olarak bitkilerde aromatik bir amino asit olan tirozinden
sentezlenir. Tirozin baslangigta 3,4-dihidroksi-L-fenyalanini (L-DOPA) olusturmak igin
hidroksile edilir. L-DOPA ardindan DOPA 4,5-dioksijenaz enzimi tarafindan baglatilan
iki asamal1 bir reaksiyonda tiim betalain bilesiklerinin ¢ekirdek omurgasi olan betalamik
aside dontstirilir (Christinet vd. 2004). Betalamik asidin ¢esitli bilesiklerle
yogunlagtirilmasinin ardindan elde edilen yapisal farkliliklar, iki betalain alt grubunun
farkli goriinimiinii belirler; betasiyaninler, yaklasik 535-538 nm’de maksimum bir
absorpsiyon sergilerken, betaksantinler, molekiiler yapiya ve ¢oziiciiniin tiirtine baglh
olarak tipik olarak 460-480 nm araliginda en yiiksek absorpsiyonu gosterir (Khan ve
Gridhar, 2015).

Yapisal farkliliklar, betalain alt gruplarinin degisen goriiniimiine yansir.
Betasiyaninler, bir siklo-3,4-dihidroksifenilalanin (siklo-DOPA) kalintisi igerir. Siklo-
DOPA’nin kapal1 yapist ile yogunlagma, elektronik rezonansi difenolik aromatik halkaya
kadar uzatir. Bu ekstra konjugasyon emilim maksimumunu 480 nm’den (sari,
betaksantinler) yaklasik 540 nm’ye (mor, betasiyaninler) kaydirir (Strack vd. 2003;
Azeredo, 2009).

Betasiyaninler, biri siklo-DOPA nedeniyle UV araliginda (270-280 nm) ve ikincisi
goriiniir aralikta (solvente bagli olarak 535-540 nm) olmak iizere iki absorpsiyon
maksimumu gosterir. Kirmizi ve mor renkler, betasiyaninlerin farkli ikame
modellerinden kaynaklanir. Betanidinin glikosilasyonu genellikle yaklasik 6 nm’lik bir
hipokromik kayma ile birlikte gelirken, birincisine bagli ikinci bir seker pargast goriiniise
gore rengi biiylik 6lclide etkilememistir (Cai ve Corke, 1999).

Alternatif olarak, L-DOPA oksitlenir ve siklo-DOPA’ya siklize edilir, bu da
betasiyanin Onciisii betanidin olusturan betalamik asit ile kendiliginden yogunlasir.
Betanidin daha sonra 5’0 veya 6’0 pozisyonunda glukozile edilerek sirasiyla betanin
veya gomfrenin olusturulur, bu da ek glikosilasyon ve asilasyon reaksiyonlarindan
gecerek ¢ok gesitli betasiyanin bilesiklerinin sentezine yol agar (Strack vd. 2003).

Bu bilesiklerin yapisinin temeli, DOPA’nin aromatik halkasinin boliinmesinden
elde edilen [4-(2-0ksoetiliden)-1,2,3,4-tetrahidropiridin-2,6-dikarboksilik asit] betalamik
asittir (Bangar vd. 2022).
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Sekil 2. Betalainlerin kimyasal yapilari (a betalamik asit b betasiyanin ¢ betaksantin)
(Strack vd. 2003).

Ek olarak, betalainlerin ¢esitli biyotik ve abiyotik stres isaretlerine karsi bitki
savunmasina katildig:r diistiniilmektedir. Ancak antosiyanin muadillerine kiyasla bu
acidan literatiirde calismalar azdir. Betalainlerin abiyotik stresten korunmadaki roli,
Karanfilgillerde ortaya ¢ikmalariyla ortiisiir; Bu takimin en belirgin 6zelliklerinden biri
kurak ve yar1 kurak bolgelerde hakim olmasi, tuzlu ve alkali topraklarda yasamasidir.
Aizoaceae (buz bitkisi ailesi), Portulacaceae (semizotu ailesi) ve en dnemlisi Cactaceae
(kaktiis ailesi) dahil olmak {izere birgok ailenin iiyeleri 6zellikle kurak veya tuzlu
bolgelerde yasamaya uyarlanmistir. Abiyotik strese karsi savunmada betalain aktivitesi,
antosiyaninlerde oldugu gibi, giiglii antioksidan kapasiteleri araciligiyla gergeklesir (Jain
ve Gould, 1999).

Pancardaki fenolik bilesiklerin 6nde gelen grubu, heterosiklik ve suda ¢oziintir
azotlu pigmentler olan betalainlerdir (Pavlov vd. 2002; Lazar vd. 2022). Betalainler,
dogada goreceli olarak az bulunmalari nedeniyle, biyoaktif bilesikler olarak pek
aragtirtlmamistir, ancak yapilan calismalar onlarin antioksidan pigmentler olarak
potansiyellerini gostermistir (Azeredo, 2009).

Cogu betalain ve betalamik asidin antioksidan performansi birgok flavonoid,
askorbik asit ve tokoferolden daha iistiindiir. Bu nedenle yapay boyalara alternatif olarak
kullanimlar1 ~ yayginlasmaktadir. Ozellikle betasiyaninler, kismen siklo-3-(3,4-
dihidroksifenil)-L-alanin (siklo-L) onciiliinden tiiretilen bir fenolik parganin varligindan
dolay1 yesil ¢caydan elde edilen epikatesin galat kadar giiglii antioksidanlardir (Bastos ve
Schliemann, 2022).

Amaranthus betasiyaninleri ve ticari renklendiricileri, model gida sistemlerinde

renk Ozellikleri ve farkli sicakliklardaki stabiliteleri agisindan karsilastirdi.
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Betasiyaninler, kirmizi turp antosiyaninden daha parlak kirmizi renk sergilemistir. Her
iki pigment de 14°C ve 25°C’de benzer renk kararliligi gostermistir. Ancak betasiyanin
rengi, 37°C’de kirmiz1 turp antosiyanininden daha az kararlilik gdstermistir (Cai ve
Corke, 1999).

1.5. Renk

Renk, gidalarin tiiketici tarafindan kabul edilmesini belirleyen kalite gdstergesi ve
gidanin en 6nemli duyusal o6zelliklerinden biridir (Ravichandran vd. 2013). Aym
zamanda lezzet, besin degeri ve giivenlik ile de iliskilidir. Bu nedenle, tiiketicilerin
kabuliinii 6nemli Olgiide etkiler. Bir iiriiniin pazar basarisinda hayati bir rol oynar
(Azeredo, 2009; Juric vd. 2020).

Meyve iirlinleri gibi bircok dogal renkli gida isleme sirasinda renk kayiplarina
maruz kalir. Renklerini eski haline getirmek i¢in renklendiricilerin kullanilmas1 gerekir.
Bitkiler dogal renklendirici kaynaklaridir. Bununla birlikte dogal renklendiriciler birgok
sentetik renklendirici ile karsilastirildiginda daha yiiksek kullanim maliyeti ve daha diisiik
kararlilik gibi dezavantajlara sahiptir (Azeredo, 2009; Ravichandran vd. 2013). Sentetik
renklendiricilere kars1 son zamanlarda tiiketicilerde kaygi olusmaktadir. Bu nedenle dogal
gida renklendiricilerinin kullanimina ilgi giin gectikge artmaktadir (Koul vd. 2002;
Azeredo, 2009). Gida iiretiminde dogal pigmentlerin kullanimi, esas olarak tiiketicilerin
sentetik gida renklerinin saglik giivenligi konusunda endise duymalar1 nedeniyle ¢ok
popiiler hale geliyor (Juric vd. 2020). Bu gereksinimler, diinya ¢apinda ¢ok sayida
diizenlemeyi zorunlu kildi ve sentetik renklendiricilerin uygulama pazar1 dogal
renklendiriciler lehine azald1 (Azeredo, 2009; Ravichandran vd. 2013). Ornegin, ABD'de
izin verilen sentetik renklendiriciler listesi, 21. yiizyilin bagina kadar 700°den yediye
diistiriilmiistiir (Downham ve Collins, 2000).

Pigmentler, hem hayvan hem de bitki dokusunda bol miktarda bulunan dogal
renklendirici maddelerdir. Yapraklarda, meyvelerde, sebzelerde ve ¢iceklerde oldugu
kadar deride, gozlerde ve diger hayvan yapilarinda, bakteri ve mantarlarda da
bulunabilirler (Juric vd. 2020). Dogal pigmentlerin stabilitesi temel olarak pH, metal
iyonlarinin varligi, 1s18a maruz kalma, yiiksek sicakliklar ve oksijen gibi cevresel ve
kimyasal faktorlerin bir kombinasyonuna baglidir, ancak ayn1 zamanda {iriiniin enzimatik
aktivitelerinden de 6nemli 6lgiide etkilenir (Khazaei vd. 2014). Gida iiriinleri dogal olarak
dort ana dogal pigment grubu tarafindan renklendirilir: kirmizi-mavi-mor antosiyaninler,

kirmizi betalainler, yesil klorofiller ve sari-turuncukirmizi karotenoidler (Juric vd. 2020).
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Antosiyaninler kirmizi mor renk araligini kapsayan en yaygin ve en ¢ok kullanilan
dogal pigmentler olsa da, betalainler pH ve sicakliga kars1 daha kararlidir. Betalainler,
genellikle antosiyaninlerle renklendirmenin miimkiin olmadig: diisiik asitli gidalar igin
uygun olan genis bir pH stabilitesi sergiler. Sar1 turuncu renk araligi i¢in karotenoidler
dogal pigmentlerdir, ancak suda ¢oziiniirliigii zayif oldugundan, yerine betaksantin sar1
turuncu gida boyasi olarak kullanilabilir (Stintzing ve Carle, 2004).

Gida islemede, antosiyaninler ve karotenoidlerle karsilastirildiginda, betalainler
daha az kullanilir bunun sebebi betalainin suda ¢6ziiniir pigmentleri pH 3 ile 7 arasinda
kararhidir. Saghigi tesvik edici 6zelliklerine ek olarak, sar1 betaksantinler ve kirmizi-mor
betasiyaninlerin ¢esitli kombinasyonlari, domates salgalarinin, soslarin, ¢orbalarin,
tatlilarin, regellerin, jolelerin kirmizi rengini iyilestirmek i¢cin dondurmalar, tatlilar ve
kahvaltilik gevrekler, taze pancar/pancar tozu veya ekstrakte edilmis pigmentler olarak
kullanilmaktadir (Koul vd. 2002; Stintzing vd. 2005). Dogal renklendirici olan betalainler
yapay renklendiriciler kullanilmadan yeni gida {irlinlerinin gelistirilmesine olanak
saglayabilir (Stintzing vd. 2005).

1.6. Kurutma

Gidalarin kurutulmast en eski muhafaza yontemlerindendir. Kurutmanin amaci,
gidalardaki serbest suyun 9%85-90’in1 uzaklagtirmaktir. Suyun varhiginda meydana
gelebilecek biyokimyasal tepkimelerin ve mikroorganizma faaliyetinin durdurulmas ile
gidanin uzun siire depolanmasi saglanir (Yildiz ve Gokgen, 2020). Kurutma isleminde,
gida maddesine belirli sartlar altinda 1s1 verilerek gidadan fazla su uzaklastirilir.
Kurutmanin etkinligini belirleyen faktorler; gida maddesinin ylizey alani, kurutma
stiresi, kurutma sicakligi, kurutma hizi, havanin kurulugu ve atmosfer basinci tayin
etmektedir (Cemeroglu, 2004). Bu sayede gida maddeleri, hasat sezonu diginda ve
tiretilmedikleri yerler de erisilebilir hale gelir. Ayrica kurutulmus gidalarda hacim ve
agirlik azaldigi i¢in paketleme ve nakliye siire¢lerinin maliyetleri azalmaktadir (Yildiz ve
Gokgen, 2020).

Meyve ve sebzelerin kurutulmasi ile besleyici igerik agisindan taze meyve ve
sebzeye oranla daha zengin olabilmektedir. Ozellikle konsantre edilen iiriinlerde,
kurutulmus iirlinlerde bu durum oldukga yiiksektir. Bir¢ok kurutulmus meyve ve sebzede
C vitamini disinda, besleyici icerigin yogun halde bulundugu belirtilmistir (Cemeroglu,
2004). Meyve ve sebzelerin yiiksek nem igerigi, raf dmiirlerini sinirlandiran 6nemli bir
faktordiir; bu nedenle; kurutma gibi basit ve pahali olmayan tekniklerin kullanilmasi bu

sorunun {istesinden gelmek igin etkili bir ara¢ olarak kullanilabilir (Kaur vd. 2022).
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Kurutulan tiriinlerin besin igerigi, kurutma kosullarina ve uygulanan kurutma metoduna
baglidir. Giineste kurutmada C vitamini ve fenolik kaybinin diger yontemlere gore daha
fazla oldugu belirlenmistir. Sebzede enzimler inaktive edilmemisse, bazi durumlarda
kayiplar % 80’in iizerine ¢ikabilmektedir (Cemeroglu vd. 2001).

Mikrodalga kurutmada 1s1, materyalin igerisinde, mikrodalga enerjisinden termal
enerjiye donlismektedir. Mikrodalga ile kurutmada 1s1, gidanin igerisinde olugmaktadir.
Normal firinlarda 1s1 transferinin yonii gidanin dis kismindan i¢ kismina dogrudur. Bu
nedenle normal firinlarda Kurutma islemi uzun siirmektedir. Mikrodalga kurutma
yonteminde sicaklik degisiminin yonii disariya dogru oldugundan i¢ taraftaki suyun
uzaklasmasi daha kolaydir. Gida yiizeyinde kabuk olusmadigindan kiitle transferinde
herhangi bir yavaslama goriilmez ve sabit hizda kuruma siiresi uzar. Bdoylece
mikrodalgada kurutma siirecinin geleneksel kurutma yontemlerine gore, gida kalitesi ve
maliyeti agisindan avantajli olduklari sdylenebilir (Yildiz ve Gokgen, 2020).

Kurutma kabini kurutma tipinde tabani delikli veya 1zgarali tepsilere kurutulacak
trtin raflara dizilir. Sicak hava delikli tepsilere fan sayesinde verilir. Raflar ve tepsiler
hava sirkiilasyonunu engelleyemeyecek sekilde konumlandirilmalidir. Gidalarin dig
kisimlarin1 dolasan hava gidadan aldigi su ile beraber disar1 atilir. Kabin tipi
kurutucularda havanin kabin i¢indeki sirkiilasyonu sirasinda izledigi akis yoniine gore
paralel ve ¢apraz akis seklinde farkli kurutma metotlari tasarlanabilir (Kartal, 2011).

Pancar taze haliyle yiiksek su igerigine sahiptir, bu nedenle raf dmriinii uzatmak
i¢in toz haline getirilebilir. Taze {irlinlere gore sebze tozlar1 mevsimden bagimsiz olarak
bulunur ve raf dmrii daha uzundur (Mudgal, 2022). Onceki ¢alismalarda kirmizi pancarm
toz haline getirilmesi ile ilgili kurutma ¢aligsmalar1 yapilmis ancak bu tekniklerle iiretilen
kirmizi pancar tozlarindan hangilerinin ekmek {iretimi i¢in daha uygun oldugu

belirlenmemistir.

1.6. Eksi Hamur Teknigi ile Ekmek Uretimi

Ekmek, iyi bir mikro besin, lif ve protein kaynagi olan tahil bazli temel bir gida
maddesidir. Karbohidrat igerigi yiiksektir, ancak protein ve diger mikro besin igerigi
distiktiir (O'connor, 2012; Ani vd. 2022). Ekmek de dahil olmak {izere unlu mamuller,
diinyanin her yerindeki insanlarin diyetinin énemli bilesenleridir (Raczyk vd. 2022).
Diinya Saglik Orgiitii’niin (WHO) tavsiyelerine gore, saglikli bir diyet sebzelere ve tam
tahilli iirlinlere dayanmalidir. Bugday unu, icerdigi depolama proteinlerinin 1slanip
yogrulduktan sonra viskoelastik bir hamur olusturma kabiliyetine sahip olmasi1 nedeniyle

ekmek tiretiminde en ¢ok tercih edilen undur (Hoseney ve Rogers, 1990).
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Ekmek yapimi i¢in temel malzemeler un, su, tuz, yag ve sekerlerdir. Bir ekmek
tarifindeki en 6nemli bilesenler olan su ve un, tekstiir ve ekmek i¢i yapisinin en ¢ok bu
bilesenlerden etkilenmesine neden olur. Kabartma maddeleri (mikroorganizmalar veya
kimyasal), gelistiriciler, stabilizatorler, emiilgatorler, oksidanlar, zamklar ve enzimler
(lipazlar, lipoksijenazlar) da siklikla eklenir. Taze ekmegin karakteristik ozellikleri,
cekici bir altin kahverengi kabuk, hos bir kavrulmus aroma, ince dilimleme, yiiksek
hacim, yumusak ve elastik bir kirint1 dokusu ve nemli bir agiz hissi olarak agiklanabilir
(Selomulyo ve Zhou, 2007).

Ekmek ve diger unlu mamullerin iiretiminde daha ¢ok beyaz un kullanilir; bununla
birlikte, bugdayda (Tritium aestivum L.) fenolik bilesikler ¢oziiniir-serbest, ¢oziintir-
konjuge ve ¢ozlinmez-bagl formlarda bulunur. Fenolik bilesikler ¢ogunlukla (toplam
igerigin %80’inden fazlasi) kepek ve 6z fraksiyonlarinda bulunur. Bu nedenle beyaz un
fenolik bilesik icerigince zayiftir (Okarter vd. 2010).

Bugdayin tadi ve iiretilen iriinlerin hafif, mayali dokusu, diger gidalardan daha
fazla tercih edilmesinin nedenlerinden biridir. Ekmek disinda diger tahil bazli {iriinler
ayni hafif dokuya sahip degildir (Ani vd. 2022). Ekmek iiriinleri ve {iretim teknikleri,
kiiltiirel aligkanliklara bagli olarak diinya ¢apinda biiyiik farkliliklar gostermektedir.
Ekmek yapiminin amaci, tahil unlarini c¢ekici, lezzetli ve sindirilebilir gidaya
dontistiirmektir (Cauvain ve Young, 2011). Arastirmalar, ekmek yapiminda istikrarli ve
etkileyici bir ilerleme saglarken, daha kaliteli ekmek iiretmek icin yeni malzemeler,
igerikler ve ekipmanlar piyasaya siiriildiikge ekmek yapim teknolojisi yillar icinde siirekli
olarak gelismektedir (Selomulyo ve Zhou, 2007).

Bugday ekmeginin tiim diinyada tiiketilen temel gidalardan biri olmas1 goz 6niinde
bulunduruldugunda, sebzelerin ekmek yapim siirecine dahil edilmesi ile {irliniin kalitesi
artacaktir. Ekmek, yiliksek oranda kabul goéren, uygun bir gida oldugundan, biyoaktif
bilesiklerin 1yi bir tastyicisi olabilir. Firinlanmas tiriinlere eklenen sebzeler tiriiniin fiziksel
ve kimyasal 6zelliklerini 6nemli dl¢lide degistirmektedir (Raczyk vd. 2022). Ekmek ve
diger unlu mamullerde antioksidan kaynagi ve fonksiyonel katki maddesi olarak dogal
igeriklerin kullanimi kiiresel bir akimdir (Dziki vd. 2014).

Firincilik endiistrisindeki son egilimler, minimum diizeyde islenmis ve kimyasal
koruyucu icermeyen yiiksek kaliteli gidalara olan talebi igermekte ve bu nedenle dogal
koruma sistemlerine olan ilgiyi artirmaktadir (Ryan vd. 2008). Dogal koruma sistemleri
arasinda, eksi maya kullanimi uzun bir gelenege sahiptir ve raf dmriinii uzatmanin yant
sira ekmegin besleyici ozellikleri ve organoleptik 6zelliklerinde hala 6nemli bir rol

oynamaktadir (Ganzle, 2014).
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Eksi hamur, laktik asit bakterileri (LAB) ve mayalar ile kendiliginden veya ters
mayalama igersin veya icermesin bir eksi hamur baslatict kiiltiiriiniin eklenmesiyle
baslatilan bir un ve su karisimidir. Eksi maya mikroflorasi genellikle undan, ¢evreden
veya as1 olarak kullanilan bir maddeden (6rn. meyveler ve yogurt) kaynaklanir (Catzeddu,
2011).

Eksi hamurlardan ¢ok ¢esitli laktik asit bakterileri izole edilmis olmasina ragmen,
yalnizca birkag Lactobacillus tiirii eksi hamur ortamina yiiksek diizeyde adapte olmustur
ve genellikle endiistriyel ve esnaf fermantasyonlarina hakimdir. Ozellikle Lactobacillus
sanfranciscensis, Lactobacillus plantarum, Lactobacillus brevis, Lactobacillus pontis,
Lactobacillus rossiae tiirleri eksi hamurlarda anahtar organizmalar olarak kabul
edilmektedir.  Geleneksel eksi hamurlar, genellikle baskin eksi  hamur
mikroorganizmalarinin biiyiime gereksinimlerini karsilayan bir pH araligina (3.5-4.3)
sahiptir (Minervini vd. 2014). Eksi maya biiylimesi i¢in optimum sicakliklar LAB susa
bagl olarak 30 ila 40°C ve mayalar i¢in 25 ila 27°C’dir. Un, su ve muhtemelen diger
bilesenlerden olusan ve kendiliginden fermente edilen ana hamurlar, tanimlanmis
hazirlama dongiilerine gore taze bir un-su grubuna istenen miktarda hamur eklenerek
sonraki hamurlar igin bir as1 olarak kullanilir (Huys vd. 2013). Belirli bir zaman aralig:
icin uygulandiginda, bu tiir bir islem, ¢evreye iyi adapte olmus laktik asit bakterilerinin
ve mayalarin biiyiimesine bagli olarak stirekli ve tekrarlanabilir mayalama ve asitlestirme

performanslarina sahip bir eksi hamur saglar (Pasli, 2015).

1.7. Calismanin Amaci

Stirekli olarak tiikettigimiz temel gida maddelerinden olan ekmegin bilesim olarak
igerigi zayif ve insan beslenmesi i¢in yetersizdir. Kirmizi pancar, antioksidan bilesiklerin
zengin bir kaynagidir. Onemli miktarda betalain ve fenolik bilesiklerin yan1 sira askorbik
asit icermektedir. Giiniimiize kadar kirmiz1 pancarin kurutulmasi, recele islenmesi, sebze
suyu tursusu gibi bir¢ok farkli teknikle degerlendirmesi konusunda caligilmistir. Son
yillarda sagliga olan ilginin artmasiyla birlikte bir¢ok aragtirmaci fonksiyonel gidalarin
firincilikta kullanimini aragtirmaktadir. Ancak literatiire bakildiginda kirmizi pancarin
eksi hamur teknigi ile ekmege islenmesine dair bir ¢alisma bulunamamustir.

Renk gidalarin tercih edilmesini 6nemli derecede etkileyen kalite kriterlerinden
biridir. Goz alici ve dogal olan renkli gidalar tiiketicilerin giin gegtikce ilgisini
cekmektedir. Tiiketicinin raflardan sofraya benzersiz ve besleyici liriinler getirmeye olan

ilgisi iiriin ¢esitliliginin artmasini saglamaktadir. Bu nedenle bu ¢alismada iki farkli gida
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maddesini birbiri ile uyum igerisinde birlestirmek, zenginlestirmek ve fonksiyonel bir
gida {irlinii haline getirmek amaglanmustir.

Giinliik beslenmede biiyiik 6neme sahip temel gida olan ekmegin ayni1 zamanda
antioksidan kaynag1 olarak kullanilabilir olmasi biiyiik 6nem tasimaktadir. Uygulamasi
olmasima ragmen kirmizi pancarli ekmek ile ilgili yapilan bilimsel ¢alismalar yeterli
degildir. Bu calismada kirmizi pancar tozlu eksi mayali ekmegin renk ve antioksidan
ozellikleri lizerine islem kosullarinin etkisini belirlemek amaglanmistir.

Kirmizi pancarin ekmege katilmasi ile hem renk ve lezzet olarak daha cazip, hemde
saglik agisindan daha faydali ve beyaz ekmekten bilesen olarak daha zengin fonksiyonel
bir temel gida {iriinii ortaya koymak amaclanmistir. Bu nedenle ¢alismada, ekmegin
duyusal Ozelliklerinin (renk) korunmasi veya arttirilmasi ile birlikte beslenme
parametrelerinin yani antioksidan kapasite, fenolik bilesik igeriginin gelistirilmesi
amagclamistir.

Bu amagla c¢aligmada farkli kurutma metodlart kullanilarak iiretilen pancar
tozlarindan, farkli oranlar kullanilarak yapilan kirmizi pancar tozlu ekmeklerin
antioksidan ve radikal giderme aktivitelerini degerlendirmek amaciyla DPPH- giderme
aktivitesi, ABTS™ giderme aktivitesi, CUPRAC yéntemi kullanilarak (Cu*?) indirgeme
yetenegi, potasyum ferriksiyanat indirgeme metodu ile Fe*3-Fe*? indirgeme kapasitesi,
total fenolik ve flavonoid bilesik miktar tayininin yani sira Betalain miktar1 i¢in toplam
betalain miktar1 tayini yapildi. Renk parametrelerini belirlemek kolorimetre cihazi
kullanildi. Elde edilen L*, a*, b* degerleri kullanilarak Chroma (C), renk agisi
parametreleri hesaplandi. Antioksidan analizleri icin BHA, BHT, Troloks ve a-tokoferol

standart antioksidanlar referans olarak kullanildi.
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2. LITERATUR OZETI

Czapski (1985), kirmizi pancar suyunu 90°C’de ve farkli tamponlarda saf betanin
soliisyonlarinda betasiyaninlerin kayiplar1 ve 1sitma sonrasi rejenerasyonlari arastirmis ve
1sitilmis numunelerin depolanmasi sirasinda pigmentlerin yenilenmesi 5°C’de 20°C’de
daha yiiksek oldugunu goézlemlemistir. Pigmentlerin maksimum konsantrasyona ulasma
siiresi, meyve suyu ve saf betanin ¢ozeltileri igin farkli bulunmustur.

Koca ve arkadaslar1 (2007), haslanarak kurutulan ve haslanmadan kurutulan
havuglarin 27, 37, 47 ve 57°C’de depolanmasiyla karotenoid bozulmasi ve renk kaybini
inceledikleri caligmalarinda, “’karotenoid degradasyonu’ ve ‘’renk kaybi’’ arasinda
onemli korelasyon oldugunu belirtmislerdir. Haglanmamis havug dilimlerinde renk ve
karoten kaybinin haglama islemi goren havuglara gore depolama siiresince daha fazla
oldugunu bildirmislerdir.

Nemzer ve digerleri (2011), farkli metotlarda kuruttuklari kirmizi pancarlarin
iceriklerini kiyaslamislardir. Kurutma metoduna gore bilesenlerin 6zellikleri uygulanan
islemlere gore farklilik géstermistir. Kirmizi pancar ayn1 zamanda 6nemli aminoasit olan
glutamik asitin de kaynagidir.

Cardoso-Ugarte ve digerleri (2014), ¢alismalarinda dogranmis kirmizi pancarlardan
betalainlerin ekstraksiyonu i¢in mikrodalga destekli ekstraksiyonun (MAE) kullanimin
arastirmiglar. Secilen gili¢ kosullar1 (400, 800 ve 1200 W), zaman (0-160 saniye)
ayarlanarak betanin ve betaksantin miktarlarini saptamiglardir. En yiiksek betanin
miktarmi 400 W, %100 gorev dongiisiinde, 90 ve 120 saniyelerinde bulmuslardir.
Caligmada, mikrodalga ekstraksiyon veriminin, 80°C’de yapilan klasik teknige gore 2 kat
daha fazla oldugunu bulmuslardir.

Kaimainen ve digerleri (2015), sprey kurutucu ile piiskiirtiilerek kurutulan kirmizi
pancar tozlartyla renklendirilmis meyve sularinin depolama boyunca stabilitelerini
gozlemlemisler. Ilk olarak sulu ekstrakt elde edip maltodekstrin ilave edip piiskiirtme
metoduyla kurutmuslardir. Bu metotla tirettikleri kirmizi pancar tozunu, kirmizi pancar
ekstrakti ve antosiyaninle birlikte meyve suyunu renklendirmislerdir. Calismada
birbirinden ayr1 6 meyve suyu 6rnegi elde etmis ve meyve sularini -20, -4, 20 ve 60°C’de
6 ay depo etmislerdir. Rengin en iyi 20°C’de korunmus ve sulu ekstrakt yerine

puskiirtiilerek kurutulanlarin kararliliginin daha yiiksek oldugunu belirtmislerdir.



Kavitkar ve digerleri (2017) kirmiz1 pancar ekstraktlarin1 Hint gelencksel icecegi
olan lasside de gida boyasi olarak kullanmiglardir. Pancar ekstrakti katilan igeceklerin
pancar katilmamis iceceklere gore duyusal olarak daha begenildigini ve 8 haftalik
depolama boyunca rengin kararli oldugunu kaydetmislerdir.

Arruda Ramos ve digerleri (2017), farkli islemlerin kirmizi pancarin biyoaktif
bilesenleri iizerine etkisini incelemislerdir. Calismada pancarlari Smm inceliginde
dilimleyip pisirme islemine tabi tutmuslardir. 1. gruba 30 dakika buharda, 2. gruba 10
dakika vakumlu pisirme, 3.grubu 40 dakika konveksiyonel firinlama, 4. grubu 24 dakika
haslama uygulayip biyoaktif bilesenleri karsilastirmislardir. Sonuglarda en yiiksek
fenolik madde igerigini firinda pisirilenlerde saptamislardir.

Dirim ve arkadaslar1 (2019), piire haline getirdikleri kirmizi pancar1 farkl
mikrodalga gii¢ seviyelerinde (180, 360, 540, 720, 900W), farkli gramajlarda (9, 12, 15,
18, 21 g) kurutup toz haline getirmislerdir. Calismada renk ozellikleri olan L, a, b
degerlerini incelemislerdir. 900W gii¢ seviyesinde kurutma orani en yiiksek bulunurken,
gramaj1 az olan iriinlerin daha hizli kurudugu belirtilmistir. 18 gr agirliginda ve 540 W
giic seviyesinde islem gérmiis kirmizi pancarin Browning indeks degerinin en diisiik
oldugunu belirtmislerdir.

Dinger ve digerleri (2021), sosis tiretiminde dort renklendirici (kontrol, karmin,
pancar 0zii ve pancar 0zii tozu) ve iki yontem (fermantasyon ve 1sil islem)
kullanmiglardir. Calisma, pancar 6zii ve tozu kullaniminin, betalainler ve fenolik
bilesikler prevalansi ile pancarin antioksidan Ozelliklerinden dolay1 sosislerde lipit
oksidasyonunun daha fazla gelismesini 6nemli 6l¢lide 6nledigini ortaya koydu. Ayrica
pancar ekstrakti ve tozunun kullanimi sosislerin duyusal goriiniisiinii, rengini, lezzetini
ve genel kabuliinii olumlu yonde etkilemistir.

Mella ve arkadaslar1 (2022), vakumlu kurutmanin, dondurarak kurutmaya uygun
bir alternatif olup olmadig1 degerlendirdikleri ¢alismada her iki kurutma tekniginin
pancarin fizikokimyasal ozellikleri, betalain pigmentleri, antioksidan potansiyeli ve
fenolik bilesikler {izerindeki etkisini incele mislerdir. Sicaklik artisinin kuruma hizinin
artmasina yardimci oldugunu ve kuruma siiresini etkili bir sekilde kisalttig1 saptanmaigtir.
Genel olarak, vakum kurutma, pancarin bilesim igerigini dondurarak kurutmadan daha
1yi korumustur. Sonug olarak, ¢alisma 50°C’de vakumda kurutmanin dondurarak kurutma

yerine uygun bir alternatif olabilecegini gostermektedir.
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3. MATERYAL ve YONTEM

Kirmiz1 pancarlar yerel marketlerden temin edildi. Yikanip soyulduktan sonra 1-3
mm kalinlikta dograndi. Mikrodalga firinda 800W’da haglandi. Haslama islemi
peroksidaz testi ile takip edilip enzimler inaktive edildigi noktada islem sonlandirildi.
Mikrodalga islemi i¢in Samsung marka (ME71A, Samsung, Kore) mikrodalga kullanildi.
Ardindan kurutma islemi 3 farkli yontemle gerceklestirildi. Birinci yontemde sicakligi
ayarlanabilen kurutma kabininde gergeklestirildi (Ani vd. 2022). On islemi tamamlanan
ornekler 70°C’de %10 nem igerigine ulasilincaya dek kurutma islemine tabi tutuldu (Ingle
vd. 2017). Ikinci yontemde mikrodalga firnda 450W’da %10 nem igerigine ulasilincaya
dek kurutma islemine tabi tutuldu (Zin vd. 2022; Dirim vd. 2019). Son olarak sicak hava
Kurutma yonteminde 70°C sicaklikta %10 nem igerigine ulasilincaya kadar kurutuldu
(Nemzer vd. 2011). Kurutulan pancar dilimleri 6giitiiliip toz haline getirildi. Ogiitme
islemi i¢in Sinbo (SCM 2934) elektrikli 6giitiicii kullanild1. Kirmizi pancar tozu {iretim
akis semasi Sekil 3’te verilmistir.

Kurutulup toz haline getirilen pancar eksi hamura 6n denemeler yapildiktan sonra
ornek kontrol, %4, %8 ve %12 oranlarinda beyaz un yerine hamura ilave edildi. Yapilan
ekmeklerin regeteleri Tablo 3’te verilmistir. Kirmiz1 pancar tozlu ekmeklerin yapim

asamalar1 Sekil 4’te verilmistir.



Kirmizi
pancar

)

Yikama

Dograma

Haslama

—_———

Kurutma
 — E—

{ Mikrodalga } [Kurutma Kabini} { Sicak Hava }

450w 10 dk 70°C- 3-3.5s 70°C 2-2.5s

Kirmiz1 pancar
tozu

Sekil 3. Kirmiz1 pancar tozu tiretimi akig semasi

3.1. Eksi Hamur Uretimi

Eksi hamur {iretimi Akgiin, (2007)’nin kullandigi metodun modifiye edilmesiyle
olusturulmustur.

1. Giin: 100 g beyaz un, 100 g icme suyu karistirildi ve cam kavanoz iginde oda
sicakliginda (22-28°C) tizeri ortiilerek dinlenmeye birakildi.

2. Giin: Hamurun {izerine 50 g beyaz un, 50 g igme suyu eklenerek tekrar karistirildi
tizeri Ortiilerek 1 gilin dinlenmeye birakildi.

3. Glin: Hamur karigtmina 50 g beyaz un, 50 g igme suyu eklenerek karistirildi ve
dinlenmeye birakildu.

4. Giin: Hamur karisiminin yarisi ayrilip lizerine 50 g beyaz un, 50 g icme suyu
eklendi karistirilip dinlenmeye birakildi.

5. Giin: Hamur karigiminin yarist ayrilip lizerine 50 g beyaz un, 50 g icme suyu

eklendi karistirilip dinlenmeye birakildi.
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6. Giin: Hamur karisiminin yaris1 ayrilip {izerine 50 g beyaz un, 50 g icme suyu
eklendi karistirilip dinlenmeye birakildi.

7. Glin: Hamur karisiminin yarist ayrilip iizerine 50 g beyaz un, 50 g icme suyu
eklendi karistirilip dinlenmeye birakildi.

8. Giin: Hamur karigiminin yaris1 ayrilip {lizerine 50 g beyaz un, 50 g icme suyu
eklendi karistirilip dinlenmeye birakildi.

9. Gilin: Hamur karisiminin yarisi ayrilip lizerine 50 g beyaz un, 50 g icme suyu
eklendi karistirilip dinlenmeye birakildi.

10. Giin: Hamur pH degeri Olgiilmiistiir. 3.8-4.0 aras1 kullanima uygundur.
Buzdolab1 kosullarinda 4°C’de depolanmustir. 3 giinde bir 100 g beyaz un ve 100 g igme

suyu ile besleme yapilmistir.

Tablo 3. Hazirlanan eksi hamur ekmeklerinin regeteleri

Bilesenler Ornek kontrol %4 %8 %12
Bugday unu 500 460 420 380
Pancar tozu 0 40 80 120
Eksi maya 140 140 140 140
Tuz 10 10 10 10

Su 350 350 350 350
Total 1000 1000 1000 1000

*%12; %12 pancar tozu, %8; %8 pancar tozu, %4; %4 pancar tozu, 6rnek kontrol; pancar tozu icermeyen
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Bilesenlerin Karistirilmasi
1. Devir 3 Dakika
6.Devir 5 Dakika

Fermantasyon
(30 Dakika)
I

1. Katlama

Fermantasyon (30
Dakika)

2.Katlama

Fermantasyon (30
Dakika)

Fermantasyon (30 Dakika)

|
|
o

Sekil Verme

Fermantasyon
23-28°C'de 5 Saat

( . . )
Pisirme
220°C 30 Dakika
L 200°C 10 Dakika )

Kirmizi Pancar Tozlu
Eksi Ekmek

|

Sekil 4. Kirmiz1 pancar tozlu eksi mayali ekmegin liretim akis semast

24



3.2. Orneklerin Analize Hazirlanmasi

Kirmizi pancar tozlu ekmekler 25 mm kalinlikta kesilerek 35°C’de kurutuldu.
Kurutulan ekmekler sgiitiiciide toz haline getirildi (Meral ve Dogan, 2012). Ornekler 25
gr tartildi. Uzerine 50 mL etil alkol ilave edilerek 6 saat karistiricida karistirildi ve
siiziildii. Ornekteki etanol 50°C’de evaporatdrde uzaklastirildi. Elde edilen ekstrelerden

Img/mL konsantrasyonlu drnek ¢ozeltileri hazirlandi.

3.3. Kullanilan Kimyasal Maddeler ve Cihazlar

2,2’-Azino-bis (3-etilbenztiyoazolin—6-sulfonikasit) (ABTS), neokuprin (2,9-
dimetil1,10-fenantrolin), 1,1-difenil-2-pikril-hidrazil (DPPH) radikali, Folin- Ciocalteu’s
phenol reagent, kuersetin, gallik asit, trikloroasetik asit (TCA), Bakir (IT) Kloriir (CuCly),
Sodyum Asetat (CH3COONa), Potasyum hegzasiyanoferrat (Ks(Fe(CN)s) Potasyum
Persiilfat (K20gS2), Monosodyum Fosfat (NaH2PO4), Hidrojen Kloriir (HCI), Demir (111)
Kloriir (FeCl3), Amonyum Tiyosiyanat (NH4SCN), Aliiminyum Nitrat Al(NO3)s,
Sodyum karbonat (Na2COzs), Potasyum asetat (CH3COOK) Sigma- Aldrich GmbH,
(Sternheim Germany).

Etiv

UV-VIS Spektrofotometre

Otomatik pipetler

Hassas terazi

Vorteks

Manyetik karistiric

Buzdolab1

pH metre

Rotary evaporator

Orbital ¢alkalayici

3.4. Analiz Metodlar:
3.4.1. Peroksidaz Aktivitesi Testi (Haslama Yeterliliginin Saptanmasi)

Peroksidaz enzimi 1siya dayanikli bir enzimdir. Peroksidaz enziminin varliginin
olmamasi haglamanin yeterli yapildigini gosterir. Peroksidaz enzimi 78°C’da 15 saniyede
inaktif olan, oksitlendiginde renk degisikligine sebep olan bir enzimdir. Meyve ve
sebzelerin dondurulmasi ve kurutulmasi islemlerinde haglama yontemi iiretimde dikkatle

yapilasi gerekir.
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5 gr 6rnek alinarak, 5 mL saf su ve sirasiyla %1°lik guaiacol (1 mL) ve % 0.5°lik
hidrojen peroksit (1 mL) ilave edilerek kirmizimsi kahverengi bir renk gézlendiginde test
pozitif, renk olugsmamigsa negatif olarak degerlendirilir (Anonim, 2013).

Herhangi bir renk farkliligi gozlenmediyse peroksidaz enzimi inaktif olmustur.
Haslama islemi yeterli yapilmistir. Kirmizi-kahverengi renk olusmussa peroksidaz
enzimi inaktif degildir bu da haslama isleminin yeterli yapilmadigini gosterir

(Cemeroglu, 2010).

3.4.2. Kiil Tayini

Daras1 kaydedilen porselen krozelere orneklerden 3.0+0.1 g tartilir. Krozeler kiil
firinina yerlestirilir. Sicaklik kademeli olarak arttirilir ve 550°C de yakilir. Agik gri-beyaz
renkte kiil goriilene dek yakma islemine devam edilir. islem sonunda sogumus krozeler
tartilir ve degerleri kaydedilir. Yakma islemi 6ncesindeki tartim degerleri kullanilarak kiil

miktar1 hesaplanir (Keles, 1983).

3.4.3. Kuru Madde Tayini

Darasi alinan kurutma kaplarinda 3.0+0.1g ekmek 6rnekleri tartilir, 105°C’da sabit
tartim elde edilene kadar kurutmaya devam edilir. Kurutma islemi bittikten sonra 6rnekler
desikatorde sogutulur ve kurutulan ornekler tartilir. Tartim degerleri kullanilarak kuru

madde miktar1 hesaplanir (Keles, 1983).

3.4.4. pH Tayini

Cogu gidadaki tat dengesinin olusmasinda asitligin rolii biiytiktiir ve pH 6l¢iimii en
fazla yapilan tayinlerden biridir. Besinlerin asitligi uygulanilacak islemler acisindan
onemlidir. Uygulanacak islemler ¢ogu zaman pH degerine gore belirlenir. Tampon
cozeltilerle (pH’s1 4.00, 7.00 ve 10.1) kalibre edilen pH-metre ile homojenize edilmis
orneklerin dogrudan pH degerleri belirlenir (Cemeroglu, 2010).

3.4.5. Fe¥*-Fe?* Indirgeme Kapasitesi Yontemi

Fosfat tamponunun hazirlanmasi (0.2 M, pH:6.6): 2.4 g NaoHPO4 90 mL saf suda
¢ozlindiikten sonra pH’s1 6.6 olacak sekilde ayarlandi. Son hacim 100 mL’ye tamamlandi.
% 0.1°1ik FeCls ¢ozeltisinin hazirlanmasi: 0.165 g FeCls.6H20 destile suda ¢oziindiiriiliip
son hacmi 100 mL’ye tamamlandi. %10’luk TCA ¢6zeltisinin hazirlanmasi: 10 g TCA
destile suda ¢Oziindiiriiliip, son hacim 100 mL’ye saf suyla tamamlandi. %]1’lik

KsFe(CN)e ¢ozeltisinin hazirlanmasi: 1 g KsFe(CN)e alindiktan sonra belli bir miktar saf
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suda ¢Oziindiiriildiikten sonra son hacim 100 mL olacak sekilde tamamlandi. Oyaizu
metoduna gore yapilan bu metotta (Oyaizu, 1986) hazirlanan ekstrakt ve standart
antioksidan ¢ozeltileri 1 mg/mL konsantrasyonunda hazirlandi. Daha sonra gergeklesen
tepkime karistmia 1 mL %10’luk TCA ilave edildi. Son olarak da 0.25 mL %0.1lik
FeCls ilavesi yapilarak 700 nm’lik dalga boyunda saf suya karsi absorbans degerleri

okundu.

3.4.6. Cu?*-Cu* Indirgeme Kapasitesi Yontemi (CUPRAC Metodu)

Bu yontem, hem lipofilik hem de hidrofilik antioksidanlar igeren ¢esitli matrislere
de kullanilmistir. Cu?*-Neeokuprin’in Cu*-Neeokuprin’a indirgenmesi esasina dayanir.
indirgenen Cu*-Neeokuprin kompleksi 450 nm’de maksimum absorbans verir. Cu?*
indirgeme Apak metodunun kismi degisimiyle yapilmistir (Giilgin 2008; Apak vd. 2022).
1 M’lik CH3COONa tamponunun hazirlanmasi (pH:6.5): 4.1 g CH3COONa alinip 40 mL
desitle suda ¢ozlindiiriiliip, pH’s1 6.5’¢e ayarlandiktan sonra ¢dzeltinin hacmi 50 mL
olacak sekilde ayarlandi. 7.5x10° M’lik etil alkol iceren neokuprin ¢ozeltisinin
hazirlanmasi: 0.035 g neokuprin alinip 25 mL etil alkolde manyetik karistiric1 {izerinde
¢ozlindiiriildii. 0.01 M CuCl; ¢ozeltisinin hazirlanmasi: 0.033 g CuCl2 (MA: 134.5 g mol
1y alinip 25 mL saf suda ¢oziindiiriildii. Tez kapsaminda hazirlanan ¢ozeltiler sirasiyla
CH3COONHj4 tampon ¢ozeltisinden 0.125 mL, CuCl; ¢ozeltisinden 0.01 M, 0.125 mL,
neokuprin ¢dzeltisindende 7.5x10° M, 0.125 mL alinarak numunelere ilave edilerek son
hacim saf su ile 1 mL’ye tamamlandi. 30 dakikalik beklemenin ardindan absorbans

degerleri 450 nm’de saf suya kars1 6l¢tildi.

3.4.7. ABTS Radikal Giderme Aktivite Yontemi

Bu yontemde ABTS, oksidanlar tarafindan yogun renkli olan ABTS ™ radikal
katyonuna oksitlenir ve antioksidan kapasite, test bilesiklerinin ABTS radikali ile
dogrudan reaksiyona giren rengi azaltma yetenegi olarak dlgiiliir. 734 nm dalga boyunda
absorbans verir. Re ve arkadaslarinin yaptigi metoda goére ABTS radikali giderme
aktivitesi belirlendi (Re vd. 1999). ABTS ™ ¢ozeltisinin hazirlanmasi: 50 mL saf su
icerisinde 0.075 g ABTS alinarak ¢oziildii. Potasyum persiilfat ¢ozeltisinin hazirlanmasi:
0.02 g K208S2, 50 mL’lik ABTS™ ¢ozeltisi igerisine azar azar eklenildi. Yarim saat
magnetik karistiricida karistirildi.

Standartlar ve hazirlanan ekstraktlardan deney tiiplerine farkli konsantrasyonlarda
ilave edilirken igerisine 0.5 mL ABTS radikal ¢ozeltisinde eklenilerek son hacim 2 mL

olacak sekilde etanol ile tamamlandi. Deney tiipleri vorteks ile karigtirilarak 30 dakika
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karanlik ortamda inkiibasyon gerceklesti. Etanoldan olusan kore karsi absorbans 734

nm’de ol¢lim yapildi.

3.4.8. DPPH Serbest Radikal Giderme Aktivite Yontemi

DPPH- ¢ozeltisinin hazirlanmasi: 0.025 g DPPH- 100 mL etil alkolde tamamiyle
¢oOziiliinceye 6 saat boyunca manyetik karistirici ile karistirilir. Isiktan korumak igin
beherin etrafi aliiminyum folyo ile kapatilmistir. (Blois, 1958; Giil¢in, 2012). Bu sayede
serbest radikalin olusturulmasi hedeflendi. Stok ¢6zeltinin dogrulugunu tespit etmek icin
kontrol ¢ozeltisi hazirlandi. Bu amagla deney tiipiine 2 mL etanol, 0.5 mL DPPH: ¢c6zeltisi
eklenerek absorbans degeri kaydedildi. Deney tiipleri igerisine sirasiyla hazirlanan
ekstraktlar ve standartlar farkli konsantrasyonlarda aktarilarak son hacimleri etil alkol ile
2 mL’ye tamamlandi. Sonrasinda deney tiipleri igerisine hazirlanan DPPH: ¢6zeltisinden
500 pL eklenerek 30 dakika karanlik ortamda beklemeye birakildi. Daha sonra kor olarak
kullanilan etanole karst 517 nm’de absorbanslar1 6lgiildii. Hesaplamalar asagidaki
denkleme gore yapilmstir.

DPPH: giderme aktivitesi (%) = [1-(A1/ A2)] x100

Bu formiile gore A1, DPPH ¢d6zeltisine hazirlanan ekstrelerin eklenmesiyle 6l¢iilen
absorbans degerini A2 ise, sadece DPPH c¢ozeltisini i¢eren kontroliin absorbans degerini

gostermektedir.

3.4.9. Total Flavonoid Miktar1 Yontemi

Standart kuersetin ¢ozeltisinin hazirlanmasi: 15 mg kuersetin 15 mL saf etanolda
¢oziildii. 1 M’lik CH3COOK ¢o6zeltisinin hazirlanmasi: 5.2 g CH3COOK aliarak 40 mL
saf suda ¢oziildiikten sonra total hacim 50 mL olacak sekilde tekrar saf su ilave edidi.
%10’luk AI(NO3)3 ¢6zeltisinin hazirlanmasi: 5 g Aliminyum nitrat alindi ve 45 mL destile
suda ¢oziildii.

Ornek ekstrelerindeki total flavonoid miktari, Park vd. (1997) nin metoduna gore
yapildi. 750 pL kirmizi pancarli ekmek numunesi deney tiiptine eklendi. 100 pL (1 M)
suda hazirlanmis CH3COOK ve 100 pL (%10) AI(NO3)s ¢ozeltilerini igeren 3350 pL
etanol ¢ozeltisi ile seyreltildi ve karigtiricida karistirildi. Oda sicakliginda 40 dakika
inkiibe edildikten sonra 415 nm’de absorbanslart kaydedildi. Toplam flavonoid
konsantrasyonu tayini i¢in kuersetin standart olarak kullanildi ve standart kuersetin
grafiginden elde edilen denklemden toplam flavonoid konsantrasyonu mikrogram

kuersetin ekivalen (KE) olarak belirlendi.
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3.4.10. Total Fenolik Bilesik Yontemi

Hazirlanan ekstrelerde fenolik bilesik miktar1, Folin-Ciocalteu reaktifi ile standart
fenolik bilesik olarak gallik asit kullanildi. ilk olarak gallik asitten bir standart grafik
hazirladik; kirmizi pancar tozunun ekstrelerinin fenolik bilesik igerigini belirlemek igin
hazirlanan stok ¢6zelti kullanildi.

Folin-Ciocalteau Reaktifi’alindigi sekildeki gibi kullanilmistir. %2’lik Na,COs3
¢ozeltisinin hazirlanmast: 1 g Na;COs tartilip 40 mL saf suda ¢6ziildii ve son hacmi saf
suyla 50 mL olacak sekilde ayarlandi.

Stok ¢ozeltiden 750 pL ekstre alinarak deney tiipiine konuldu ve hacim 25 mL’ye
saf suyla tamamlandi. Karigima 0.5 mL Folin-Ciocalteu ve 3 dakika sonra 1.5 mL %2’lik
Na,COj3 eklendi. Ornekler 2 saat karistirildi. Ardindan 760 nm’deki absorbans, saf sudan
olusan kore karst okundu. Orneklerin absorbans degerlerine karsilik gelen gallik asit
ekivalen (GAE) miktar1 standart grafikten elde edilen denklem ile tespit edildi. Sonuglar,
(GAE) olarak ifade edildi (Koksal ve Giilgin, 2008).

3.4.11. Betalainler ve Toplam Betalain Miktar1 Yontemi

Kurutulup 6giitiilen ekmek 6rneklerinden 10 gr tartildi, fosfat tamponu ilave edildi.
Manyetik karistirici ile 60 dk karistirildi. Filtre kagidindan siiziildiikten sonra hacim (1:5
w/v) 50 mL’ye tamamlandi. 5000 rpm’de 5 dk santrifiij edildikten sonra elde edilen
pigment (betasiyanin ve betaksantin) miktarlari, 1 cm kuvars kiivet kullanilarak, iki farkl
dalga boyunda (480 ve 538 nm) spektrofotometrede absorbans okumasi yapildi. Sonuglar
kg 6rnek basina mg pigment olarak ifade edilmektedir (Stintzing vd. 2005; Ravichandran
vd. 2013).

Betasiyanin (mg/kg) = [(A1xDFxMW1x1000) /( &1 x1)]

Betaksantin (mg/kg) = [(A2xDFxMW2x1000) /( €2 x1)]

Toplam betalain (mg/kg) = Betasiyanin (mg/kg) + Betaksantin (mg/kg)

A1:480 nm

A2:538 nm

DF: Seyreltme faktorii

MW =550 g/mol; €1 =60.000 L/mol

MW>=308 g/mol; &> =48.000 L/mol

L: Kiivet uzunlugu (1 cm)

€: Molar absorpsiyon katsayist (L/mol cm)
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3.4.12. Renk Analizi

Omeklerin renk 6lgiimleri kolorimetre (3NH NRI10QC Cin) cihaziyla
gerceklestirilmistir. Ol¢iim sonucunda L*,a*,b* Hunter renk parametreleri okunur. L*
degeri parlaklik-koyuluk, +a* degerleri kirmizi, -a* degerleri yesil, +b* degerleri sari, -
b* degerleri mavi rengi temsil etmektedir. Renk parametreleri hue, chroma, browning
indeks (kahverengilesme) degisimleri incelenir. Ekmeklerin i¢ doku kisminda renk
Ol¢timii yapildi. Elde edilen Ayrica L*, a*, b* degerleri kullanilarak Chroma (C), renk
acis1 parametreleri hesaplandi (Maskan 2001).

C=va*2 + b2 o=tan!(b*/a*)
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Sekil 5. Hue agis1 degerlerinin renk semas1 (URL-1, 2022).

3.4.13. Istatistiksel Analiz

Arastirma sonuglarinin degerlendirilmesinde IBM SPSS Statistics 22 (for Win,
Release 22.0.0.0) (2013) programi kullanilmistir. Sonuglar 3 tekrarli Slgiimlerin
ortalamasi + standart sapma olarak hesaplanmistir. Kurutma ydntemleri ve pancar tozu
miktarlar1 arasindaki farkliliklar1 belirlemek i¢in Duncan c¢oklu karsilastirma testi

uygulanmistir. Ornekler arasindaki farkliliklar % 95 giiven araliginda verilmistir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

Tez ¢alismasi kapsaminda kirmizi pancar tozu katilmis 6rnekler ve pancar tozu
icermeyen kontrol orneginin kuru madde, kiil (toplam mineral madde), pH, toplam
betalain ve renk analizleri yapilmistir. Renk analizlerinden elde edilen L*, a*, b*, hue,
kroma ve browning index verileri karsilastirilmigtir. Ayrica orneklerin antioksidan
aktivitelenin belirlenmesi amaciyla Fe**-Fe?* indirgeme kapasitesi, Cu?*-Cu* indirgeme
kapasitesi, DPPH ve ABTS radikali giderme aktivitesi analizlerinden elde edilen verilere

dayanarak grafikler hazirlanarak karsilastirmalar yapilmistir.

4.1. Kuru Madde, Kiil Miktarlar: ve pH Degerine Ait Bulgular

Tablo 4. Eksi mayali ekmek 6rneklerinin kuru madde, kiil miktarlar1 ve pH degerleri

Kuru Madde (%) Kiil (%) pH
Omek Kontrol  65.63+5.007 1.556+0.108 5.206+0.015
%4 MV 60.43+0.599 1.854+0.048 5.426+0.015
%8 MV 68.63+2.957 2.065+0.059 5.543+0.011
%12 MV 66.54+3.822 2.495+0.111 5.720+0.026
%4 KK 59.76+0.706 1.812+0.039 5.266+0.011
%8 KK 58.99+3.562 2.244+0.062 5.493+0.005
%12 KK 60.02+4.899 2.448+0.070 5.566+0.005
%4 SH 53.34+2.164 1.854+0.059 5.030+0.020
%8 SH 57.08+1.150 2.239+0.061 5.206+0.005
%12 SH 64.61+1.925 2.472+0.117 5.396:+0.005

Besin maddeleri su ve kuru madde olarak 2 kisimdan olusmustur. Ortamdan su
uzaklastirildiginda geriye kuru madde kalir (Uylaser ve Basoglu, 2011). Gidalardaki nem
miktariin saptanmasi ticari agidan sart oldugu gibi, gidanin raf dmriinti degerlendirme
acisindanda ¢ok 6nemlidir (Cemeroglu, 2010). Pancar tozu igermeyen kontrol drneginde
kuru madde miktarinin %65.63 oldugu belirlenmistir (Tablo 4). Kirmizi pancar tozu ilave
edilerek hazirlanan ekmeklerin kuru madde oranlart %53.34 ile %68.83 arasinda

degismektedir (Tablo 4).
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Sekil 6. Eksi mayali ekmek 6rneklerinin kuru madde miktarlarinin karsilagtirilmasi

Farkli tekniklerle kurutulan pancar tozlari eklenerek pisirilen ekmeklerin kuru
madde oranlar1 Tablo 4’te gosterilmektedir. Coklu karsilastirma test sonuglarina gore
ekmeklere ilave edilen pancar tozu oranlarinin kuru madde miktarlarini 6nemli seviyede
etkiledigi belirlenmistir. Buna gore pancar tozu ilave edilmeyen kontrol 6rneginin kuru
madde oranimin diger 6rneklerden daha yiiksek oldugu belirlenmistir (Tablo 5). Tim
orneklerin hamur formulasyonlarinda bulunan su miktarlar1 ve pisirme siireleri esittir. Bu
durum g6z oniinde bulunduruldugunda pancar tozu ilave edilmesinin kuruma hizini ve
dolayistyla pisirme siiresini etkileyebilecegi diisiiniilmektedir. Farkli tekniklerle
kurutulan pancar tozlar1 eklenerek pisirilen ekmeklerin kuru madde oranlar
karsilastirildiginda en yiiksek kuru madde miktar1 mikrodalga kurutma yonteminde
bulunmustur (Tablo 6). Kurutma kabini ve sicak hava kurutma yontemleri arasinda
onemli bir fark olmadig1 goriilmiistiir. Kurutma isleminin kurutulan 6rneklerin fiziksel ve

kimyasal 6zelliklerine etki edebilecegi bilinmektedir.

Tablo 5. Eksi mayali ekmek 6rneklerinin kuru madde, kiil miktarlar1 ve pH degerlerinin
pancar tozu oranina gére Duncan ¢oklu karsilastirma test sonuglari

Pancar Tozu Orani %KM % Kiil pH

Ornek Kontrol 65.635+4.332  1.556 +0.094¢ 5.21+0.1°
%4 57.847+3.59° 1.84 +0.047¢ 5.24+0.17°
%8 61.574+5.87°  2.183+0.103°  5.41+0.16"
%12 63.729+4.36°  2.47140.0912 5.56:+0.142

*Ayni siitiinda farkl harflerle isaretlenen degerler istatistiki olarak birbirinden farklidir (p<. 0.01)
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Tablo 6. Eksi mayali ekmek 6rneklerinin kuru madde, kiil miktarlar1 ve pH degerlerinin
pancar tozu kurutma yontemlerine gore Duncan coklu karsilagtirma test

sonug¢lari
Kurutma yontemi %KM % Kiil pH
Mikrodalga 65.21+4.422 2.14+0.29? 5.56+0.132
Kurutma kabini 59.60+3.08"  2.17+0.28° 5.44%0.14%

Sicak Hava Kurutma 58.35+5.21P 2.19+0.282 5.21+0.16°

*Ayni siitiinda farkl harflerle isaretlenen degerler istatistiki olarak birbirinden farklidir (p<. 0,01)

Her organik madde gibi gidalarda yakildiklarinda geride kiil denen inorganik bir
kalint1 birakmaktadir. Gidalar yakildiktan sonra geride kalan kiil miktar1 ve bu kiiliin
bilesimi gidalara gore farklilik gostermektedir (Cemeroglu, 2010). Pancar tozu igermeyen
kontrol 6rneginde kiil miktarinin %1.556 oldugu belirlenmistir. Kirmiz1 pancar tozu ilave
edilerek hazirlanan ekmeklerin kiil oranlar1 %1.812 ile %2.495 arasinda degismektedir.
Farkli tekniklerle kurutulan pancar tozlar1 eklenerek pisirilen ekmeklerin kiil oranlar1
Tablo 4’te verilmistir. Duncan ¢oklu karsilastirma test verilerine gore ekmege katilan
pancar tozu miktarlarinin ekmegin kiil oranin1 6nemli seviyede etkiledigi gorilmustiir
(Tablo 4). Pancar tozu ilave edilmeyen kontrol 6rneginde kiil miktar1 en diisiiktiir. Diger
orneklerde ise kil miktarinin artan pancar tozu oranina bagli olarak yiikseldigi
goriilmektedir (Ani vd. 2022). Bugday ununun kiil oran1 (Demir vd. 2011)’e gére % 0.5-
0.8 arasindadir. (Giil vd. 2021)’e gbre pancar tozunun kiil oran1 %7.12 diizeyindedir. Taze
pancarin kiil miktar1 1.82+0.02°dir (Kaur vd. 2022). Bu sonucun ortaya ¢ikmasinda
pancar tozunun kiil oraninin beyaz bugday ununun kiil miktarindan yiiksek olmasi etkili
olmustur. Nitekim bu ¢alismada ekmeklere ilave edilen pancar tozu miktar1 kadar
kullanilan beyaz un miktar1 azaltilmistir. Orneklerin un ve pancar tozu oranlar1 Tablo 2°de
verilmistir. Farkli tekniklerle kurutulan pancar tozlar1 eklenerek pisirilen ekmeklerin kiil
miktarlari arasinda istatistiksel olarak 6nemli bir fark bulunmamistir. Lucky ve digerleri
(2020), Pancar tozunun bugday unundan daha yiiksek protein, diyet lifi ve kiil igerigine

sahip oldugunu belirtmisler.
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Sekil 7. Eksi mayali ekmek 6rneklerinin kiil miktarlarinin karsilastirilmast

Pancar tozu igermeyen kontrol dérneginde pH degeri 5.206 oldugu belirlenmistir.
Kirmizi pancar tozu ilave edilerek hazirlanan ekmeklerin pH degerlerinin 5.030 ile 5.720
arasinda oldugu belirlenmistir. Farkli tekniklerle kurutulan pancar tozlari eklenerek
pisirilen ekmeklerin pH degerleri Tablo 4°te verilmistir. Duncan ¢oklu karsilastirma test
verilerine gore ekmege katilan pancar tozu miktarlarinin ekmegin pH degerine 6nemli
diizeyde etkisi oldugu belirlenmistir. Pancar tozu katilmayan kontrol rnegi ve %4 pancar
tozlu ekmeklerin pH degerleri en diisiik diizeyde olmakla birlikte aralarindaki fark
istatistiksel olarak onemsizdir (Tablo 4). Diger 6rneklerde pancar tozu orani artigina bagli
olarak pH degerinde artis meydana gelmistir. Karatas, (2002)’e gore kirmizi pancarin pH
degeri 6.1°dir. Pasli (2015), Kara kavug, kirmizi pancar, nar ve ¢ilegin eksi maya
ekmeklerinde starter kiiltiir kaynag1 olarak degerlendirdigi calismasinda, kontrol eksi
mayal1 ekmegin pH degeri 5.58, kirmiz1 pancarin starter olarak kullanildig1 eksi mayal
ekmegin pH degeri 5.40 olarak bildirmistir. Tez ¢alismamizda elde edilen pH degerleri
literatiir ile benzerlik gostermektedir. Kontrol 6rneginin pH degerinden yiiksek olan
pancar bileseninin ekmek formulasyonuna %8 ve tizeri oranlarda eklenmesi ile pH
degerinin arttig1 goriilmiistiir. Duncan ¢oklu karsilagtirma test sonuglarina gore farkli
tekniklerle kurutulan pancar tozlar1 eklenerek pisirilen ekmeklerde en diisiik pH degeri
sicak hava ile kurutma yonteminde tespit edilmistir (Tablo 6). Mikrodalga ve kurutma
kabini ile kurutma yontemlerinin pH degerleri arasinda istatistiksel olarak 6nemli bir fark

bulunmamaktadir.
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Sekil 8. Eksi mayali ekmek 6rneklerinin pH degerlerinin karsilastirilmasi

4.2. Fe’*-Fe?* Indirgeme Kapasitesi Sonuglari

Kirmizi pancar tozu kullamlarak hazirlanan ekmeklerin etil alkol ekstrelerinin Fe®*-
Fe2* indirgeme kapasiteleri BHA, BHT, a-tokoferol ve Troloks standart antioksidanlar:
ile karsilastirilmistir.

Kirmizi pancar tozu kullanilarak hazirlanan ekmeklerin Fe®*-Fe?* Indirgeme
kapasitelerinin karsilastirllmasinda Sekil 9’da goriildigii gibi ekmek Orneklerinin
aktivitelerinin BHA, BHT, o-tokoferol ve Troloks standart antioksidanlardan diisiik

oldugu goriilmektedir.
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Sekil 9. Eksi mayali ekmek 6rneklerinin Fe **- Fe?* indirgeme kapasitelerinin
karsilastirilmasi
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Kirmizi pancar tozu kullanilarak hazirlanan 6rnekler ve standartlarm Fed*-Fe?*
indirgeme kapasitesiteleri BHA > BHT > Troloks > a-tokofero 1> ekmek o6rnekleri
siralamasinda aktivite gostermektedirler (Tablo 8). Duncan c¢oklu karsilastirma test
sonuglarina gore ekmeklere pancar tozu ilavesinin Fe**-Fe?" indirgeme kapasitesini
arttirmadigr gorilmiistiir (Tablo 7). Ayrica test sonuglarina gore farkli tekniklerle
kurutulan pancar tozlar1 eklenerek pisirilen ekmeklerde kurutma ydnteminin Fe3*-Fe?*
indirgeme kapasitesini etkilemedigi goriilmiistiir (Tablo 7). Indirgeme kapasitesi
herhangi bir bilesigin antioksidan aktivitesini belirlemedeki 6nemli faktorlerden biridir
(Meir vd. 1995). Antioksidan bir molekiil indirgenebilir fakat her indirgenen molekiil

antioksidan olmak zorunda degildir. Pro-oksidanlari etkili bir sekilde siipiiren bir

Tablo 7. Eksi mayali ekmek rneklerinin Fe 3*- Fe?* Indirgeme ve Cu *?-Cu* indirgeme
kapasitelerinin pancar tozu oranina goére Duncan ¢oklu karsilastirma test

sonugclari
Pancar tozu Fe 3'-Fe?* Indirgeme  Cu *2-Cu* indirgeme
Ornek Kontrol 0.114+0.002? 0.803+0.0112
%4 0.099:+0.012° 0.71440.063°
%8 0.085:0.008° 0.681+0.023°
%12 0.102+0.019° 0.686::0.024°

*Ayni siitiinda farkl harflerle isaretlenen degerler istatistiki olarak birbirinden farklidir (p<. 0.01)

Tablo 8. Eksi mayali ekmek drneklerinin Fe **- Fe?* indirgeme ve Cu *2-Cu* indirgeme
kapasitelerinin kurutma yontemlerine goére Duncan ¢oklu karsilagtirma test

sonuglari
Kurutma ydntemi Fe 3*- Fe?* Indirgeme Cu *2-Cu* Indirgeme
Mikrodalga 0.092+0.0142 0.728+0.0542
Kurutma kabini 0.095+0.0212 0.686+0.021°
Sicak Hava Kurutma 0.099+0.010? 0.667+0.017°

*Aynu siittinda farkli harflerle isaretlenen degerler istatistiki olarak birbirinden farklidir (p<. 0.01)

4.3. Cu*2-Cu* Indirgeme Kapasitesi Sonuclar

Kirmiz1 pancar tozu kullanilarak hazirlanan ekmeklerin etil alkol ekstrelerinin
Cu*-Cu* indirgeme kapasiteleri BHA, BHT, o-tokoferol ve Troloks standart
antioksidanlari ile karsilagtirilmistir.

Kirmizi pancar tozu kullanilarak hazirlanan ekmeklerin Cu*2-Cu* indirgeme
kapasitelerinin karsilastirllmasinda Sekil 10’da goriildiigii gibi ekmek orneklerinin
aktivitelerinin BHA, BHT, a-tokoferol ve Troloks gibi standart antioksidanlardan diisiik

oldugu goriilmektedir.
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Kirmizi pancar tozu kullanilarak hazirlanan 6rnekler ve standartlarm Cu*?-Cu*
indirgeme kapasiteleri BHA > BHT > Troloks > a-tokoferol > ekmek o6rnekleri
siralamasinda aktivite gostermektedirler (Tablo 9). Duncan ¢oklu karsilagtirma test
sonuglarina gore ekmeklere pancar tozu ilavesinin Cu*2-Cu* indirgeme kapasitesini
artirmadigr goriilmiistiir (Tablo 7). Ayrica test sonuglarina gore farkli tekniklerle
kurutulan pancar tozlar1 eklenerek pisirilen ekmeklerde kurutma ydnteminin Cu*2-Cu*
indirgeme kapasitesini etkiledigi goriilmiistiir. Farkli tekniklerle kurutulan pancar tozlar
eklenerek pisirilen ekmeklerin Cu*>-Cu* indirgeme kapasiteleri karsilastirildiginda en

yiiksek deger mikrodalga ile kurutma yonteminde bulunmustur (Tablo 8).
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Sekil 10. Standart antioksidanlarin ve eksi mayali ekmek 6rneklerinin Cu *2-Cu*

indirgeme kapasitelerinin karsilastiriimasi
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Tablo 9. 20 pg mL™ konsantrasyonlarinda standart antioksidanlar ve eksi mayali ekmek
orneklerinin Fe 3'- Fe?* Indirgeme ve Cu *? -Cu* Indirgeme kapasitelerinin

karsilastirilmasi
Fe *'- Fe?* Indirgeme Cu *?-Cu* Indirgeme
(700nm) (450nm)
BHA 2.059+0.094 2.149+0.053
BHT 1.086:+0.063 1.517+0.072
a-tokoferol 0.549+0.010 1.025+0.009
Troloks 1.185+0.054 1.185+0.009
Ornek kontrol 0.113+0.002 0.802+0.013
%4 MV 0.107+0.011 0.793+0.026
%8 MV 0.087+0.004 0.699+0.034
%12 MV 0.081+0.007 0.692+0.005
%4 KK 0.085+0.000 0.678+0.024
%38 KK 0.077+0.005 0.67140.007
%12 KK 0.122+0.008 0.708+0.007
%4SH 0.106+0.001 0.670+0.023
%38 SH 0.089+0.008 0.672+0.014
%12 SH 0.101+0.011 0.658+0.016

4.4. ABTS Radikal Giderme Aktivite Yontemine Ait Bulgular

Kirmizi pancar tozu kullanilarak hazirlanan ekmeklerin etil alkol ekstrelerinin
ABTS serbest radikal giderme aktiviteleri BHA, BHT, a-tokoferol ve Troloks gibi
standart antioksidanlarla karsilastirilmistir.

Kirmiz1 pancar tozu kullanilarak hazirlanan ekmeklerin ABTS serbest radikali
giderme aktivitelerinin karsilastirilmasinda Sekil 11°de goriildiigii gibi ekmek
orneklerinin aktivitelerinin BHA, BHT, a-tokoferol ve Troloks gibi standart
antioksidanlardan diisiik oldugu goriilmektedir.

Kirmizi pancar tozu kullanilarak hazirlanan 6rnekler ve standartlarin ABTS serbest
radikal giderme aktivitesi BHA > BHT > Troloks > a-tokoferol > ekmek ornekleri
siralamasinda aktivite gostermektedirler (Tablo 12).

ABTS", esasen numunede bulunan polifenoller tarafindan siipiiriilen serbest bir
radikaldir. Duncan ¢oklu karsilastirma test sonuglarina goére ekmeklere pancar tozu
ilavesinin ABTS radikali giderme aktivitesini 6nemli diizeyde etkiledigi goriilmektedir
(Tablo 10). ilave edilen pancar tozu oranindaki artisa bagl olarak ABTS radikali giderme
aktivitesinin arttig1 belirlenmistir. Jaiswa ve ark. (2022) jole barlarina farkli oranlarda
(%0, %2.5, %5 %7.5 ve %10) kirmizi pancar ilave ettikleri ¢alismada ticari pektinlerin
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ABTS radikali giderme aktivitesini %6.39-13.94 araliginda bulmuslardir. Pancar
oranindaki artisin ABTS radikali giderme aktivitesini yiikselttigini belirlemislerdir. Tez
calismamizda elde edilen ABTS radikali giderme aktivitesindeki artig literatiir ile
benzerlik gostermektedir. Ayrica test sonuglarina gore farkli tekniklerle kurutulan pancar
tozlar1 eklenerek pisirilen ekmeklerde kurutma ydnteminin ABTS radikali giderme
aktivitesini etkilemedigi goriilmistiir (Tablo 11). Tez kapsaminda DPPH aktivitesi ile
ABTS radikali giderme aktivitesi verileri birbiri ile benzerlik gostermemektedir. ABTS
radikallerinin DPPH radikallerinden daha reaktif olmas1 nedeniyle bu farkliligin ortaya
ciktig1 diisiinilmektedir (Topal, 2014).

100,00 -
75,00 -
(o]
o
A
£ 50,00 4
=
X
25,00 -
0,00 -
S Qe R R
F& E TS S S
o oo oo oo olo a\° ole °\ °\ ol
& & \
&

Sekil 11. Standart antioksidanlar ve eksi mayali ekmek Orneklerinin ABTS radikali
giderme aktivitesinin karsilagtirilmasi
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Tablo 10. Eksi mayali ekmek oOrneklerinin DPPH ve ABTS radikali giderme
aktivitelerinin pancar tozu oranina goére Duncan ¢oklu karsilastirma test

sonugclari ‘ .
Pancar Tozu Orani DPPH (% Inhibisyon)  ABTS (% Inhibisyon)
Ornek kontrol 2.22+0.622 13.52+2.87 ¢
%4 1.37+0.55P 25.71+11.85°
%8 1.55+0.78" 26.54+12.18°
%12 1.62+0.83" 32.37+11.872

*Ayni siitiinda farkl harflerle isaretlenen degerler istatistiki olarak birbirinden farklidir (p<. 0.01)

Tablo 11. Eksi mayali ekmek O&rneklerinin DPPH ve ABTS radikali giderme
aktivitelerinin kurutma yontemlerine gére Duncan ¢oklu karsilastirma test

sonuglari ‘ .
Kurutma yontemi DPPH (% Inhibisyon) ABTS (% Inhibisyon)
Mikrodalga 1.81+0.702 21.87+12.122
Kurutma kabini 1.18+0.682 33.30+12.01°
Sicak Hava Kurutma 1.55+0.672 29.45+9.592

* Ay siitiinda farkli harflerle isaretlenen degerler istatistiki olarak birbirinden farklidir (p<. 0.01)

4.5. DPPH Serbest Radikal Giderme Aktivitesine Ait Bulgular

Kirmiz1 pancar tozu kullanilarak hazirlanan ekmeklerin etil alkol ekstrelerinin
DPPH serbest radikal giderme aktiviteleri BHA, BHT, a-tokoferol ve Troloks standart
antioksidanlar ile karsilagtirilmistir.

Kirmiz1 pancar tozu kullanilarak hazirlanan ekmeklerin DPPH serbest radikali
giderme aktivitelerinin karsilasgtirillmasinda Sekil 11°de goriildiigii gibi ekmek
orneklerinin aktivitelerinin BHA, BHT, o-tokoferol ve Troloks gibi standart
antioksidanlardan diisiik oldugu goriilmektedir. Kirmizi pancar tozu kullanilarak
hazirlanan 6rnekler ve standartlarin DPPH serbest radikal giderme aktivitesi Troloks >
BHA > a- tokoferol > BHT > ekmek 6rnekleri siralamasinda aktivite gostermektedirler
(Tablo 12). Duncan ¢oklu karsilastirma test sonuglarina gore ekmeklere pancar tozu
ilavesinin DPPH serbest radikal giderme aktivitesini arttirmadigi gériilmiistiir (Tablo 10).
Ayrica test sonuglarina gore farkli tekniklerle kurutulan pancar tozlari eklenerek pisirilen
ekmeklerde kurutma yonteminin DPPH serbest radikal giderme aktivitesini etkilemedigi
goriilmistiir (Tablo 11).

Borjan ve digerlerinin (2022), kirmiz1 pancar tozunda soxhlet, soguk, ultrason ve
stiperkritik siv1 ekstraksiyonu gibi isleme tekniklerinin betalain igerigi ve antioksidan,
aktiviteleri tizerindeki etkisini arastirdiklar1 ¢alismada DPPH radikali giderme aktivitesi
5.79-11.40 umol/ TE 100g bulmuslar.
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Sekil 12. Standart antioksidanlar ve eksi mayali ekmek orneklerinin DPPH radikali
giderme aktivitesinin karsilagtirilmasi

Tablo 12. Standart antioksidanlar ve eksi mayali ekmek 6rneklerinin DPPH ve ABTS
radikali giderme aktivitelerinin karsilastirilmast

DPPH (%) ABTS (%)
BHA 85.87+1.522 99.76+0.0050
BHT 13.73+1.766 99.22+0.0067
a-tokoferol 58.89+4.742 98.27+0.0156
Troloks 95.14+0.118 99.80-+0.005
Ornek Kontrol 2.220+0.719 13.52+0.023
%4 MV 1.575+0.813 15.39+0.019
%8 MV 1.729+0.626 17.69+0.035
%12 MV 2.117+0.820 32.51+0.119
%4 KK 1.290+0.544 35.25+0.099
%8 KK 1.187+0.891 26.57+0.076
%12 KK 1.058+0.853 38.08+0.083
%4SH 1.239+0.409 26.47+0.051
%8 SH 1.729+0.974 35.34+0.101
%12 SH 1.678+0.698 26.52+0.033
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4.6. Total Flavonoid Miktarina Ait Bulgular
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Sekil 13. Total flavonoid miktari i¢in hazirlanan standart grafik

Kirmiz1 pancar tozu kullanilarak hazirlanan ekmeklerin etil alkol ekstrelerinde
bulunan total flavonoid bilesik miktar1 i¢in Kuersetin standart olarak kullanildi. Total
flavonoid bilesik miktar1 kuersetin ekivalen (KE) olarak hesaplanarak (r?: 0.9918) Sekil
13’teki standart grafik elde edildi.

Absorbans Aa15 nm =0.0209%(KE), (r*: 0.9937)

Kirmizi pancar tozu kullanilarak hazirlanan ekmeklerin etil alkol ekstrelerinin total
flavonoid bilesik miktar1 tayininde %4MV > %12MV > %8MV > %8KK > %12KK >
%4KK > %4SH > %12SH > %8SH > Ornek Kontrol siralamasinda degisim gdstermistir
(Tablo 15). Duncan ¢oklu karsilagtirma test sonuglarina gore ekmeklere pancar tozu
ilavesinin total flavonoid miktarin1 énemli diizeyde etkiledigi goriilmektedir. Ilave edilen
pancar tozu oranindaki artisa bagli olarak total flavonoid miktarinin arttig1 belirlenmistir
(Tablo 13).

Zin ve digerlerinin, (2022) kirmizi pancarin ta¢ kismindan betasiyanin, fenolik,
flavonoid ve antioksidanin sulu ekstraksiyonu {izerine mikrodalga 6n isleminin etkilerini
inceledikleri ¢alismada total flavonoid miktarmi 11.31 mg KE/g bulmuslar. Tez
calismamizda elde edilen total flavonoid miktarlari literatiir ile benzerlik gostermektedir.
Farkli tekniklerle kurutulan pancar tozlar1 eklenerek pisirilen ekmeklerin total flavonoid
miktarlar1 karsilastirildiginda en yiiksek deger mikrodalga ile kurutma ydnteminde
bulunmustur (Tablo 14). Kurutma kabini ile kurutma ve sicak hava ile kurutma

yontemleri arasinda 6nemli diizeyde fark bulunmamastir.
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Tablo 13. Eksi mayali ekmek 6rneklerinin Total Flavonoid ve Total Fenolik miktarlarinin
pancar tozu oranina gore Duncan ¢oklu karsilagtirma test sonuglari

Pancar Tozu Orani Total Flavonoid Total Fenolik
(ug KE/mg ekstre) (ng GAE/mg ekstre)

Ornek kontrol 11.79+3.26° 71.04+0.312

%4 22.27+3.042 69.86+19.112

%8 21.50+2.492 64.37+15.452

%12 21.45+3.01°8 61.59+3.83¢

*Ayni siitiinda farkl harflerle isaretlenen degerler istatistiki olarak birbirinden farklidir (p<. 0.01)

Tablo 14. Eksi mayali ekmek 6rneklerinin Total Flavonoid ve Total Fenolik miktarlarinin
pancar tozuna gére Duncan ¢oklu kargilagtirma test sonuglari

Kurutma yontemi Total Flavonoid Total Fenolik
(ug KE/mg ekstre) (ug GAE/mg ekstre)
Mikrodalga 24.74+1.57° 63.75+3.56°
Kurutma kabini 20.85+1.42° 53.61+5.62°
Sicak Hava Kurutma 19.63+2.12° 78.47+16.212

*Ayni siitiinda farkl harflerle isaretlenen degerler istatistiki olarak birbirinden farklidir (p<. 0.01)

4.7. Total Fenolik Bilesik Miktarina Ait Bulgular

Etil alkol ekstrelerinin (750 pg mL™?) toplam gallik asit kullanilarak olusturulan
grafik cizilip, ¢ikarilan denklem yardimiyla total fenolik bilesik miktar1 gallik asit
ekivalenti (GAE) olarak hesaplandi (r*: 0.9937). Bu amagla hazirlanan standart gallik asit
grafigi Sekil 14’te verilmistir. Duncan ¢oklu karsilagtirma test sonuclarina gore
ekmeklere pancar tozu ilavesinin total fenolik miktarin1 6nemli diizeyde etkilemedigi
goriilmektedir (Tablo 13). Vaitkeviciene ve arkadaslari (2022) pancar genotiplerinin
kabuk ve etlerindeki bazi antioksidanlardaki degisimlerini degerlendirdikleri ¢aligmada
total fenolik bilesik miktarin1 14.4-36.1 mg/g bulmuslar. Tez ¢alismamizda buldugumuz
degerler ile benzerlik gostermektedir. Farkli tekniklerle kurutulan pancar tozlari
eklenerek pisirilen ekmeklerin total fenolik miktarlar1 karsilastirildiginda en yiiksek deger
sicak hava ile kurutma yonteminde en diisiik deger kurutma kabininde bulunmustur
(Tablo 14). Literatiirde toplanan veriler, kirmizi pancardaki total fenolik igeriginin
oldukca degisken oldugunu ve bircok faktorden etkilenebilecegini gostermektedir
(\Vaitkeviciene vd. 2022).

Fenolik bilesiklerin miktarlari, ayni tiirden bitkiler arasinda bile genotip, yetistirme
kosullari, bitkinin gelisme asamasi, olgunluk ve analiz edilen bitki kismi1 ve ayrica hasat
oncesi gibi bitkilerin ¢esitli yonlerindeki farkliliklar nedeniyle farklilik gosterir

(\Vaitkeviciene vd. 2022).
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Sekil 14. Total fenolik miktar1 i¢in hazirlanan standart grafik

Kirmizi pancar tozu kullanilarak hazirlanan ekmeklerin etil alkol ekstrelerinin total
fenolik bilesik miktarini hesaplamak icin asagidaki esitlikten yararlanilmistir. Bu esitlige
gore hesaplanan total fenolik bilesik miktari1 Tablo 14’te verilmistir.

Absorbans A760 nm =0.0016x(GA), (r?: 0.9937)
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Tablo 15. Eksi mayali ekmek 6rneklerinin (750 png mL™) Total Fenolik ve Total
Flavonoid miktarlarinin kargilagtirilmasi
Total Fenolik Total flavonoid
(ug GAE/mg ekstre)  (ug KE/mg ekstre)

Pancar Tozu

Ornek kontrol 71.04+0.360 11.78+3.768
%4 MV 65.83+1.301 25.77+1.367
%8 MV 59.37+1.082 24.09+0.962
%12 MV 66.0442.194 24.35+2.156
%4 KK 50.20:£0.21 20.62+2.414
%8 KK 49.58+0.721 21.18+1.365
%12 KK 61.04+0.954 20.74+0.406
%4SH 93.54+3.18 20.43+1.333
%8 SH 84.16+0.721 19.21+1.962
%12 SH 57.70+0.360 19.25+3.302

4.8. Betalainler ve Toplam Betalain Miktarlarina Ait Bulgular
Gidalarin biyoaktif bilesenleri olarak diyet antioksidanlarina biiyiik ilgi vardir.
Onceki calismalar, pancar koklerinden elde edilen betalainlerin yiiksek antiradikal etkiye

ve antioksidan aktiviteye sahip oldugunu bildirmistir (Cai vd. 2005).

Tablo 16. Eksi mayali ekmek orneklerinin betalain, betaksantin ve toplam betalain
miktarlarinin karsilagtirilmasi

Pancar tozu

Betasiyanin mg/kg

Betaksantin

Toplam betalain mg/kg

mg/kg
Ornek kontrol 0.870+0.045 0.288+0.032 1.159+0.067
%4 MV 16.91+0.091 6.320+0.064 23.23+0.081
%8 MV 44.94+0.477 22.16+0.224 67.11+0.695
%12 MV 87.67+0.183 48.18+0.641 135.8+0.824
%4 KK 11.82+0.412 4.491+0.320 16.31+0.733
%8 KK 33.45+0.045 12.48+0.096 45.93+0.083
%12 KK 60.86+0.045 22.71+0.096 83.58+0.050
%4 SH 11.93+0.206 3.753+0.064 15.68+0.270
%8 SH 30.8+0.137 11.87+0.288 42.67+0.151
%12 SH 59.4+0.504 24.39+0.298 83.79+0.796

Yapilan analizler sonucunda pancar tozu igermeyen kontrol 6rneginde betasiyanin,
betaksantin ve toplam betalain miktarlar sirasiyla 0.870 mg/kg, 0.288 mg/kg ve 1.159

mg/kg diizeyinde bulunmustur (Tablo 16). Pancar tozu ilave edilen orneklerde
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betasiyanin miktarlar1 11.82 mg/kg ile 87.67 mg/kg arasindadir. Betaksantin miktarlar
3.753 mg/kg ile 48.18 mg/kg arasindadir. Toplam betalain miktarlar1 15.68 mg/kg ile
135.8 mg/kg araligindadir. Betalainler ile ilgili degerler Tablo 16’da verilmistir. Duncan
coklu karsilastirma test sonuglarina gére ekmeklere ilave edilen pancar tozu oranlarmin
betasiyanin miktarlarin1 6nemli seviyede etkiledigi belirlenmistir (Tablo 17). Buna gore
pancar tozu ilave edilmeyen kontrol 6rneginin betasiyanin miktart diger 6rneklerden daha
diisiik oldugu belirlenmistir. Ekmekte pancar ilavesinin artmasiyla betasiyanin miktarlar
artis gostermistir. Test sonuglarina gére ekmeklere ilave edilen pancar tozu oranlarinin
betaksantin miktarlarin1 énemli seviyede etkiledigi goriilmiistiir (Tablo 17). Buna gore
pancar tozu ilave edilmeyen kontrol 6rneginin betaksantin miktart diger 6rneklerden daha
diisiik oldugu belirlenmistir. Ekmekte pancar ilavesinin artmasiyla betaksantin miktarlar
artig gostermistir. Coklu karsilastirma test sonuglaria gore ekmeklere ilave edilen pancar
tozu oranlarinin toplam betalain miktarlarin1 6nemli seviyede etkiledigi belirlenmistir.
Buna gore pancar tozu ilave edilmeyen kontrol 6rneginin toplam betalain miktar1 diger
orneklerden daha diisiik oldugu belirlenmistir. Ekmekte pancar ilavesinin artmasiyla

toplam betalain miktarlari artis gostermistir (Tablo 18).

150

120 A

Betalain (mg/Kg)

Sekil 15. Eksi mayali ekmek 6rneklerinin betalain miktarlarinin karsilastirilmasi

Farkli tekniklerle kurutulan pancar tozlar1 eklenerek pisirilen ekmeklerin
betasiyanin miktarlar1 karsilastirildiginda en yiiksek betasiyanin miktar1 mikrodalga
kurutma yonteminde bulunmustur (Tablo 17). Kurutma kabini ve sicak hava kurutma
yontemleri arasinda dnemli bir fark olmadig1 gortilmistiir. Farkli kurutma tekniklerinin

betaksantin miktarlar1 karsilagtirildiginda en yiiksek betaksantin miktar1 mikrodalga
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kurutma yonteminde bulunmustur. Kurutma kabini ve sicak hava kurutma yontemleri
arasinda Onemli bir fark bulunmamigtir. Yine toplam betalain miktarlar
karsilastirildiginda en yiiksek mikrodalga kurutma yonteminde bulunmustur. Diger
kurutma yontemleri arasinda 6nemli diizeyde fark bulunmamustir (Tablo 17).

Ravichandran ve digerlerinin (2013)’de kirmiz1 pancarin islenmesinin betalainler
ve antioksidan aktivite tizerinde etkisi oldugunu bildirmisler. Haglama ve kavurma
islemlerinde betalain iceriginde azalma olmasina ragmen mikrodalga, kaynatma,
kavurma ve vakum islemlerinde antioksidan ve betalain miktarinin arttigini belirtmisler.
Tez c¢alismamizda ekmeklerdeki pancar tozu miktar1 artis1 ile toplam betalain
miktarlarinin arttig1 goriilmektedir.

Betalainler 50°C'nin tizerindeki sicakliklarda bozulabilir. Basta kirmizi pancar
olmak iizere betasiyaninlerin termal bozunmasi genis ¢apta incelendigi ¢alismada bunun
betasiyanin-sto-betalamik asit ve siklodopa-5-O-glukozit bozunmasina neden oldugu
bulunmustur. Alkali kosullarda betalain sar1 betalamik asit ve renksiz siklodopa-5-O-
glukozite doniisebilir (Borjan vd. 2022).

Tablo 17. Eksi mayali ekmek 6rneklerinin betasiyanin, betaksantin ve toplam betalain
miktarlarinin pancar tozu oranina gore Duncan c¢oklu karsilastirma test
sonugclari

Pancar Tozu Oran1  Betasiyanin mg/kg ~ Betaksantin mg /kg Toplam betalain

mg/kg
Ornek kontrol 0.871+0.039¢ 0.288+0.02¢ 1.159+0.06¢
%4 13.556+2.53¢ 4.855+1.15° 18.412+3.647°
%8 36.401+6.51° 15.507+5.017° 51.909+11.49°
%12 69.315+13.792 31.766+12.342 101.081+26.09°

*Aymnu siittinda farkli harflerle isaretlenen degerler istatistiki olarak birbirinden farklidir (p<. 0.01)

Tablo 18. Eksi mayali ekmek 6rneklerinin betasiyanin, betaksantin ve toplam betalain
miktarlarinin kurutma yontemlerine gére Duncan ¢oklu karsilastirma test

sonuglari
Kurutma yontemi Betasiyanin mg/kg  Betaksantin mg/kg  Toplam betalain mg/kg
Mikrodalga 49.85+30.862 25.56+18.31a 75.41+49.172
Kurutma kabini 35.38+21.28° 13.23+7.91b 48.614+29.20°
oloax hava 34.0420.70° 13.34:9.01b 47.38+29.70P

*Ayni siitiinda farkli harflerle isaretlenen degerler istatistiki olarak birbirinden farklidir (p<. 0.01)
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4.9. Renk Analizine Ait Bulgular

Renk gidanin tiiketici tarafindan tercihinde rol oynayan en 6nemli 6zelliklerinden
biridir. Gidanin ilk olarak kalite kontrolii rengine bakilarak yapilmaktadir. Renk ve
goriiniis tiiketicide olumlu izlenim birakmazsa diger Ozellikleri (tat, lezzet, vitamin,

minarel i¢erigi) ne kadar iyi olursa olsun tiiketici i¢in bir 6nemi olmamaktadir (Basoglu,

2011).

Tablo 19. Eksi mayali ekmek orneklerinin L*, a*, b*, hue, kroma ve browning indeks
degerleri

L* a* b* Hue Kroma B.1

Pancar
Tozu

Omek K 65.1+1.6 7.19+0.1 10.7+0.4  56.1+1.4  12.9+0.3  25.67+0.7

%4 MV 41.9+3.1 215+1.2 29.3+1.1 53.7£2.0 36.4*l.1 147.1£12.2
%8 MV  34.6+3.8 26.2+1.9 31.4+28 50.1+2.8 41.0£2.7  222.0+26.6
%12MV  249+2.0 28.6+1.4 31.7+0.4  47.9+1.1 42.7+1.2  398.7+£54.6
%4 KK 42.1+2.2 16.540.1 26.6+1.1  58.1+1.2  31.3+0.9 122.6+3.49
%8 KK  26.6+0.5 14.4+0.8 25.0+0.7 60.1+1.4  28.9+0.8 219.3+7.82
%12 KK 24.1+0.2 10.4+0.5 159+04  56.8+t1.9  19.1+0.2 131.9+4.07
%4 SH  38.9+1.9 16.4+0.8 26.1+0.7 57.7¢1.8 30.9+0.5  133.3+5.40
%8SH  28.1+0.1 17.4+1.3 20.9+2.5 50.0£3.5  27.3+2.2 165.0+£25.7
%12 SH 26.0+0.6 27.1+0.8 18.8+2.7 34.7+45  33.1+0.9 182.8+19.9

Orneklerin L*, a*, b*, Hue, Kroma ve Browning Index degerleri Tablo 19°da
verilmistir. Pancar tozu igermeyen Kontrol 6rneginin L* degeri 65.1 , a* degeri 7.19 , b*
degeri 10.70, Hue degeri 56.1, kroma degeri 12.89, browning indeks degeri 25.67 dir.
Pancar igeren ekmek Orneklerinin L* degerleri 24.15 ile 42.08 arasinda, a* degerleri
10.42 ile 28.63 arasinda, b* degeri 15.99 ile 31.71 arasinda, hue degeri 34.72 ile 60.09
arasinda, kroma degeri 19.09 ile 42.73 arasinda ve browning indeks degeri 122.6 ile 398.7

arasindadir.
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Tablo 20. Eksi mayali ekmek orneklerinin L*, a*, b*, hue, kroma ve browning indeks
degerlerinin pancar tozu oranina gore Duncan ¢oklu karsilagtirma test sonuglari
PT L* a* b* Hue Kroma Bl

OK 65.1+1.6% 7.1+0.1°  10.740.3¢ 56.0+1.28 12.8£0.2° 25.6+0.61¢

%4  40.9+42.6° 18.1+2.6° 27.3+1.7% 56.5+2.6° 32.8+2.8% 134.4+12.6°
%8  29.8+4.1° 19.3+5.4% 258+4.9° 53.4+56% 32.4+6.7% 202.1+33.7°
%12 25.0+1.3¢ 22.0+8.8% 22.1+7.3° 46.5+9.9° 31.6+10.3* 237.8+126.1%

* Ay siitiinda farkli harflerle isaretlenen degerler istatistiki olarak birbirinden farklidir (p<. 0.01)
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Sekil 16. Eksi mayali ekmek 6rneklerinin L* degerlerinin karsilastirilmast

Duncan ¢oklu karsilagtirma test sonuclarma gore ekmeklere ilave edilen pancar
tozu oranlariin L* degerini 6nemli seviyede etkiledigi belirlenmistir. En yiiksek L degeri
%0 kontrol 6rneginde 65.13 ol¢iildii. (Sekil 16). Pancar tozu katilmis 6rneklerde pancar
tozu miktar artttkca L* degeri azalmaktadir (Tablo 19). Buna gore pancar tozu
konsantrasyonu arttik¢a ekmek renginin koyulastigi goriilmektedir. Lee ve Ju 2016’nin
pancar tozu oranlart %0, %2, %4 ve %6 olan hamurlarin fermantasyon hizina etkisini
arastirdiklar1 calismada en yiiksek L degerini pancar igermeyen kontrol 6rneginde 81.09
Olgmigler. Ayni ¢alismada pancar tozu miktar1 arttikca L* degerinin azaldigim
bildirmisler. Tez ¢alismamizda elde edilen L* degerleri literatiir ile benzerlik
gostermektedir. Farkli kurutma tekniklerinin L* degeri lizerinde etkisi karsilastirildiginda

istatistiksel olarak 6nemli bir fark bulunamamistir (Tablo 21).
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Tablo 21. Eksi mayali ekmek orneklerinin L*, a*, b*, hue, kroma ve browning indeks
degerlerinin kurutma ydntemlerine gore Duncan coklu karsilastirma test
sonugclari

KY L* a* b* Hue Kroma Bl

MV  30.8+7.8% 255+3.4% 30.8+1.9° 50.6+3.2° 40.1+3.2% 255.9+116.1°
KK  30.9+8.5% 13.8+2.7° 225+5.0" 58.4+1.9% 26.4+5.6° 158.0+46.4
SH 31.1+6.1% 20.4+52° 21.9+3.7° 47.5+10.6° 30.4+2.8° 160.4+27.3"

* Ay siitiinda farkli harflerle isaretlenen degerler istatistiki olarak birbirinden farklidir (p<. 0.01)
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Sekil 17. Eksi mayali ekmek orneklerinin a* degerlerinin karsilagtirilmasi

Duncan ¢oklu karsilastirma test sonuglarina gore ekmeklere ilave edilen pancar
tozu oranlarinin a* degerini 6nemli seviyede etkiledigi belirlenmistir. En diisiik a* degeri
%0 kontrol 6rneginde 7.19 Slglilmiistiir (Tablo 19). Buna goére pancar tozu ilave edilen
orneklerin a* degerleri pancar tozu ilave edilmeyen kontrol 6rneginden yiiksek ¢ikmuistir.
Artan pancar tozu konsantrasyonuna bagli olarak goriilen artis istatistiksel olarak énemli
seviyede degildir (Tablo 20). Buna gore pancar tozu ilave edilmis ekmeklerin kontrol
ornegine gore daha kirmizi bir renge sahip oldugu goriilmiistiir. Duncan c¢oklu
karsilastirma test sonuclarina gore farkli kurutma tekniklerinin a* degerleri iizerinde
onemli etkiye sahip oldugu belirlenmistir (Tablo 21). Mikrodalga kurutma tekniginde a*
degeri 25.48 bulunmustur. Farkli kurutma teknikleri ile kurutulmus pancar tozu katkili
ekmek Orneklerinde a* degerleri mikrodalga > sicak hava kurutma > kurutma kabini
seklinde siralanmistir (Tablo 21). Mikrodalga ile kurutmanin pancar tozu katilmis
orneklerde kirmizi rengin daha yiiksek seviyede olmasini sagladigi goriilmistiir. Dirim
ve digerlerinin (2019) yaptiklar1 ¢alismada 180-900W arasinda mikrodalga ile

kuruttuklart kirmizi pancar piirelerinde 21 gr agirhikta olgtiikleri a* degerlerini 16.63-
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20.89 arasinda bulmuslardir. Ayni c¢alismada mikrodalga kullaniminin a* degerini
arttirdigi belirtilmistir. Tez ¢alismamizda mikrodalga tekniginden elde edilen a* degerleri

literatiir ile benzerlik gostermektedir.
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Sekil 18. Eksi mayali ekmek orneklerinin b* degerlerinin karsilastiriimasi

Duncan ¢oklu karsilastirma test sonuglarina gore ekmeklere ilave edilen pancar
tozu oranlarinin b*degerini onemli seviyede etkiledigi goriilmiistiir (Tablo 19). En diisiik
b* degeri kontrol 6rneginde 10.7 dl¢iilmiistiir. Orneklerdeki pancar tozu miktar arttik¢a
b* degeri artmistir. En yiiksek b* degeri %4 pancar tozu igeren 6rneklerde goriilmiistiir
(Tablo 20). Buna gore pancar tozu ilave edilmis ekmeklerin kontrol 6rnegine gore daha
kuvvetli bir sar1 renk tonuna sahip oldugu anlasilmaktadir. Lee ve digerlerinin (2016)
Pancar tozu oranlart %0, %2, %4 ve %6 olan hamurlarin fermantasyon hizina etkisini
arastirdiklar ¢alismada en diisiik b* degerini pancar icermeyen kontrol 6rneginde 17.22
dlgmiisler. Orneklerde pancar tozu miktari arttik¢a b* degerinin arttigini bildirmisler. Tez
caligmamizda elde edilen b* degerlerindeki artis literatiir ile benzerlik gostermektedir.
Duncan c¢oklu karsilastirma test sonuglarina gore farkli kurutma tekniklerinin b* degerleri
tizerinde 6nemli etkiye sahip oldugu belirlenmistir (Tablo 21). Farkli kurutma teknikleri
ile kurutulmus pancar tozu katkili ekmek 6rneklerinde b* degeri en yiiksek mikrodalga
kurutma yonteminde bulunmustur. Sicak hava ile kurutma ve kurutma kabini yontemleri
arasinda istatistiksel olarak fark bulunmamigtir. Mikrodalga ile kurutmanin pancar tozu

katilmig 6rneklerde sar1 rengin daha iyi korunmasini sagladigi goriilmiistiir.
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Sekil 19. Eksi mayali ekmek 6rneklerinin Hue acis1 degerlerinin karsilagtirilmasi

Duncan ¢oklu karsilastirma test sonuglarina gore ekmeklere ilave edilen pancar
tozu oranlarinin Hue degerini (renk acis1) 6nemli diizeyde etkilemistir. Buna gore %12
pancar tozu igeren ekmeklerin hue degeri 46.52 ol¢iilmiistiir. %12 pancar tozu iceren
orneklerin hue degeri diger orneklerden daha diisiiktiir (Tablo 19). Hue skalasina gore
%12 pancar tozu oranina sahip ekmeklerin kirmizi renk tonunun daha belirgin oldugu
goriilmektedir. Hue agis1 Sekil 5°te verilmistir. Kontrol, %4 ve %8 kirmizi pancar tozu
iceren ekmeklerin hue degeri arasinda 6nemli bir fark bulunmamistir. Duncan ¢oklu
karsilastirma test sonuglarina gore farkli kurutma tekniklerinin hue degerleri iizerinde
onemli etkiye sahip oldugu belirlenmistir. Farkli kurutma teknikleri ile kurutulmus pancar
tozu katkili ekmek 6rneklerinde hue degeri en yiiksek 58.39 kabin kurutma yonteminde
bulunmustur (Tablo 21). Hue skalasina gore kabin kurutma yontemi ile kurutulmus
pancar tozu katkili ekmeklerin sar1 renk tonunun daha belirgin oldugu goriilmektedir.
Sicak hava ile kurutma ve mikrodalga kurutma ydntemleri arasinda istatistiksel olarak

fark bulunmamastir.
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Sekil 20. Eksi mayali ekmek orneklerinin Kroma degerlerinin karsilastiriimasi

Duncan ¢oklu karsilastirma test sonuglarina gore ekmeklere ilave edilen pancar
tozu oranlarinin kroma degerini 6nemli seviyede etkiledigi belirlenmistir. Pancar tozu
ilave edilen 6rneklerin kroma degeri pancar tozu ilave edilmeyen kontrol drneginden
yiiksek ¢ikmigtir. Kontrol %0 orneginin kroma degeri 12.89 olgiilmistiir (Tablo 19).
Pancar tozu ilave edilen 6rneklerin kroma degeri en yiiksek 32.88 hesaplanmistir. Buna
gore pancar tozu ilave edilmis ekmeklerin renk doygunlugunun daha yiiksek oldugu
belirlenmistir. Mikrodalga kurutma tekniginin kroma degerinin diger kurutma tekniklerin
kroma degerinden yiiksek oldugu goriilmektedir. Kroma degerleri karsilastirildiginda
mikrodalga ile kurutulmus pancar tozu katkili ekmeklerin renk doygunlugunun daha
yiiksek oldugu goriilmektedir (Tablo 20). Dirim ve digerlerinin (2019) yaptiklari
calismada 180-900 W arasinda mikrodalga ile kuruttuklar1 kirmizi pancar piirelerinde 21
g agirhkta Olctikleri kroma degerleri 16.80-21.90 arasindadir. Ayni calismada
mikrodalga kullanimi ve pancar miktart artisginin  kroma degerini  arttirdigini
bildirmislerdir. Tez ¢alismamizda mikrodalga tekniginden elde edilen kroma degeri
40.06’dir (Tablo 21). Literatiirde belirtilen degerlerden daha yiiksektir. Sicak hava
kurutma ile kurutma kabini yontemlerinin kroma degerleri arasinda istatistiksel olarak

fark bulunmamastir.
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Sekil 21. Eksi mayali ekmek 6rneklerinin Browning Index degerlerinin karsilastiriimasi.

Browning indeks degeri esmerlesme reaksiyonunlarinin renge etkisini belirten bir
parametredir. Duncan c¢oklu karsilastirma test sonuglarina gore ekmeklere ilave edilen
pancar tozu oranlarimin kahverengilesmeyi Onemli seviyede etkiledigi belirlenmistir.
Pancar tozu ilave edilmeden hazirlanan kontrol 6rneginde BI degeri 25.67 ile en diisiik
diizeydedir. Artan pancar tozu konsantrasyonuna bagli olarak BI degerinin arttigi
goriilmektedir (Sekil 21). Orneklerde kullanilan kirmizi pancar tozunun artisindan
kaynakli kirmizilik nedeniyle BI degerinin yiiksek ¢iktig1 diistintilmektedir. Farkli
kurutma teknikleri ile kurutulmus pancar tozu katkili ekmek drneklerinde en yiiksek Bl
degeri mikrodalga kurutma yonteminde 255.98 bulunmustur (Tablo 20). Maskan, (2001)
sicak hava ve mikrodalga kurutma yontemini karsilastirdigi kivi meyvesi tizerindeki renk
degisimlerini aragtirmistir. Mikrodalga kurutma yontemiyle kurutulan 6rneklerin diger
kurutma yontemleriyle kurutulan {iriinlere gore daha fazla kahverengilesme oldugunu
bildirmistir. Tez ¢alismamizda mikrodalga tekniginden elde edilen browning indeks
degerindeki artis literatiir ile benzerlik gostermektedir. Sicak hava ile kurutma ve kabin

kurutma yontemleri arasinda ise istatistiksel olarak fark bulunmamistir (Tablo 20).
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5. SONUC ve ONERILER

Pancar, fenolik bilesikler, flavonoidler, karotenoidler, askorbik asitler, vitaminler,
mineraller, nitrat ve en Onemlisi ana renklendirici olan betalainler nedeniyle giiglii
besleyici ozellikleri, sagligi iyilestiri faaliyetleri ve fonksiyonel degeri olan olaganiistii
bir sebzedir.

Pancar tozu iiretiminde o©n islem olarak haslama uygulamasiyla enzim
inaktivasyonu saglanmasi hedeflenmistir. Enzim inaktivasyonu ile kirmizi pancarda
bulunan renk pigmentlerinin olumlu yonde etkilendigi goriilmiistiir.

Ekmege pancar tozu ilave edilmesi ile toplam mineral madde miktarinin arttigi
goriilmistiir. Pancar tozu ilavesi ekmegin mineral madde agisindan besin degerini
zenginlestirmektedir. Pancar tozu ilavesinin ABTS radikali giderme aktivitesini
yiikselttigi gortilmiistiir. En yiiksek ABTS inhibisyonu %12’lik pancar tozu ilave edilen
orneklerde goriilmiistiir. %12’lik 6rneklerin ABTS giderme aktiviteleri ortalama % 32.37
diizeyindedir. ABTS inhibisyonunun en yiliksek oldugu kurutma yOntemi ortalama
%33.30 degeri ile kurutma kabini olmustur. Pancar tozu ilavesi total flavonoid miktarin
arttirmistir. Total flavonoid miktarinin en yiiksek oldugu kurutma yontemi ortalama 24.74
ug KE/mg miktar1 ile mikrodalga kurutma yontemidir. Pancar tozu ilavesi ile ekmek
orneklerinde betalain miktarlarini arttirmaktadir. En yiiksek betalain miktarina sahip olan
ornek, mikrodalga kurutma yontemiyle kurutulmus %12’lik pancar tozlu ekmek
olmustur. Toplam betalain miktarinin en yiiksek oldugu kurutma yontemi ortalama 75.41
mg/kg miktari ile mikrodalga kurutma yontemidir.

Ekmeklere pancar tozu ilave etmek antioksidan yontemler i¢erisinde DPPH serbest
radikal giderme, Fe®'-Fe?*, Cu*?-Cu* indirgeme Kkapasitelerini ciddi anlamda
etkilememistir. Diger bir yontem olan total fenolik bilesik miktarinin diisiik oldugu
belirlendi. En yiiksek L* degeri 65.13 pancar tozu icermeyen kontrol Orneginde
goriilmiistiir. Pancar tozu orani arttikga renk koyulagmakta L* degeri azalmaktadir.
Pancar tozu ilave edilen 6rneklerde a* degeri kontrol 6rneginin a* degerinden yiiksektir.
Ekmege pancar tozu ilave edilmesi ile kirmizi renk kazandirilmistir. Mikrodalga kurutma
teknigi ile elde edilen pancar tozlarinin a* degerleri diger tekniklere gore daha yiiksektir.
Pancar tozu iretiminde kirmizi rengi en iyi koruyan kurutma yodntemi mikrodalga
olmustur. En yliksek b* degeri %4 pancar tozu igeren Orneklerde goriilmiistiir.
Mikrodalga ile pancar kurutma yonteminde b* degerinin en yiiksek oldugu goriilmiistiir.

Mikrodalga tekniginde sar1 renk daha iyi korunmustur. En diisiik hue agis1 degerleri %12



pancar tozu iceren drneklerde goriilmiistiir. Pancar tozu oranindaki artisa karsilik renk
acist kirmiziya donmektedir. Pancar tozu ilave edilen 6rneklerin renk doygunlugu pancar
tozu ilave edilmeyen kontrol oOrnegine goére daha yiiksektir. Renk doygunlugu
degerlerinde en yiiksek ortalamaya sahip kurutma teknigi mikrodalgadir.

Pancar tozu iiretiminde kurutma isleminin mikrodalga firinda yapilmasi ile
antioksidan aktivitede ve renk dlgtiimlerinde diger kurutma yontemlerine gore daha {istiin
oldugu goriismiistir.

Sonug olarak, pancarin ekmek tiretimine dahil edilmesinin ekmegin genel besinsel
niteliklerini iyilestirdigini ortaya koydu. Pancar oraninin artmasiyla ekmegin besin
kalitesinin artmasi, pancar tozunun bugday ununa gore daha az karbohidrat daha fazla
protein, kiil ve lif icermesiyle ag¢iklanabilir. Bu nedenle, ekmege pancar tozu eklenmesi,
ekmegin genel besin degerini iyilestirmektedir. Pancar ekmeginin artan lif ve azaltilmis
karbohidrat igerigi, onu obezite ve diyabet yonetimi i¢in daha iyi bir segenek haline
getirmektedir.

Pancardan iiretilen ekmek, icerdigi maddeler nedeniyle seker hastalari tarafindan
Kilo kontrolii ve kalp-damar hastaliklarinin 6nlenmesi i¢in kullanilabilir. Renkli gériiniim,
onu cocuklar i¢in ¢ekici hale getirebilir. Besin degerlerinin artmasi nedeniyle saglikli
beslenen bireyler tarafindan da tiiketilebilirler.

Daha saglikli ve besleyici hale getirmek i¢in bugday ekmegine pancar tozu
eklemek, unlu mamullerdeki lif, demir, kalsiyum, fosfor ve antioksidan eksikligini telafi
etmeye yardimci olabilir.

Ekmek iilkemizde hem gen¢ hem de yaslilar tarafindan diyetin bir pargasi ve
atistirmalik olarak tiiketilmektedir. Bu nedenle, gesitli tatlar ve besinler igeren ekmek,
giinliik diyetimizin temeli olmaya devam etmektedir. Bu nedenle bugday unu ve pancar
tozu kullanilarak yapilan ekmek ile yeni bir iriiniin gelistirilmesine yardimci olacagi gibi,
tiiketiciler i¢in mevcut ekmek ¢esitleri genisletilebilir. Kirmizi pancarin ekmek gibi temel

bir gidaya dahil edilmesi ile pancar tiikketiminin artmasi saglanabilir.

56



KAYNAKCA

Ak, T. ve Giilgin, 1. (2008). Antioxidant and radical scavenging properties of
curcumin. Chemico-Biological Interactions, 174(1), 27-37.

Akgiin, F. B. (2007). Eksi hamur tozu eldesi ve ekmek iiretiminde kullanilabilme
olanaklar, Yiiksek lisans tezi, Yiiksekogretim Kurulu Ulusal Tez Merkezi, (179460).

Amarowicz, R., Karama¢, M. ve Shahidi, F. (1999). Synergistic activity of capelin protein
hydrolysates with synthetic antioxidants in a model system. Journal of Food Lipids,
6(4), 271-275.

Amarowicz, R., Naczk, M. ve Shahidi, F. (2000). Antioxidant activity of crude tannins of
canola and rapeseed hulls. Journal of the American Oil Chemists Society, 77(9),
957.

Ani, I. F., Adetola, A. B., Alfa, T., Ajuzie, N. C., Ibagere, O. F., Akinlade, A. R. . ..
Omotoye, A. A. (2022). Quality assessment of bread made from whole wheat flour
and beetroot powder. Journal of Dietitians Association of Nigeria, 18(1), 11-16.

Anonim, (2013). Konserve analizleri-2 Gida Teknolojisi [PDF Belgesi], 15 Ocak 2023
tarihinde, http://megep.meb.gov.tr/mte_program_modul/moduller_pdf/Konserve
Analizleri.pdf adresinden erisildi.

Antolovich, M., Prenzler, P. D., Patsalides, E., McDonald, S. ve Robards, K. (2002).
Methods for testing antioxidant activity. Analyst, 127(1), 183-198.

Apak, R., Calokerinos, A., Gorinstein, S., Segundo, M. A., Hibbert, D. B., Giilgin, 1. . . .
Arancibia-Avila, P. (2022). Methods to evaluate the scavenging activity of
antioxidants toward reactive oxygen and nitrogen species (IUPAC Technical
Report). Pure and Applied Chemistry, 94(1), 87-144.

Apak, R., Giiclii, K., Ozyiirek, M., Esin Karademir, S. ve Ercag, E. (2006). The cupric
ion reducing antioxidant capacity and polyphenolic content of some herbal teas.
International Journal of Food Sciences and Nutrition, 57(5-6), 292-304.

Attoe, E. L. ve Von Elbe, J. H. (1982). Degradation kinetics of betanin in solutions as
influenced by oxygen. Journal of Agricultural and Food Chemistry, 30(4), 708-712.

Aykin-Dinger, E., Giingor, K. K., Caglar, E. ve Erbas, M. (2021). The use of beetroot
extract and extract powder in sausages as natural food colorant. International
Journal of Food Engineering, 17(1), 75-82.

Azeredo, H. M. (2009). Betalains: properties, sources, applications, and stability—a
review. International Journal of Food Science & Technology, 44(12), 2365-2376.

57


http://megep.meb.gov.tr/mte_program_modul/moduller_pdf/Konserve

Bangar, S. P., Sharma, N., Sanwal, N., Lorenzo, J. M. ve Sahu, J. K. (2022). Bioactive
potential of beetroot (Beta vulgaris). Food Research International, 111-556.
Bastos, E. L. ve Schliemann, W. (2022). Betalains as antioxidants. (Der.), In Plant

Antioxidants and Health i¢inde (51-93s). Cham: Springer.

Basoglu, F., (2011). Guda kalite kontroliiniin esaslart ve gida giivenligi yonetim
sistemleri. Dora Yayinlari.

Bimpilas, A., Tsimogiannis, D., Balta-Brouma, K., Lymperopoulou, T. ve Oreopoulou,
V. (2015). Evolution of phenolic compounds and metal content of wine during
alcoholic fermentation and storage. Food Chemistry, 178, 164-171.

Blois, M. S. (1958). Antioxidant determinations by the use of a stable free radical. Nature,
181(4617), 1199-1200.

Borjan, D., Seregelj, V., Andrej¢, D. C., Pezo, L., éaponjac, V. T., Knez, Z. ... Marevci,
M. K. (2022). Green techniques for preparation of red beetroot extracts with
enhanced biological potential. Antioxidants, 11(5), 805.

Cai, Y. ve Corke, H. (1999). Amaranthus betacyanin pigments applied in model food
systems. Journal of Food Science, 64(5), 869-873.

Cai, Y., Sun, M. ve Corke, H. (1998). Colorant properties and stability of Amaranthus
betacyanin pigments. Journal of Agricultural and Food Chemistry, 46(11), 4491-
4495.

Cai, Y. Z., Sun, M. ve Corke, H. (2005). Characterization and application of betalain
pigments from plants of the Amaranthaceae. Trends in Food Science and
Technology, 16(9), 370-376.

Cardoso-Ugarte, G. A., Sosa-Morales, M. E., Ballard, T., Liceaga, A. ve San Martin-
Gonzalez, M. F. (2014). Microwave-assisted extraction of betalains from red beet
(Beta vulgaris). LWT-Food Science and Technology, 59(1), 276-282.

Castro-Enriquez, D. D., Montano-Leyva, B., Toro-Sanchez, D., Juaréz-Onofre, J. E.,
Carvajal-Millan, E., Burruel-lIbarra, S. E. . . . Rodriguez-Félix, F. (2020).
Stabilization of betalains by encapsulation-a review. Journal of Food Science and
Technology, 57(5), 1587-1600.

Cauvain, S. P. ve Young, L. S. (2011). The stability and shelf life of bread and other
bakery products. In Food and Beverage Stability and Shelf Life (ss. 657-682).
Woodhead Publishing.

Cemeroglu, B. S. (2007). Gida analizleri. Bizim Biiro Basimevi.

Cemeroglu, B. ve Ozkan, M. (2004). Kurutma teknolojisi, Meyve ve Sebze Isleme
Teknolojisi, Baskent Klise Matbaacilik.

58



Cemeroglu, B., Yemenicioglu, A. ve Ozkan, M. (2001). Meyve ve sebzelerin bilesimi
sogukta depolanmalari. Gida Teknolojisi Dernegi Yaymnlari, 24(3), 21-25.

Christinet, L., Burdet, F. X., Zaiko, M., Hinz, U. ve Zryd, J. P. (2004). Characterization
and functional identification of a novel plant 4, 5-extradiol dioxygenase involved in
betalain pigment biosynthesis in Portulaca grandiflora. Plant Physiology, 134(1),
265-274.

Clifford, T., Howatson, G., West, D. J. ve Stevenson, E. J. (2015). The potential benefits
of red beetroot supplementation in health and disease. Nutrients, 7(4), 2801-2822.

Czapski, J. (1985). The effect of heating conditions on losses and regeneration of
betacyanins. Zeitschrift fiir Lebensmittel-Untersuchung und Forschung, 180(1), 21-
25.

Demir, M. K., Elgiin, A. ve Elgiin, S. M. (2011). Farkl tip unlara ozon uygulamasinin,
un, hamur ve ekmek kalitesi tizerine etkisi. Gida, 36(4), 209-216.

Deshmukh, G. P., Inka, P., Sindhav, R. ve Jose, N. (2010). Application of beetroot as
natural coloring pigment and functional ingredient in dairy and food products. Int J
Curr Microbiol Appl Sci, 7, 16-35.

Dirim, S. N., Talih, M. ve Kog, G. C. (2019). Drying characteristics of red beet (beta
vulgaris esculentacruenta) puree i a microwave oven. Gida, 44(4), 654-671.
Downham, A. ve Collins, P. (2000). Colouring our foods in the last and next

millennium. International Journal of Food Science & Technology, 35(1), 5-22.

Duqueyroix, A., Ait Aider-Kaci, F. ve Aider, M. (2022). Impact of the anodic and
cathodic electro-activation treatment on the physico-chemical and antioxidant
capacity of red beetroot juice. ACS omega, 42(2),4-25.

Dziki, D., Rozylo, R., Gawlik-Dziki, U. ve Swieca, M. (2014). Current trends in the
enhancement of antioxidant activity of wheat bread by the addition of plant
materials rich in phenolic compounds. Trends in Food Science and
Technology, 40(1), 48-61.

El-Beltagi, H. S., EI-Mogy, M. M., Parmar, A., Mansour, A. T., Shalaby, T. A. ve Ali,
M. R. (2022). Phytochemical characterization and utilization of dried red beetroot
(Beta vulgaris) peel extract in maintaining the quality of Nile Tilapia fish
fillet. Antioxidants, 11(5), 906.

Ginzle, M. G. (2014). Enzymatic and bacterial conversions during sourdough
fermentation. Food Microbiology, 37, 2-10.

Georgiev, V. G., Weber, J., Kneschke, E. M., Denev, P. N., Bley, T. ve Pavlov, A. I.
(2010). Antioxidant activity and phenolic content of betalain extracts from intact

59



plants and hairy root cultures of the red beetroot Beta vulgaris cv. Detroit dark
red. Plant Foods for Human Nutrition, 65(2), 105-111.

Grotewold, E. (2006). The genetics and biochemistry of floral pigments. Annual Review
of Plant Biology, 57(1), 761-780.

Giil, H., Hayit, F., Ozer, B. ve Acun, S., (2021). Kirmiz1 pancar ununun glutensiz biskiivi
tretiminde kullanilmasi. Miihendislik Bilimleri Ve Tasarim Dergisi, 9(4), 1166-
1173.

Giilgin, I. (2008). Measurement of antioxidant ability of melatonin and serotonin by the
DMPD and CUPRAC methods as trolox equivalent. Journal of Enzyme Inhibition
and Medicinal Chemistry, 23(6), 871-876.

Giilgin, 1. (2009). Antioxidant activity of l-adrenaline: A structure—activity
insight. Chemico-Biological Interactions, 179(2-3), 71-80.

Giilgin, I. (2012). Antioxidant activity of food constituents: an overview. Archives of
Toxicology, 86(3), 345-391.

Giilgin, 1., Elias, R., Gepdiremen, A., Chea, A. ve Topal, F. (2010a). Antioxidant activity
of bisbenzylisoquinoline alkaloids from Stephania rotunda: cepharanthine and
fangchinoline. Journal of Enzyme Inhibition and Medicinal Chemistry, 25(1), 44-
53.

Giilgin, 1., Kirecci, E., Akkemik, E., Topal, F. ve Hisar, O. (2010b). Antioxidant,
antibacterial, and anticandidal activities of an aquatic plant: duckweed (Lemna
minor L. Lemnaceae). Turkish Journal of Biology, 34(2), 175-188.

Giilgin, 1., Sat, I. G., Beydemir, S., Elmastas, M. ve Kiifrevioglu, O. 1. (2004).
Comparison of antioxidant activity of clove (Eugenia caryophylata Thunb) buds and
lavender (Lavandula stoechas L.). Food Chemistry, 87(3), 393-400.

Giilgin, 1., Topal, F., Cakmake1, R., Bilsel, M., Goren, A. C. ve Erdogan, U. (2011a).
Pomological features, nutritional quality, polyphenol content analysis, and
antioxidant properties of domesticated and 3 wild ecotype forms of raspberries
(Rubus idaeus L.). Journal of Food Science, 76(4), 585-593.

Giilgin, I., Topal, F., Sarikaya, S. B. O., Bursal, E., Bilsel, G. ve Goren, A. C. (2011b).
Polyphenol contents and antioxidant properties of medlar (mespilus germanica
I.) Records of Natural Products, 5(3), 158.

Herbach, K. M., Stintzing, F. C. ve Carle, R. (2006). Betalain stability and degradation
structural and chromatic aspects. Journal of Food Science, 71(4), 41-50.

Hoseney, R. C. ve Rogers, D. E. (1990). The formation and properties of wheat flour
doughs. Critical Reviews in Food Science & Nutrition, 29(2), 73-93.

60



Huys, G., Daniel, H. M. ve Vuyst, L. D. (2013). Taxonomy and biodiversity of sourdough
yeasts and lactic acid bacteria. (Der.), In Handbook on Sourdough Biotechnology
icinde (ss. 105-154). Boston, Springer.

Ingle, M., Thorat, S. S., Kotecha, P. M. ve Nimbalkar, C. A. (2017). Nutritional
assessment of beetroot (Beta vulgaris L.) powder cookies. Asian Journal of Dairy
& Food Research, 36(3) 45.

Jain, G. ve Gould, K. S. (2015). Are betalain pigments the functional homologues of
anthocyanins in plants. Environmental and Experimental Botany, 119, 48-53.
Jaiswal, S., Dhillon, B., Sodhi, N. S. ve Sogi, D. S. (2022). Physico-chemical, antioxidant,
textural and sensory analyses of jelly bars formulated with the incorporation of
beetroot extract and guava pectin. Journal of Food Measurement and

Characterization, 1-10.

Juri¢, S., Juri¢, M., Krol-Kilinska, Z., Vlahovi¢ek-Kahlina, K., Vincekovi¢, M.,
Dragovi¢-Uzelac, V. . . . Donsi, F. (2020). Sources, stability, encapsulation and
application of natural pigments in foods. Food Reviews International, 1-56.

Kaimainen, M., Laaksonen, O., Jarvenpad, E., Sandell, M. ve Huopalahti, R. (2015).
Consumer acceptance and stability of spray dried betanin in model juices. Food
Chemistry, 187, 398-406.

Kanner, J., Harel, S. ve Granit, R. (2001). Betalains a new class of dietary cationized
antioxidants. Journal of Agricultural and Food Chemistry, 49(11), 5178-5185.
Karatas, D. (2022). Kirmizi pancar (Beta vulgaris L.) ‘dan sirke iiretimi ve kirmizi
pancar sirkelerinin bazi fizikokimyasal ve duyusal ézellikleri. Yiiksek lisans tezi,

Yiiksekogretim Kurulu Ulusal Tez Merkezi, (742652).

Kartal, A. S. K. (2011). Mikrodalga ve kuru hava yardumiyla kurutma yontemlerinin
meyve pestillerinin  kuruma stirelerine etkisinin incelenmesi, Doktora tezi,
Yiiksekogretim Kurulu Ulusal Tez Merkezi, (310670).

Kaur, S., Kaur, N., Aggarwal, P. ve Grover, K. (2022). Sensory attributes, bioactive
compounds, antioxidant activity and color values of jam and candy developed from
Beetroot (Beta vulgaris L.). Journal of Applied and Natural Science, 14(2), 459-
468.

Kavitkar, R. S., Rao, K. J., Mishra, D., Chavhan, B., Deshmukh, G. P. ve Prajapati, R.
(2017). Utilization of beetroot extract as colouring agent in lassi. International
Journal of Pure and Applied Biosciences, 5(6), 295-299.

Keles, F. (1983). Meyve ve sebze isleme teknolojisi laboratuvar notlari, Atatiirk

Universitesi, Ziraat Fakiiltesi, Erzurum.

61



Khan, M. I. ve Giridhar, P. (2015). Plant betalains: Chemistry and
biochemistry. Phytochemistry, 117, 267-295.

Khazaei, K. M., Jafari, S. M., Ghorbani, M. ve Kakhki, A. H. (2014). Application of
maltodextrin and gum Arabic in microencapsulation of saffron petal's anthocyanins
and evaluating their storage stability and color. Carbohydrate Polymers, 105, 57-
62.

Kidon, M. ve Czapski, J. (2007). Wptyw obrobki termicznej na zawarto$¢ barwnikow
betalainowych i zdoIlno$¢ przeciwutleniajaca buraka ¢wiklowego. Zywnoéé. Nauka.
Technologia. Jakos¢, 1(50), 124-131.

Koca, N., Burdurlu, H. S. ve Karadeniz, F. (2007). Kinetics of colour changes in
dehydrated carrots. Journal of Food Engineering, 78(2), 449-455.

Koul, V. K., Jain, M. P., Koul, S., Sharma, V. K., Tikoo, C. L. ve Jain, S. M. (2002).
Spray drying of beet root juice using different carriers. Indian Journal of Chemical
Tecnology. 14(1), 442-445.

Koksal, E. ve Giilgin, 1. (2008). Antioxidant activity of cauliflower (Brassica oleracea
L.). Turkish Journal of Agriculture and Forestry, 32(1), 65-78.

Lazar, S., Constantin, O. E., Horincar, G., Andronoiu, D. G., Stanciuc, N., Muresan, C. .
.. Rapeanu, G. (2022). Beetroot by-product as a functional ingredient for obtaining
value-added mayonnaise. Processes, 10(2), 227.

Lee, E. J. ve Ju, H. W. (2016). Quality characteristics of bread added with beet
powder. Journal of the East Asian Society of Dietary Life, 26(1), 55-62.

Lucky, A. R., Al-Mamun, A., Hosen, A., Toma, M. A. ve Mazumder, M. A. R. (2020).
Nutritional and sensory quality assessment of plain cake enriched with beetroot
powder. Food Research, 4(6), 2049-2053.

Mammadov, R. (2014). Tohumlu bitkilerde sekonder metabolitler. Nobel Akademik
Yayincilik.

Maskan, M. (2001). Kinetics of colour change of kiwifruits during hot air and microwave
drying. Journal of Food Engineering, 48(2), 169-175.

Meir, S., Kanner, J., Akiri, B. ve Philosoph-Hadas, S. (1995). Determination and
involvement of aqueous reducing compounds in oxidative defense systems of
various senescing leaves. Journal of Agricultural and Food Chemistry, 43(7), 1813-
1819.

Mella, C., Vega-Galvez, A., Uribe, E., Pasten, A., Mejias, N. ve Quispe-Fuentes, I.
(2022). Impact of vacuum drying on drying characteristics and functional properties
of beetroot (Beta vulgaris). Applied Food Research, 2(1), 100120.

62



Meral, R. ve Dogan, 1. S. (2012). Karadut (Morus nigra) katkili ekmegin antioksidan
aktivitesi ve fenolik kompozisyonu. Journal of the Institute of Science and
Technology, 2(4), 43-48.

Minervini, F., De Angelis, M., Di Cagno, R. ve Gobbetti, M. (2014). Ecological
parameters influencing microbial diversity and stability of traditional
sourdough. International Journal of Food Microbiology, 171, 136-146.

Mudgal, D. (2022). Nutritional composition and value added products of beetroot: A
review. Journal of Current Research in Food Science, 3(1), 01-09.

Nemzer, B., Pietrzkowski, Z., Spoérna, A., Stalica, P., Thresher, W., Michatowski, T. . . .
Wybraniec, S. (2011). Betalainic and nutritional profiles of pigment-enriched red
beet root (Beta vulgaris L.) dried extracts. Food Chemistry, 127(1), 42-53.

O'connor, A. (2012). An overview of the role of bread in the UK diet. Nutrition
Bulletin, 37(3), 193-212.

Okarter, N., Liu, C. S., Sorrells, M. E. ve Liu, R. H. (2010). Phytochemical content and
antioxidant activity of six diverse varieties of whole wheat. Food
Chemistry, 119(1), 249-257.

Oyaizu, M. (1986). Studies on products of browning reaction antioxidative activities of
products of browning reaction prepared from glucosamine. The Japanese Journal
of Nutrition and Dietetics, 44(6), 307-315.

Park, Y. K., Koo, M. H., Ikegaki, M. ve Contado, J. O. S. E. (1997). Comparison of the
flavonoid aglycone contents of Apis mellifera propolis from various regions of
Brazil. Biology Tecnology, 97-106.

Pasli, A. A. (2015). Kara havug, kirmizi pancar, nar ve ¢ilegin eksi maya ekmeklerinde
starter kiiltiir kaynagi olarak degerlendirilmesi, Doktora tezi, Yiiksekogretim
Kurulu Ulusal Tez Merkezi, (398058).

Pavlov, A., Kovatcheva, P., Georgiev, V., Koleva, I. ve llieva, M. (2002). Biosynthesis
and radical scavenging activity of betalains during the cultivation of red beet (Beta
vulgaris) hairy root cultures. Zeitschrift fiir Naturforschung C, 57(7-8), 640-644.

Pedrefio, M. A. ve Escribano, J. (2001). Correlation between antiradical activity and
stability of betanine from Beta vulgaris L roots under different pH, temperature and
light conditions. Journal of the Science of Food and Agriculture, 81(7), 627-631.

Petit-Paly, G., Andreu, F., Chénieux, J. C. ve Rideau, M. (1994). Phytolacca americana
L.(pokeweed): In vitro production of betacyanins and medicinal compounds. (Der.),
In Medicinal and Aromatic Plants VII iginde (ss. 366-385). Berlin, Heidelberg,
Springer.

63



Podsedek, A. (2007). Natural antioxidants and antioxidant capacity of Brassica
vegetables: A review. LWT-Food Science and Technology, 40(1), 1-11.

Polturak, G. ve Aharoni, A. (2018). “La Vie en Rose”: Biosynthesis, sources, and
applications of betalain pigments. Molecular Plant, 11(1), 7-22.

Punia Bangar, S., Singh, A., Chaudhary, V., Sharma, N. ve Lorenzo, J. M. (2022).
Beetroot as a novel ingredient for its versatile food applications. Critical Reviews
in Food Science and Nutrition, 1-25.

Raczyk, M., Kruszewski, B. ve Zachariasz, E. (2022). Effect of tomato, beetroot and
carrot juice addition on physicochemical, antioxidant and texture properties of
wheat bread. Antioxidants, 11(11), 2178.

Ramirez-Melo, L. M., Socorro Cruz-Cansino, N., Delgado-Olivares, L., Ramirez-
Moreno, E., Zafra-Rojas, Q. Y., Hernandez-Traspena, J. L. . . . Suarez-Jacobo, A.
(2022). Optimization of antioxidant activity properties of a thermosonicated
beetroot (Beta vulgaris L.) juice and further in vitro bioaccessibility comparison
with thermal treatments. LWT Food and Science Tecnology, 154, 112780.

Ramos, J. A., Furlaneto, K. A., De Mendonga, V. Z., de Carvalho Mariano-Nasser, F. A.,
Lundgren, G. A,, Fujita, E. . . . Vieites, R. L. (2017). Influence of cooking methods
on bioactive compounds in beetroot. Semina: Ciéncias Agrarias, 38(3), 1295-1301.

Ravichandran, K., Saw, N. M. M. T., Mohdaly, A. A., Gabr, A. M., Kastell, A., Riedel,
H. ... Smetanska, I. (2013). Impact of processing of red beet on betalain content
and antioxidant activity. Food Research International, 50(2), 670-675.

Re, R., Pellegrini, N., Proteggente, A., Pannala, A., Yang, M. ve Rice-Evans, C. (1999).
Antioxidant activity applying an improved ABTS radical cation decolorization
assay. Free Radical Biology and Medicine, 26(9-10), 1231-1237.

Rodriguez-Amaya, D. B. (2019). Natural food pigments and colorants. (Der.),
In Bioactive Molecules in Food iginde (ss. 867-901). Springer.

Ryan, L. A. M., Dal Bello, F. ve Arendt, E. K. (2008). The use of sourdough fermented
by antifungal LAB to reduce the amount of calcium propionate in
bread. International Journal of Food Microbiology, 125(3), 274-278.

Sawicki, T., Baczek, N. ve Wiczkowski, W. (2016). Betalain profile, content and
antioxidant capacity of red beetroot dependent on the genotype and root
part. Journal of Functional Foods, 27, 249-261.

Sediyama, M. A, Santos, M. R., Vidigal, S. M. ve Salgado, L. T. (2011). Produtividade
e exportacao de nutrientes em beterraba cultivada com cobertura morta e adubagao

organica. Revista Brasileira de Engenharia Agricola e Ambiental, 15, 883-889.

64



Selomulyo, V. O. ve Zhou, W. (2007). Frozen bread dough: Effects of freezing storage
and dough improvers. Journal of Cereal Science, 45(1), 1-17.

Shahidi, F. ve Zhong, Y. (2015). Measurement of antioxidant activity. Journal of
Functional Foods, 18, 757-781.

Shih, C. C. ve Wiley, R. C. (1982). Betacyanine and betaxanthine decolorizing enzymes
in the beet (Beta vulgaris L.) root. Journal of Food Science, 47(1), 164-166.

Spada, P. D., de Souza, G. G. N., Bortolini, G. V., Henriques, J. A. ve Salvador, M.
(2008). Antioxidant, mutagenic, and antimutagenic activity of frozen fruits. Journal
of Medicinal Food, 11(1), 144-151.

Stintzing, F. C. ve Carle, R. (2006). Cactus fruits-more than colour. Fruit Processing, 16,
166-171.

Stintzing, F. C. ve Carle, R. (2004). Functional properties of anthocyanins and betalains
in plants, food, and in human nutrition. Trends in Food Science and
Technology, 15(1), 19-38.

Stintzing, F. C., Herbach, K. M., Mosshammer, M. R., Carle, R., Yi, W., Sellappan, S. ve
Felker, P. (2005). Color, betalain pattern, and antioxidant properties of cactus pear
(Opuntia spp.) clones. Journal of Agricultural and Food Chemistry, 53(2), 442-451.

Strack, D., Vogt, T. ve Schliemann, W. (2003). Recent advances in betalain
research. Phytochemistry, 62(3), 247-269.

Sutor-SwieZy, K., Antonik, M., Proszek, J., Nemzer, B., Pietrzkowski, Z., Popenda, L. . .
. Wybraniec, S. (2022). Dehydrogenation of betacyanins in heated betalain-rich
extracts of red beet (Beta vulgaris L.). International Journal of Molecular
Sciences, 23(3), 1245.

Simsek, A. (2019). Kirmiz1 pancar (Beta Vulgaris L.) betalainleri tizerine termal destekli
ultrasonik ekstraksiyonun etkisi. Gida Teknolojisi, 44(2), 318-327.

Takacs-Hajos, M. ve Vargas-Ruboczki, T. (2022). Evaluation of bioactive compounds in
leaf and root of five beetroot varieties. Journal of Agriculture and Food
Research, 7, 100280.

Tanaka, Y., Sasaki, N. ve Ohmiya, A. (2008). Biosynthesis of plant pigments:
anthocyanins, betalains and carotenoids. The Plant Journal, 54(4), 733-749.

Thiruvengadam, M., Chung, 1. M., Samynathan, R., Chandar, S. H., Venkidasamy, B.,
Sarkar, T. ... Simal-Gandara, J. (2022). A comprehensive review of beetroot (Beta
vulgaris L.) bioactive components in the food and pharmaceutical

industries. Critical Reviews in Food Science and Nutrition, 1-33.

65



Topal, F. (2014). Bazi eugenol tirevierinin sentezi ve biyolojik aktivitelerinin
belirlenmesi, Doktora tezi, Yiiksekogretim Kurulu Ulusal Tez Merkezi, (361157).

Topal, F., Nar, M., Gocer, H., Kalin, P., Kocyigit, U. M., Giilgin, 1. . . . Alwasel, S. H.
(2016). Antioxidant activity of taxifolin: an activity—structure relationship. Journal
of Enzyme Inhibition and Medicinal Chemistry, 31(4), 674-683.

Topal, M., Ozturk Sarikaya, S. B. ve Topal, F. (2021). Determination of angelica
archangelica’s antioxidant capacity and mineral content. Chemistry Select, 6(31),
7976-7980.

URL-1 (2022). https://i.stack.imgur.com/PokCt.png, 15 Ocak 2023.

Uylaser, V. ve Basoglu, F. (2011). Temel gida analizleri. Dora Yaynlari.

Vaitkeviciené, N., Sapronaité, A. ve Kulaitiené, J. (2022). Evaluation of proximate
composition, mineral elements and bioactive compounds in skin and flesh of
beetroot grown in lithuania. Agriculture, 12(11), 18-33.

Yen, G. C. ve Chen, H. Y. (1995). Antioxidant activity of various tea extracts in relation
to their antimutagenicity. Journal of Agricultural and Food Chemistry, 43(1), 27-
32.

Yildiz, O. U. G. ve Izli, G. (2020). Gidalarin kurutulmasinda mikrodalga ve sicak hava
yontemleri. Iksad Yayinlari.

Zin, M. M., Nagy, K., Banvélgyi, S., Abranko, L. ve Nath, A. (2022). Effect of
microwave pretreatment on the extraction of antioxidant-rich red color betacyanin,
phenolic, and flavonoid from the crown of Cylindra-type beetroot (Beta vulgaris
L.). Journal of Food Process Engineering, 45(12), e14175.

66


https://i.stack.imgur.com/PokCt.png

OZGECMIS

Ilk, orta ve lise 6grenimini Istanbul’da tamamladi. 2013 yilinda basladig1 Giresun
Universitesi Sebinkarahisar Uygulamali Bilimler Yiiksekokulu Gida Teknolojisi
boliimiinden 2017 yilinda mezun oldu. 2019-2020 Egitim-Ogretim yilinda Giimiishane
Universitesi Lisansiistii Egitim Enstitiisii Gida Miihendisligi Anabilim Dali’nda yiiksek
lisans 6grenimine basladi ve yiiksek lisans 6grenimine halen devam etmektedir. Evli ve

bir kiz ¢ocuk annesidir.

67



