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OZET

FARKLI SICAKLIKLARDA DEPOLANAN KIRMIZI PANCAR
(BETA VULGARIS) SUYU KONSANTRESININ
RENK STABILITESININ BELIRLENMESI

Kayin, Nilay
Yiiksek Lisans, Gida Miihendisligi Boliimii
Tez Danismani: Dog. Dr. Hande Selen ERGE

Kasim 2014, 80 sayfa

Bu c¢aligmada, farkli sicaklik ve siirelerde depolanan kirmizi pancar suyu
konsantresinin biyoaktif bilesenleri (betalain igerigi ve toplam fenolik), antioksidan
aktivite ve gorsel renk degerlerindeki degisim belirlenmistir. Bu amagla, kirmizi
pancar suyu konsantreleri aliiminyum folyolu ve aliiminyum folyosuz cam
kavanozlarda depolanmistir. Baslangi¢ betasiyanin, betaksantin, toplam fenolik
madde igerikleri ile antioksidan aktivite degeri sirasiyla 1179 mg /L, 883 mg /L,
4332 mg /100 mL ve 151 uM TE / 100 mL bulunmustur. Kirmizi pancar suyu
konsantresindeki betasiyanin ve betaksantin miktarlarinin depolama sicakligi ve
stiresine bagl olarak kayba ugradigi ve bu kaybin birinci derece reaksiyon modeline
uydugu tespit edilmistir. Betasiyanin kaybina iliskin aktivasyon enerjisi aliiminyum
folyolu cam kavanozda depolanan rnekler igin 90 J mol™; aliiminyum folyosuz cam
kavanozlarda depolanan érnekler icin ise 65 J mol™ hesaplanmistir. Betaksantin
degradasyonuna iliskin aktivasyon enerjisi ise iki 6rnekte de 91 J mol™ bulunmustur.
Farkli sicaklik ve siirelerde depolanan kirmizi pancar suyu konsantresinin toplam
fenolik madde miktarin ise sifirinct derece reaksiyon kinetigine gore arttigi
gozlenmistir. Toplam fenolik madde miktarindaki artiga iligkin aktivasyon enerjisi

ise folyosuz 6rnekler igin 72 J mol™; folyolu 6rnekler i¢in 78 J mol™ saptanmustir.



Kirmizi pancar suyu konsantresinin L, C” ve +h” renk parametreleri ve antioksidan
aktivitedeki artis ile +a parametresindeki azalisin sifirinct derece reaksiyon
kinetigine gore gergeklestigi belirlenmistir. Diger yandan, Hue (h degeri) degerinde

belirgin bir degisim gozlenmemistir.

Anahtar kelimeler: Betalain, betasiyanin, betaksantin, kirmizi pancar, toplam

fenolik, antioksidan aktivite, gorsel renk



ABSTRACT

DETERMINATION OF COLOR STABILITY OF
RED BEET JUICE CONCENTRATE

STORED AT DIFFERENT TEMPERATURES

Kayin, Nilay
MSc., Food Engineering Department
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Hande Selen ERGE
November, 2014, 80 pages

In this study, the changes in bioactive compounds (betalain content, total phenolics),
antioxidant activities and visual colour parametrers of red beet juice concentrate
stored at different temperatures and times has been investigated. For this purpose, red
beet juice concentrates were stored at glass jars with and without aluminium foil. The
initial betacyanin, betaxanthin, total phenolics contents and antioxidant capacity were
found as 1179 mg/L, 883 mg/L, 4332 mg/100 mL and 151 uM/100 mL, respectively.
It was determined that betacyanin and betaxanthin contents of red beet juice
concentrate degraded with increasing storage temperature and time and this
degradation followed a first-order reaction model. Activation energies for betacyanin
degradation in samples stored at glass jars with and without aluminium foils were
calculated as 65 J mol™ and 90 J mol™, respectively. The activation energy for

betaxanthin degradation in both samples was found as 91 J mol™.

Total phenolics of red beet juice concentrate stored at different storage temperatures
and times increased a compared to a zero-order reaction kinetics. Activation energies
for the increase in total phenolics content of samples with and without aliiminium

foil were detected as 72 J mol™ and 78 J mol™, respectively.



The increase in L*, C" and b" color parameters and antioxidant activites of red beet
juice concentrate and the decrease in +a* parameter obeyed a zero-order reaction

kinetics. On the other hand, any significant change was observed in Hue (h value).

Key words: Betalain, betacyanins, betaxanthin, red beet, total phenolics, antioxidant

capacity, visual colour
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1. GIRIS

Pancarin (Beta vulgaris subsp. vulgaris); B. vulgaris var. cicla (paz1), B. vulgaris var.
rapa (yem pancari), B. vulgaris var. altissima (sekerpancar1) ve B. vulgaris var.
cruenta (kirmizi pancar) gibi bircok ¢esidi bulunmaktadir. Bu ¢esitlerden
Amaranthaceae (ispanakgiller) familyasina ait ¢igekli kok bir sebze olan kirmizi
pancar (B. vulgaris var. cruenta); Akdeniz bolgesi, Bati ve Dogu Avrupa gibi iliman

iklimlerin yasandig1 yerlerde yetistirilmektedir.

Kirmizi pancarin; kirmizi pancar suyuna veya konsantresine islendigi ve ayrica
kurutuldugu bilinmektedir (Tomczak 2012). Kirmizi pancar suyu konsantresi,
kirmizi pancar suyunun toplam kati madde igerigi % 40-60 diizeyine ulasincaya
kadar vakum altinda buharlagtirilmasiyla elde edilmektedir. Ayrica, kirmiz1 pancar
suyunun sprey kurutucularda toz haline getirilmesiyle de iiretimi miimkiindiir

(Nemzer ve ark. 2011).

Kirmizi pancar, saglik iizerine yarar1 bulunan betalain adi verilen renk pigmenti
yoniinden oldukg¢a zengindir (Pavlov ve ark. 2002). Bu renk pigmenti toz haline
getirilerek, gidalarda renklendirici (E 162) olarak kullanilmaktadir (Georgiev ve ark.
2010). Betalainler, kirmizi pancarin yanisira Amaranthus (amaranth bitkisi),
Hylocereus polyrhizus (pitaya) ve Opuntia ficus indica (dikenli incir) gibi birgok

dogal kaynagin yapisinda bulunmaktadir (Nemzer ve ark. 2011).



Betalainler; yapisal olarak suda ¢oziinebilen azotlu pigmentlerdir ve azotun bir tiirevi
olan betalamik asit icermektedir (Herbach ve ark. 2006; Kannan 2011). Betalamik
asit, cesitli molekiillerle biyosentez sonucunda farkli yapilar olusturmaktadir. Bu
yapilar genel olarak betaksantin ve betasiyanin olarak adlandirilmaktadir (Strack ve
ark. 2002). Betaksantin, sar1 renk; betasiyanin ise kirmizi-mor renk pigmentlerdir
(Herbach ve ark. 2006). Yapilan arastirmalarda, yaklasik 5070 kadar betalain tespit
edilmistir (Kannan 2011). Bunlarin % 50 diizeyini betasiyaninler; % 20 diizeyini ise

betaksantinler olusturmaktadir (Cai ve ark. 2005).

Betalain stabilitesi tizerine bir¢ok faktoriin etki ettigi bilinmektedir. Yiiksek orandaki
glikozilasyon ve agilasyon derecesinin, diisiik su aktivitesinin, antioksidan varliginin,
pH 3-7 araligiin, diisiik sicaklik ve yogun azot ortaminin bitkideki pigment igerigini
olumlu yonde etkiledigi; buna karsin sicaklik, 151k, oksijen, yiiksek su aktivitesi,
diisiik glikozilasyon derecesi, diisiik acilasyon ve metal iyonlar1 varliginin olumsuz
etkiledigi ileri siiriilmektedir (Herbach ve ark. 2006). Bu faktorlerin yaninda, betalain
stabilitesi {izerine bitkinin yapisinda bulunan betaksantin, betasiyanin ve betalamik

asit oranlarinin da etkili oldugu belirtilmektedir (Kujala ve ark. 2002).

Kirmizi pancarin (Beta vulgaris L.), yapisinda bulunan antioksidan o&zellikteki
betalainler ve fenolik asitler nedeniyle yasa bagli hastaliklari, kanser ve
kardiyovaskiiler hastaliklar1 engelledigi bildirilmektedir. Ayrica, antiviral ve
antimikrobiyal etkilerinin bulundugu da bildirilmektedir (Ravichandran ve ark. 2013;

Kanner ve ark. 2001, Kujala ve ark. 2001).



Bu ¢alismada; kirmizi1 pancar suyu konsantresinin 25°, 35° ve 45°C sicakliklarda
sirasiyla 105, 49 ve 14 giin depolanmasi sirasinda renk stabilitesinin belirlenmesi
amaclanmistir. Bu amagla; betalain konsantrasyonu ile gorsel renk degerlerindeki
degisim Olglilmistiir. Ayrica; toplam fenolik madde ve antioksidan aktivitedeki
degisimler saptanmistir. Isigin betalain {izerine etkisinin incelenmesi amaciyla

konsantreler, alliminyum folyolu ve aliiminyum folyosuz olarak depolanmuistir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Kirmiz1 Pancar ve Kimyasal Bilesimi

Kirmiz1 pancar (Beta vulgaris L.), suda ¢6ziinebilen, azot kaynagi olan ve ayni
zamanda saglik iizerine yarari bulunan betalain adi verilen renk pigmenti yoniinden
olduke¢a zengindir (Pavlov ve ark. 2002). Betalain pigmentinin, kirmizi pancarin renk
ve antioksidan 6zelligi tizerine etkili oldugu belirtilmektedir (Ravichandran ve ark.
2013). Renklendirici kaynagi olarak yararlanilan kirmizi pancar, toz seklinde de
gidalara ilave edilmektedir (Pedreno ve Escribano 2001). Kirmizi pancardaki renk
pigmenti betalainden elde edilen dogal renklendirici (E 162); siit, dondurma, yogurt,
kefir gibi birgok siit {liriinii; meyve sular1 gibi icecekler, tatli, kurabiye gibi sekerli
tirtinler ve sucuk, sosis gibi et iirlinlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir (Georgiev
ve ark. 2010). E162’nin gida disinda, ilag ve kozmetik sektoriinde de kullanildigi
bilinmektedir. Kirmiz1 pancar yapisinda ayrica; kalsiyum, fosfor ve folik asit gibi

birgok bileseni bulundurmaktadir.

2.2. Betalain ve Yapisi

Betalainler; cicek, meyve ve bitki yapraklarinda, hiicre vakuollerinde ve 6zellikle

epidermal ve/veya subepidermal yapilarin iginde birikmektedir (Kujala ve ark. 2002).

Betalainlerin yapis1 ve rengi, bulundugu bitkiye gore farklilik gdsterebilmektedir.



Sar1, pembe ve portakal renklerini Aizoaceae ve Portulacaceae gigeklerinde, mor
rengi Cactaceae meyvelerinde, kirmizi rengi ise kirmizi pancarin kokiinde
olusturmaktadir (Vargas ve ark. 2000). Ayrica, betalainler kirmizi pancarin yanisira
Amaranthus, Hylocereus polyrhizus ve Opuntia ficus-indica gibi bir¢ok dogal

kaynagin yapisinda bulunmaktadir (Nemzer ve ark. 2011).

Literatiire gore, betalainler hakkindaki bilimsel arastirmalara 1960 ve 1970l yillarda
Piattelli (1976) tarafindan Italya'da baslanmistir. Ayn1 yillarda, Dreiding (1961) ve
Clement Wyler (1969) tarafindan Isvicre’de calismalar yapilmistir. Ayrica, Mabry
Wyler ve Dreiding (1994) ve Mabry (1966) tarafindan Amerika Birlesik
Devletleri’nde, Musso (1979) ve Reznik (1975) tarafindan ise Almanya’da

arastirildigr aktarilmaktadir (Stintzing ve Carle 2007).

Betalainler; suda ¢o6ziinebilen azotlu pigmentlerdir ve azotun bir tiirevi olan
betalamik asit igermektedir (Herbach ve ark. 2006; Kannan 2011). Betalamik asidin,
N-heterosiklik yapinin biyosentezi sonucunda ya da konjuge cift baglar igceren
dihidropiridin tiirevinden olustugu belirtilmektedir (Sekil 2.1) (Czapski ve ark. 2009;
Stintzing ve ark. 2007). Betalainler; glukoz, glukuronik asit ve apiyoz gibi monomer
sekerler; malonik ve 3-hidroksi-3-metil-glutarik asit, kafeik, p-kumarik, ferulik
asitler gibi ikame gruplarla da konjuge olarak yapilarinda cesitlilik meydana
getirmektedirler (Stintzing ve ark. 2007). Betalainlerin yapisini olusturan betalamik
asidin, c¢esitli molekiillerle biyosentez sonucunda farkli yapilar olusturdugu Sekil
2.2’de goriilmektedir. Bu yapilar genel olarak betaksantin ve betasiyanin olarak

adlandirilmaktadir (Strack ve ark. 2003).



Betaksantin, kirmiz1 pancarda (Beta vulgaris L.) yaygin olarak bulunan sar1 bir renk
pigmentidir. Latince ‘Beta’ pancar; yunanca ‘Xanthos’ sar1 kelimelerinden

tiretilmistir. Betaksantinin yapisi, betalamik asitin amino asitler ya da amin
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Sekil 2.1. Betalainlerin kimyasal yapis1 (Guaadaoui ve ark. 2014).

gruplariyla biyosentezi sonucunda olusmaktadir. Betaksantin, yapisinda prolin grubu
da bulundurabilmektedir. Betaksantinin maksimum pik verdigi dalga boyu,
yapisindaki amino grubuna bagli olarak 460-480 nm arasinda degismektedir.
Kirmizi pancarda (Beta vulgaris L.) bulunan betaksantin, genellikle glutamin
betaksantin (I vulgaksantin) formundadir. Sar1 kaktiis armudunda (Opuntia ssp.) ise
indiksantin (prolin betaksantin) formdadir (Herbach ve ark. 2006; Strack ve ark.
2003; Mortensen 2006; Kannan 2011). Kirmizi1 pancarda bulunan betalain tiirevleri

Cizelge 2.1°de goriilmektedir.



Kirmizi pancarda bulunan betaksantinler arasinda vulgaksantin, miraksantin,
portulaksantin ve indiksantin; betasiyaninler arasinda betanin, isobetanin, probetanin
ve neobetanin bulunmaktadir (Cizelge 2.1) (Kujala ve ark. 2002). Kimyasal yap1
olarak Oncelikle betalain ve daha sonra amino asit ve aminlerden olusan
betaksantinin yanisira betanidin spektrofotometrik yontemlerle tespit edilmektedir
(Strack ve ark. 2003). Cesidine bagli olarak, kirmizi pancardaki betasiyanin ve
betaksantin icerigi sirasiyla % 0.04-0.21 ve % 0.02-0.14 arasinda degismektedir

(Kannan 2011).

Cizelge 2.1. Kirmizi pancarda (Beta vulgaris) bulunan betalain tiirevi bilesikler
(Kujala ve ark. 2002).

Simif Bilesikler
Betalainler
Betaksantin Vulgaksantin |

Vulgaksantin 11
Miraksantin
Portulaksantin

Indiksantin

Betasiyanin Betanin
Isobetanin
Probetanin

Neobetanin

Betasiyanin ve betaksantinin konsantrasyonunun, kirmizi pancarin islenme
teknolojisine bagli olarak genellikle 1-3 oraninda degistigi aciklanmistir. Betalainin
kirmizi renginin, sar1 ve mor pigmentlerin karisimina bagli olarak degiskenlik

gosterdigi belirtilmektedir. Kirmizi pancardaki betalainlerin ortalama miktarinin

toplam katt maddede 1000 mg/100 g ya da taze agirlikta 120 mg/100g kadar oldugu



aciklanmistir (Nemzer ve ark. 2011).Yapilan arastirmalarda, yaklasik 50-70 kadar
betalain tespit edilmistir (Kannan 2011). Bunlarin % 50’sini betasiyaninler; %

20’sini ise betaksantinler olusturmaktadir (Cai ve ark. 2005).
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Sekil 2.2. Betalainlerin biyosentezi (Hatlestad ve ark. 2012).



Betasiyanin kelimesi, yunanca mavi anlamina gelen ‘kyaneos’ kelimesinden
gelmektedir. Betasiyaninin kirmizi pancarda daha ¢ok kirmizi-mor renkten sorumiu
oldugu bilinmektedir. Betasiyaninlerin betalamik asitin, siklo-dopa yogunlasma
trtinleri 3-(3,4-dihidroksifenilalanin) ile biyosentezi sonucunda meydana geldigi
belirtilmektedir (Herbach ve ark. 2006). Ayrica, yapisinda kromofor grubu da

bulundurmaktadir (Strack ve ark. 2003) (Sekil 2.1).

Betasiyaninlerin yapisinda, bir ya da iki monosakkaridin hem glikozilasyonu hem de
acilasyonu ile ¢esitlilik meydana gelebilmektedir (Herbach ve ark. 2006).
Betasiyaninlerin belirlenmesinde 2 dalga boyu araliginin  kullanildig:r ifade
edilmektedir. Bunlar, siklo-DOPA yapilar1 igin, 270-280 nm ile 535-538 nm

araligindaki dalga boylaridir (Stintzing ve ark. 2004).

Betasiyaninlerin, betanidin ve izobetanidin seklinde iki formu mevcuttur. Bu
yapilarda seker bulundurmayan kisim aglikon adini almaktadir. Sekil 2.1°de
goriildiigli gibi bu yapilarin biiyiik kismi agillenmis seker radikalleri alarak, kirmizi
renkli bir bilesik olan betanini olusturmaktadir. Bunun yaninda betaninin, Cis
atomundaki konfigiirasyonlar1 farklidir (Herbach ve ark. 2004). Yapilan ¢aligsmalar,
kirmizi pancarin (Beta vulgaris L.) en 6nemli betanin (betanidin-5-O-B-glikosid)
kaynagi oldugunu gostermistir (Herbach ve ark. 2006, Strack ve ark. 2003). Nemzer
var ark. (2011), kirmiz1 pancar suyu konsantresindeki betanin/izobetanin iceriginin
toplam betalain igeriginin % 41’in1 olusturdugunu ortaya koymuslardir.
Betalainlerden aromatik indol tiirevi olan tirozinin sentezlenebildigi agiklanmustir.
Her betalainin bir glikozid, bir seker ve bir renkli kisimdan olustugu ve sentezinde de

15181n rol aldig1 aciklanmaktadir.



2.3. Betalain Stabilitesi

Betalain stabilitesi lizerine birgok faktoriin etki ettigi belirtilmektedir. Yiiksek oranda
pigment igeriginin, yiiksek derecede glikozilasyon ve agilasyonun, disik su
aktivitesinin, antioksidan varliginin, pH 3-7 araliginin, diisiik sicaklik ve yogun azot
ortaminin olumlu yonde etkiledigi; yiiksek sicaklik, 1s1k, oksijen varligi, yiiksek su
aktivitesi, diisiik glikozilasyon derecesi, diisiik agilasyon ve metal iyonlar1 varliginin
olumsuz etkiledigi ileri siiriilmektedir (Herbach ve ark. 2006). Bu faktorlerin
yaninda, yapisindaki amino bilesiklerin (betaksantin) ya da siklo-dopa formunun
(betasiyanin) betalamik asit ile baglanmasinin da etkili oldugu bildirilmektedir

(Kujala ve ark. 2002).

Betalainlerin stabilitesi iizerine etki eden parametrelerden sicakligin hem gida isleme
hem de depolama silirecinde olduk¢a oOnemli oldugu ifade edilmektedir.
(Ravichandran ve ark. 2013). Sicakligin, kirmiz1 pancar (Beta vulgaris L.) ve sari
kaktiis armudundaki (Opuntia ssp.) betalain stabilitesi tizerine etkisine yonelik
calismalar bulunmaktadir (Herbach ve ark. 2006). Bu c¢alismalarda, betalainin
yapisinda bulunan betasiyaninin oda sicakligindaki stabilitesinin, betaksantine

kiyasla tistiin oldugu vurgulanmaktadir (Kujala ve ark. 2002).

Betasiyaninlerin stabilitelerinin  karsilastirildign  bir ¢alismada, glikozillenmis
yapilarimin  oksitleme-indirgeme  potansiyelinin  yiiksek olmasi nedeniyle,
aglikonlardan daha stabil oldugu saptanmistir. Ancak, glikolizasyonun fazla olmasi

stabilitenin yiiksek olacagini kanitlamamaktadir (Azeredo 2009).
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Vitti ve ark. (2005); 0°C, 10°C ve 15°C depolama sicakliklarinin pancar Kalitesi
tizerine etkisini incelemislerdir. 15°C’de solunum aktivitesi ve kiitle kaybinin yiiksek
olmasima ragmen renk, suda ¢oziinebilir kati madde, betasiyanin ve betaksantinde
onemli bir degisiklik olmadigini ortaya koymuslardir. Huang ve Von Elbe (1986),
sicaklik uygulamasi sonucunda betanin degradasyonunun birinci derece reaksiyon
kinetigi gosterdigini agiklamiglardir. Saguy ve ark. (1978), kirmizi pancarda bulunan
betanin ve betalamik asidin kinetik modelini belirlemek amaciyla yaptiklar
calismada, betanin ve betalamik asit degradasyonunun birinci derece reaksiyon
modeline uydugunu ag¢iklamislardir. Betalamik asidin, betaninin pargalanmasinda
Oonemli bir ara iiriin oldugunu belirtmiglerdir. Aktivasyon enerjisini betanin kaybi
icin 20.4 kcal mol™, betalamik asit kaybi igin ise 20.7 kcal mol™ olarak
belirlemislerdir. Ayrica, betalamik asidin 1s1l stabilitesinin betanine kiyasla daha
stabil oldugu saptanmistir. Betalamik asit ve siklo-dopa-5-O-glikosidin, betanin

parcalanmasi sonucu olusan ara maddeler oldugu bildirilmektedir.

Reynosa ve ark. (1997), Cactacea meyvesindeki betalain stabilitesi {izerine yaptiklar
caligsmada, Cactacea meyvesindeki betalainlerin kirmizi pancardaki betalainlerden
daha stabil oldugunu belirtmektedirler. Meyvedeki pigment konsantrasyonunu 214
mg/100 gr kuru agirlik olarak, pigment degradasyonuna iligkin aktivasyon enerjisini
ise pH 5.5 ortaminda yaklagik 87.09 J mol™ belirlemislerdir. Kirmiz1 pancardaki
betanin kaybmna iliskin aktivasyon enerjisi 68.24 J mol™ saptanmistir. Ayrica, bu
calismada betalainin 1s1l parcalanmasinin, aerobik kosullar altinda ve pH 3.0-7.0
araliginda, birinci derece kinetige uygunluk gosterdigini belirlemislerdir. Pigment

stabilitesinin sicaklik arttikca azaldigimi belirterek, 0 °C’de reaksiyon hiz sabitini
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1.18x10° dk™ ve yarilanma siiresini yaklasik 58 650 dk, 100 °C’deki reaksiyon hiz

sabitini 1.54x10™" dk™ ve yarilanma siiresini yaklasik 4.49 dk bulmuslardir.

Yapilan ¢aligsmalara gore; 1s181n betalain stabilitesi iizerine etkisi, 25°C’nin altindaki
sicakliklarda belirlenmemisken, 40°C’nin iizerindeki sicakliklarda gozlenmistir.
Pedreno ve Escribano (2001) de, betaninin 25°C’de 1s18a maruz birakildiginda
stabilitesinin 6nemli dl¢iide etkilendigini saptanmustir. Isik varligi % 15.6 diizeyinde,
oksijen varlig1 % 14.6 diizeyinde betanin kaybina neden olurken; es zamanl 151k ve
oksijen varliginin ise % 28.6 diizeyinde kayba neden oldugu saptanmistir (Herbach

ve ark. 2006).

Betalainlerin pH 3-7 araligi disinda kolayca kayba ugradiklart bildirilmektedir.
Betanin stabilitesi i¢in optimum pH araligi 4-6 olarak belirtilmektedir. Ortam
sicakligr ile oksijen varliginin optimum pH degerleri tizerinde etkili oldugu
bildirilmektedir. Betanin ve betanidinin oksijen varliginda stabil olmadigi, betanin
stabilitesinin oksijen konsantrasyonu ile dogrusal olarak azaldigi saptanmistir

(Herbach ve ark. 2006).

Gida endistrisinde  betalainler; antosiyaninler ve  karotenoidler kadar
kullanilmamaktadir. Ancak, suda ¢oziiniirliigiiniin yiiksek olmasi nedeniyle
karotenoidler; pH 3-7 arasinda stabil olmalarindan dolay1 ise antosiyaninler yerine
tercih edildigi agiklanmaktadir (Ravichandran ve ark. 2013). Castellar ve ark. (2003),
Opuntia stricta (dikenli incir) meyvesinde betasiyanin igerigini (betanin ve

isobetanin) 80 mg/100 g olarak saptamislardir. Betasiyaninin 1sil stabilitenin pH ile
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ilgili oldugunu ve pH 5 degerinde 4 °C depolama sicakliginda betasiyaninin

yarilanma siiresinin 1 yildan fazla oldugunu bulmuslardir.

Daeseok ve ark. (1998), taze kirmizi pancar suyuna askorbik asit, izoaskorbik asit,
gallik asit, glukonik asit, metafosforik asit gibi asitlerin renk stabilitesi {izerine
etkisini arastirmiglardir. Buna gore; kirmizi pancar suyundaki renk pigmentleri
tizerine en etkili stabilizorlerin askorbik asit ve izoaskorbik asit odugu bulunmustur.
Askorbik asit ve izoaskorbik asidin; betanin, betalamik asit ve siklo dopa-5-O-p-D-

glikosit (CDG) degradasyonunu da engelledigi belirtilmistir.

Su aktivitesi, betalain stabilitesini etkileyen faktorler arasinda yer almaktadir.
Betalain stabilitesini, reaksiyona giren maddeler ya da oksijenin ¢oziinebilirligi
azaltabilmektedir. Kearsley ve Katsaboxakis (1980) yaptiklart ¢alismada, 0.63’iin
altindaki su aktivitesi degerinde, betaninin stabil oldugunu belirtmislerdir. Cohen ve
Saguy (1983) vyaptiklart c¢alismada; su aktivitesi degerini 0.32’den 0.75’e
cikardiklarinda, betalain degradasyonunun arttigini = gozlemislerdir. Kirmizi
pancardaki renk pigmentlerinin enkapsiilasyonu ile ilgili bir ¢aligmada, su aktivitesi
0.64 oldugunda betaninin maksimum diizeyde degradasyona ugradig: belirlenmistir.
Diisiik su aktivitesinde diisiik reaktan hareketliligi; yiiksek su aktivitesi degerlerinde
ise seyreltmenin etkisinden dolay1 betanindeki kaybin azaldigi yorumu yapilmaktadir

(Azeredo 2009).

Kirmiz1 pancar (Beta vulgaris) suyunda betanin stabilitesi tizerine pH, oksijen, 151k,
su aktivitesi ile ilgili birgok ¢calisma bulunmaktadir. Bu ¢alismalarin ¢ogunda betalain

stabilitesine etki eden en 6nemli parametre olarak sicakligin etkisi vurgulanmaktadir.
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Ayrica, benzer ¢alismalar vulgaksantin I {izerinde de yapilmistir (Stinzing ve ark.

2004).

Renk degerleri (L*, a", b", C ve h), CIE (International Commission on lllumination)
renk Ol¢lim sistemine gore, insan goziinlin algiladig1 renk kavramiyla paralellik
gosteren degerlerdir (Kathiravan ve ark. 2014). (L") aydinlatma degeri, 8 + ise
kirmizi, - ise yesil, b": + ise sarl, - ise mavi koordinatlarini gostermektedir. Chroma
(C") renk yogunlugunu, Hue (h) ise renk tonunu belirten degerler olarak

bilinmektedir.

Stintzing ve ark. (2004), kirmizi pancar (Beta vulgaris L. ssp. vulgaris) suyuna
85°C’de 8 saat uygulanan 1s1l islemden sonra gorsel renk degerlerindeki degisimi
incelemislerdir. (L") aydimlatma degerinin 58.9’den 68.3’¢ ve (C’) renk yogunlugu
degerinin 55.4’ten 69.9’a yiikseldigini saptamiglardir. Renk tonu (h) degerinin ise
35.89°dan 61.8’¢ yiikseldigini belirtmislerdir. Chroma (C") renk yogunlugu
degerindeki artigin, betaksantin miktarinin azalmasindan kaynaklanabilecegi
bildirilmektedir. Betaksantinin 1s1l stabilitesinin betasiyaninden 10 kat daha az
oldugu belirtilerek, kirmizi pancar suyundaki betaksantin miktarindaki kaybin
Chroma (C") renk yogunlugu degerinde artisa sebep oldugu ileri siiriilmektedir.
Kirmizi pancar suyundaki (h) renk tonu degerindeki azalmanin ise sarimsi rengi

dogrulayan nitelikte oldugu aciklanmustir.

Figiel (2010), kurutulmus kirmizi pancar kiiplerinde L°, a° ve b" renk
parametrelerinin sicaklikla olan ilgisini aragtirmistir. Sicakligin azalmasiyla, renk

degerlerinin arttigin1 tespit etmistir. Aymi kosullarda kurutulan kirmizi pancar
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orneklerinden yiiksek nem igerigine sahip olan ornekte onemli farklilik oldugu
belirtilmistir. Dondurarak kurutma yontemiyle kurutulan pancarda L aydinlatma
degerinin 28.71, +a  degerinin ise 35.53; vakum-mikrodalga kurutma yontemiyle
kurutulan kirmizi pancarda L~ aydinlatma degerinin 29.00, +a" degerinin ise 33.80

oldugu belirtilmistir.

Carle ve ark. (2005), yapisinda betalain bulunan Opuntia meyvesinin CIE sistemine
gore L*, C”ve h degerlerini degerlendirmislerdir. L* degerini yaklasik 85, C* degerini

yaklagik 50 ve h degerini ise yaklasik 80 olarak bulmuslardir.

2.4. Serbest Radikaller

Kimyasal bilesikler, iki veya daha ¢ok elementin aralarinda kimyasal bag olusturmasi
ile meydana gelmektedir. Bu baglar negatif yiikli elektronlarla sarilmistir ve bu
elektronlarin diizeni bilesige kararhilik saglamaktadir. Kararli bilesiklerin elektronlar
ciftlenmis halde bulunmaktadir. Eger elektron ¢iftlenmemis ise molekiil daha reaktif
ve kararsiz duruma gegmektedir. Bir ya da daha fazla sayida ciftlenmemis elektrona
sahip element veya bilesiklere serbest radikaller denilmektedir. Serbest radikallerdeki
ciftlenmemis elektronlar kararli duruma gegmek istediklerinde kararli halde bulunan
bir bilesikten elektron alarak, bu bilesigi yeni bir serbest radikal haline
dontistirmektedir. Serbest radikallerin baslattigi bu zincirleme reaksiyonlar dizisi,
antioksidanlar tarafindan durduruluncaya kadar devam etmektedir (Akalin 2011).
Radikaller bir kez olustuktan sonra, hem baska radikallerle hem de baska

molekiillerle reaksiyona girebilmektedir. Bu reaksiyonlarin hizi ve segiciligi, radikal
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konsantrasyonuna, molekiildeki zayif baglarin varligina baghdir (Meral ve ark.

2012).

Viicuttaki fizyolojik aktivitenin dogal iirlinii olan serbest radikaller, organizma
tarafindan oksidan-antioksidan denge halinde tutulmaya ¢alismaktadir. Oksidanlar ve
antioksidanlar arasindaki bu dengenin Ozellikle oksidanlar lehine bozulmasi
membran lipitleri, proteinler ve DNA gibi hiicrenin 6nemli yasamsal yapilarinda
biitlinliigiin bozulmasina ve canlida patolojik olaylarin gelismesine yol agmaktadir
(Yildiz 2011). Organizmada serbest radikaller gerek normal metabolik faaliyetlerin
bir yan iirlinli olarak, gerekse radyasyon, ilaclar ve diger zararl kimyasallarin etkisi
ile olugmaktadir. Metabolizma, yan {iriinler olarak reaktif oksijen tiirleri (ROS) ve
reaktif azot tiirleri (RNS) tiretmektedir (Devasagayam ve ark. 2004; Akalin 2011).
Yaklagik % 1-3 diizeyinde oksijen, viicut tarafindan reaktif oksijen tiirlerine
doniistiiriilmektedir. U¢ 6nemli reaktif oksijen tiirii; siiperoksit radikali, hidrojen
peroksit ve hidroksil radikali canli hiicrelerde mitokondri tarafindan stirekli {iretilen

normal metabolik tiriinlerdir (Meral ve ark. 2012).

Reaktif Oksijen Tirleri (ROS) serbest radikaller, siiperoksit anyonlari (O,, O:),
hidroksil radikali (OH), peroksil radikali (ROO), hidroperoksit (ROOH); radikal
olmayanlar, singlet oksijen (*O,), hidrojen peroksit (H.0,), ozon (Os) olarak

gruplandirilmaktadir (Devasagayam ve ark. 2004).

Siiperoksit anyonlar1 (O, O:) mitokondride firetilerek O6zellikle kardiyovaskiiler
sistemi etkilemektedir. Hidroksil radikali (OH), organizmaya asir1 demir yiiklenmesi

sonucunda olusan oldukga reaktif bir tirdiir. Peroksil radikali (ROO), oksidatif stres
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sonucunda meydana gelen lipid, protein ve DNA tiirevleridir. Hidroperoksit

(ROOH); metal iyonlariyla reaksiyona giren reaktif bir tiirdiir.

Reaktif oksijen tlirlerinden (ROS) radikal 6zellikte olmayan singlet oksijen (102),
fotosensitizasyon ve kimyasal reaksiyonlar sonucunda olusan oldukg¢a reaktif bir
tirdiir. Hidrojen peroksit (H,0;), organizmada metabolizma iiriinleri olarak fazla
miktarda olusan hidroksil gruplarindadir. Ozon (Ogs), atmosferik kirlilik sonucunda
olusan ve singlet oksijenle (*O5) reaksiyon giren reaktif bir tiirdiir (Devasagayam ve

ark. 2004; Akalin 2011).

2.5. Antioksidanlar ve Fenolik Bilesikler

Antioksidan, bir bagka molekiiliin oksidasyonunu yavaslatabilen veya onleyebilen
molekil olarak tanimlanmaktadir. Antioksidanlar, vucutta serbest radikaller ile
reaksiyona girerek otooksidasyonu oOnleyen savunma mekanizmalaridir. Yasamsal
olaylarin devamlilig1 icin gerekli olan oksijen aym1 zamanda bir¢ok hastalik ve
dejeneratif gelisimin nedeni olarak goriilmektedir. Insanlarda metabolik olaylar
sirasinda oksijen kullanimina bagl olarak siiperoksit (O, ), hidroksil (OH ), peroksil
(ROO ), alkoksil (RO ), semikuinon (Q ), nitrik oksit (NO ) kokleri ile hidrojen
peroksit (H,O,), peroksinitrit (ONOO ) ve singlet oksijen ('O,) gibi aktif oksijen
formlar1 meydana gelmektedir. Ayrica radyasyon, cesitli gazlar, agir metaller,
herbisitler, pestisitler ile tedavi amagl kullanilan birgok ilag, oksidatif stres nedeni
olarak gosterilen aktif oksijen olusumuna neden olmaktadir. Oksidatif stres, normal
metabolik faaliyetler igin gerekli olan aktif oksijen-antioksidan dengesini aktif

oksijen lehine bozarak; DNA, protein, karbonhidrat ve lipidlerde zararlanmaya yol
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acmakta ve basta koroner hastaliklar, kanser, diyabet ve karaciger rahatsizligi olmak

tizere birgok hastaliga neden olmaktadir (Akalin 2011).

Son yillarda, saglikli beslenmeye olan ilginin artmasi tizerine birkag¢ epidemiyolojik
calisma yapilmis, bitkisel {irlinlerin diizenli tiiketilmesinin kronik hastaliklar
(ateroskleroz, kanser gibi) azalttig1 belirtilmistir. Bu etkinin bitkisel iiriinlerin sahip
oldugu antioksidan aktiviteden kaynaklandigi diisiiniilmektedir. Sebzelerdeki 6nemli
antioksidanlar arasinda C vitamini, fenolik bilesikler, E vitamini, karotenoidler ve
ozellikle flavonoidler sayilmaktadir. Bu antioksidanlar, serbest radikallere
baglanarak zincir kirici indikatér olarak ya da singlet oksijeni baglayarak koruyucu
indikator olarak gorev yapmaktadir (Podsedek 2007). Fenolik bilesiklerin, suda
¢oOziinen antioksidanlar arasinda en 6nemli grubu olusturdugu belirtilmektedir (Meral
ve ark. 2012). Fenolik bilesikler elektron verici ozellikleri sayesinde, reaktif
oksijenleri baglayabilmektedirler. Fenolik bilesiklerin antioksidan etkinligi farkl
sistemlerde kararliliklari, hidroksil grubu konumu ve sayisi ile ilgilidir. Birgok in
vitro calismalar1 fenolik bilesiklerin, vitaminlere gore daha yiiksek antioksidan

aktiviteye sahip oldugunu gostermistir (Podsedek 2007).

Fenolik bilesikler, bitkilerde dogal olarak bulunan sekonder bir metabolit gruptur.
Cogunlukla suda ¢oziinlir ve aromatik zincir halkasina bagh bir veya daha fazla
sayida hidroksil grubu igeren, basit fenolik bilesiklerden, yliksek oranda polimerize
olmus ¢ok sayida fenolik maddeleri i¢eren genis bir gruptur (Meral ve ark. 2012).
Fenolik bilesikler; hidroksil grubu sayisi, pozisyonuna ve diger gruplarinin varligina
bagli olarak fenolik asitler ve flavonoidler olmak iizere 2 gruba ayrilmaktadir

(Cizelge 2). En yaygin ¢esidi polifenol grubundan flavonoidlerdir ve Cg-C3-Cg
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flavonon iskeleti yapisina sahiptir. Bu grupta flavonoller, flavanoller, antosiyaninler,

kumarinler, tanninler ve lignin gibi 6nemli bilesikler yer almaktadir.

Cizelge 2.2. Fenolik bilesiklerin siniflandirilmasi (Meral ve ark. 2012).

Fenolik Grup Ad1 Yaygin Ornek

Fenolik asitler
v Hidroksibenzoik asitler ~Gallik asit, siringik asit, total galatlar

v" Hidroksisinamik asitler Kafeik asit, ferulik asit, p-kumarik asit

Flavonoidler

v Antosiyaninler Depihidin-3-glikozit, siyanidin-3-glikozit,
petunidin-3-glikozit, malvidin-3-glikozit

v Flavonoller Kuersetin, kaemferol, kuersatagetin

v Flavanoller Katesin, epikatesin, epikatesin galat, epikatesin-3-
gallat

v Izoflavonoidler Genistein, formononotein, diadzein

v Flavonlar Rutin, apigenin, luteolein

v Flavononlar Mirisetin, naringin, naringenin

Fenolik asitler, bitkilerdeki en basit fenolik bilesenlerdir. Hidroksibenzoik asit ve
hidroksisinamik asit olmak {izere iki alt gruptan olusmaktadir. Flavonoidler ise,
fenolik bilesiklerin tiirevleri olarak meyve ve sebzelerde bulunmaktadirlar (Podsedek

2007; Meral ve ark. 2012).
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2.5.1. Kirmz1 pancarda fenolik bilesikler

Yapilan ¢alismalara gore, 6zellikle kirmizi pancar (Beta vulgaris) ekstratlarinda ve
kabugunda diger sebzelerle karsilastirildiginda yiiksek miktarda fenolik madde
bulundugu saptanmistir. Ancak, bitki ekstratlarinin kalitesi ve fenolik madde miktari;
bitkinin yetistirildigi iklim kosullarina, hasat zamani, depolama kosullar1 ve ¢evresel

faktorlerle, isleme kosullar1 gibi bir¢ok faktore baglidir (Kujala ve ark. 2002).

Kirmizi pancarin (Beta vulgaris) yapisinda yiiksek konsantrasyonda ferulik asit
bulundugu aktarilmaktadir (Cizelge 3). Ferulik asit bilesikleri disinda fenolik asit
bilesiklerinin bulundugu da belirtilmektedir. Antioksidan 6zellikteki bu bilesiklerin
varligimin kirmizi pancara olan ilgiyi artirdigr ileri siiriilmektedir (Kujala ve ark.

2001).

Cizelge 2.3. Kirmizi pancardaki (Beta vulgaris) fenolik bilesikler (Kujala ve
ark.2002).

Simif Bilesikler

Fenolikler
5,5 "-tetrahidroksi-6,6" 3,3'-bis indolyl

Ferulik asit Feruloyl glukoz

Konjigatlar: B-D-friiktofiioranosil-a-D-(6-O-(E) -feruloyl
glukopiranosid)

Fenolik N-trans-Feruloyl tiramin

Amidler N-trans-Feruloylhomovanillylamine

Flavonoidler Betagari

Betavulgarin
Siklosporin A

Dihydro isorhamnetin
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Kujala (2000), kurutulmus kirmizi pancar 6rnegindeki toplam fenolik madde
miktariin 15.5 mg GAE/g oldugunu bildirmistir. Kujala (2002), kirmiz1 pancarda
5,5'-tetrahidroksi-6,6" 3,3'-bis indolil, ferulil glukoz, B-D-friiktofiioranosil-a-D-(6-O-
(E)-ferulil glukopiranosit olmak tizere ii¢ fenolik madde; 2 fenolik amid (N-trans-
Ferulil tiramin ve N-trans-Ferulilhomovanililamin) ve 4 flavonoid (betagari,
betavulgarin, Siklosporin A ve dihidro isoramnetin) tanimlamistir (Cizelge 3)

(Kannan 2011).

2.5.2. Kirmuz1 pancarda antioksidan aktivite

Kirmizi pancarin yapisinda bulunan betalainler sayesinde lipid oksidasyonu ve
peroksidasyonu inhibe ettigi, insanlarda strese bagli birgok hastaligi 6nledigi
bildirilmektedir. Betalainlerin antioksidan aktivitesinin askorbik asidin antioksidan
aktivitesinden daha yiiksek oldugu belirtilmektedir (Ravichandran ve ark. 2013).
Betalainlerin anti-inflamatuar etkileri ve antioksidan etkileri nedeniyle serbest
radikalleri baglayic1 6zelliklerinin bulundugu da aktarilmaktadir (Herbach ve ark.
2006; Mortensen 2006). Bununla birlikte; kirmizi pancarda antioksidan o6zellik
gosteren folik asit, demir, magnezyum, selenyum, potasyum, kalsiyum, ¢inko, fosfor,
sodyum, biotin, niasin, B-karoten ve A, Bs, C vitaminleri gibi birgok bilesenin
bulundugu belirtilmektedir. Kirmizi pancara rengini veren betasiyaninlerin
antioksidan aktiviteleri ve serbest radikalleri baglama yeteneginin bulundugu ileri
stiriilmektedir (Georgiev ve ark. 2010). Ayrica; betasiyanin ve betaninin LDL oranini
azaltarak, oksidasyon ve kardiyovaskiiler hastaliklar {izerinde olumlu etkisi
bulundugu bildirilmektedir. Kirmiz1 pancardaki antioksidan aktivitenin hem betalain

hem de polifenol varligina bagli olabilecegi ileri siiriilmektedir (Ravichandran ve ark.
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2013). Nitekim; kirmiz1 pancar (Beta vulgaris L.) tiketiminin, icerdigi betalain ve
fenolik maddeler nedeniyle yasa bagli hastaliklari, kanser ve kardiyovaskiiler
hastaliklar1 engelledigi belirtilmektedir. Ayrica; antiviral ve antimikrobiyal
etkilerinin bulundugu da bildirilmektedir (Ravichandran ve ark. 2013). Kanner ve
ark. (2001), kirmiz1 pancarda (Beta vulgaris L.) bulunan antioksidan o6zellikteki
betalainlerin, betanin ve betanidin 5-O-B-glikosid oldugunu bildirmektedir. Icerdigi
bir fenolik grup ve bir siklik amin grubu sayesinde iyi bir elektron dondrii olmasi,

antioksidan 6zelligini agiklamaktadir.

Ryan ve ark. (2011), aralarinda kirmizi pancar suyunun da bulundugu 23 sebze
suyunun antioksidan aktivitelerini ve toplam fenolik madde miktarlarim
degerlendirmislerdir. Sebze sularinda antioksidan aktivite diizeyini % 10.9-90.7 ve
fenolik madde miktarint ise 449-3025 pg/mL olarak bulmuslardir. Pancar suyunun
antioksidan aktivitesinin % 92.1-92.3 diizeyinde ve toplam fenolik madde miktarinin
3025 pg oldugunu ifade ederek, diger sebze sulariyla (domates, havug, karisik sebze

sulartyla) karsilastirildiginda en yiiksek degere sahip oldugunu bildirmislerdir.

Georgiev ve ark. (2010), olgunlasmis kirmizi pancarlarin sagak koklerinin
antioksidan aktivite diizeyi ve toplam fenolik madde miktar1 {izerine yaptiklar
calismada, antioksidan aktivite diizeyini % 90.7 ve toplam fenolik madde miktarini
ise 944 mg/g olarak belirtmiglerdir. Ayrica, kirmizi pancarda bulunan fenolik
bilesikler arasinda 4-hidroksibenzoik asit, klorojenik asit, kafeik asit, katesin hidrat,

epikatesin bulundugunu agiklamislardir.
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Cai ve ark. (2003), Amaranthaceae bitkisindeki betalainlerin antioksidan aktiviteleri
lizerine yaptiklar1 ¢alismada, tiim betalain bilesiklerinin antioksidan aktivite ECsg
degerinin 3.35-8.37 uM araliginda oldugunu tespit etmislerdir. Askorbik asitte 13.93
uM olan bu deger, betalainlerin antioksidan aktivitesinin daha yiiksek oldugunu
aciklamaktadir. ECsp degeri, antioksidan aktivite degerini gosteren yaygin bir
ifadedir ve bu deger azaldik¢a antioksidan aktivite degeri yiikselmektedir. ECs
degerinin betasiyanin i¢in 3.73 uM; betaksantin i¢in ise 4.15 uM oldugu, bu nedenle
bu bilesiklerin antioksidan aktivitesinin askorbik asitten 3-4 kat daha fazla oldugu
belirtilmektedir. Amaranthaceae (ispanakgiller) familyasina ait bir bitkideki
betalainlerin antioksidan aktivitelerinin arastirildigi bir c¢alismada basit yapili
glikozitlerin en yiliksek aktiviteye sahip oldugu, bunu sirasiyla acillenmis
glikozitlerin, dopamin  betaksantinlerin,  S-triptofan  betaksantinlerin,  3-
metoksitiramin-betaksantinlerin, betanin/isobetanininlerin, selosianinlerin,
iresininlerin, amarantinin, izoamarantinlerin  takip ettigi  bildirilmektedir.
Betalainlerin antioksidan aktivitelerinin kimyasal yapilariyla iliskili oldugu ve
betalainlerin serbest radikallere etkisinin hidroksil gruplarina ve aglikonlarda

glikozilasyon konumuna bagli oldugu belirtilmistir.

Antioksidan aktivite tayininde birgok yontem kullanilmakla birlikte TEAC (troloks
esdegeri antioksidan kapasite) yontemi, en fazla uygulanan yontemlerin basinda
gelmektedir Bu yontem ile, ABTS" (2,2’-azinobis-(3-etilbenzotiazolin-6-sulfonik
asit)) radikal katyonu tarafindan tutulan antioksidatif maddelerin, sentetik bir
antioksidan olan Troloks'a (suda ¢oziinen E vitamini analogu) kiyaslanarak bagil
dleiimii saglanmaktadir. Olgiimler, stabil bir bilesik olan ABTS®" radikalinin

mavi/yesil rengindeki azalmanin spektrofotometrik olarak belirlenmesiyle
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yapilmaktadir. Kannan (2011), kirmiz1 pancar suyunda vurgulu elektrik alan (PEF)
uygulamasinin antioksidan aktivite iizerine etkisini ABTS"" yontemiyle belirlemistir.
Calisma sonucunda, kirmizi1 pancarin antioksidan aktivitesinin 0.054 mmol troloks

esdegeri/100 g’dan 0.223 mmol troloks esdegeri/100 g’a yiikseldigi agiklanmustir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Bu calismada; kirmizi pancar suyu konsantresi, AKDEM Meyve Ozii A.S.’den
(Konya-Eregli) temin edilmistir. Konsantreler, 105 mL’lik cam kavanozlarda 25°,
35° ve 45 °C sicakliklarda depolanmustir. Isigin etkisinin belirlenmesi amaciyla
orneklerin yaris1 aliminyum folyo ile sarilan cam kavanozlarda depolanmistir. 25
°C’deki ornekler 15 giin; 35 °C’deki ornekler 7 giin ve 45 °C’deki ornekler 2 giin

araliklarla alinip asagidaki analizler yapilmistir. Analizler 2 tekerriirlii yiliriitilmiistiir.

3.2. Yontem

3.2.1. Suda ¢oziiniir kuru madde (°Bx) tayini

Farkl sicakliklarda depolama sonucunda °Bx degerleri, el tipi dijital (Atago, PAL-3,

Tokyo, Japan) refraktometre kullanilarak 20°C’ de 6l¢iilmiistiir.

3.2.2. Betalain tayini

Orneklerdeki betalain miktar1, Castellar ve ark. (2003) tarafindan Onerilen
spektrofotometrik yonteme gore belirlenmistir. Bu yontemin ilkesi, betalainin
yapisini olusturan betasiyanin ve betaksantinin, pH’ya baglh olarak renk

degistirmesine dayanmaktadir. Bu amagla; pH 4.5 Mellvaine sitrat-fosfat tampon
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cozeltisi ile seyreltilen orneklerin absorbans degerleri, betasiyanin i¢in 488 nm ve
betaksantin i¢in 532 nm dalga boylarinda okunmustur. Mellvaine sitrat-fosfat tampon
pH 4.5 ¢ozeltisi; 45.4 mL 0.2 M disodyum fosfat (Na;HPO,) ile 54.6 mL 0.1 M sitrik
asit (CgHgO7) igermektedir. Seyreltilen 6rneklerin absorbans odl¢iimleri, UV-1800
model spektrofotometre (Shimadzu, Japonya) kullanilarak havaya karsi yapilmistir.
Orneklerin  betasiyanin ya da betaksantin igerigi asagidaki formiile gore

belirlenmistir:

BC (Betasiyanin ya da betaksantin miktar1) (mg/L)= A X DF X MW X 1000/ X L

A : 488 nm ya da 532 nm dalga boyundaki maksimum absorbans degeri
MW _gs: Betasiyaninin molekiil agirligi (550 g/mol)

MWs3,: Betaksantinin molekiil agirligi (308 g/mol)

€ 488 : Betasiyanin molar absorbans katsayisi (60.000 L /mol cm)

€ 532 : Betaksantinin molar absorbans katsayisi (48.000 L/mol cm)

DF : Dilisyon faktori

L : Spektrofotometre kiivetinin 151k yolu (1 cm)

3.2.3. Toplam fenolik madde tayini

Orneklerdeki toplam fenolik madde miktar1 Folin-Ciocaltau kolorimetrik yonteme
gore belirlenmistir (Tanner ve Brunner 1979). 0.5 mL su ile seyreltilmis 6rnege 7 mL
saf su ve 0.5 mL Folin-Ciocaltau ¢ozeltisi eklenerek karistirilmistir. 3 dakika
bekletildikten sonra tlizerine 2 mL %20’lik NaCOj3 eklenmis ve karistirilarak 25°C

ayarlanmis etiivde 1 saat bekletilmistir. Olusan mavi rengin 720 nm’de dlgiilmesiyle,
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ornekteki toplam fenolik bilesiklerin miktar1 hesaplanmistir. Sonuglar, gallik asit

esdegeri/L 6rnek olarak verilmistir. Gallik asit kurvesi Sekil 3.1°de goriilmektedir.

1,20

1,00 -

0,80 -

0,60 -

y =0,007x + 0,0268, R*=0,9613
0,40 -

Absorbans (720 nm)

0,20 -

0,00 T T T
0 50 100 150 200
Gallik asit (ppm)

Sekil 3.1. Gallik asit standart kurvesi

3.2.4. Antioksidan aktivitenin belirlenmesi (TEAC yontemi)

Orneklerin antioksidan aktivitesi troloks esdegeri antioksidan kapasite (TEAC)
yontemine gore belirlenmistir (Re ve ark. 1999). Bu yontem, bir azino-bilesigi olan
ABTS® (2,2’-azino-bis (3-etilbenztiazolin-6-siilfonik asit) diamonyum tuzu)

radikalinin antioksidan varliginda inhibisyonu seklinde agiklanmaktadir.

Bu yontemde; ABTS (2,2-azinobis-3-etilbenzotiazolin-6-siilfonik asit) ve potasyum
persiilfat (K,S,0,4) arasinda gerceklesen reaksiyon sonucu mavi-yesil renkli ABTS™

radikal katyonu olusturulmaktadir. Bu radikal ¢ozelti iizerine antioksidan igeren bir
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ornek eklendiginde indirgenen radikalin mavi-yesil rengi kaybolmaktadir. Renkteki
degisim, 734 nm dalga boyunda absorbans ol¢iimii ile belirlenmektedir. Bu amagla;
ornek (30 pL) ve troloks (10 uL), 1 mL ABTS’" radikal ¢ozeltisi ile karistirildiktan
sonra 6 dakika boyunca radikalin absorbans degerindeki azalma ol¢iilmektedir. Sahit
olarak etil alkol ya da PBS ¢ozeltisi kullanilmaktadir. PBS (fosfat tamponu;
Phosphate Buffer Saline) cozeltisi, 0.1 M fosfat tamponu iizerine 8.77 g NaClI
eklenerek 1 L’ye damitik suyla tamamlanmis ve bdylece pH’s1 7.4 olarak elde
edilmistir. Ornegin antioksidan aktivitesi, troloksun (6-hidroksi-2,5,7,8,-tetrametil
kroman-2-karboksilik asit) ABTS™ radikalini indirgeme ozelligine gore
hesaplanmaktadir. Troloksa iliskin % inhibisyon grafigi Sekil 3.2°de goriilmektedir.
Orneklerin antioksidan aktivite degerleri, pmoL Troloks esdegeri(TE)/100 mL olarak

hesaplanmustir.

100

80 -
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60 -

50 -

40 -

% inhibisyon

y =4,6711x, R2=0,9934

30 -

20 A

10 -

O T T T T
0 5 10 15 20 25

Troloks Konsantrasyonu (nM)

Sekil 3.2. Troloks standart egrisi
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3.2.5. Gorsel renk degerleri tayini

Kirmiz1 pancar suyu konsantresinin renk degerleri (L*, a*, b*, C ve h), CIE
(International Commission on Illumination) renk 6l¢iim sistemine gére Minolta CR-
400 (Osaka, Japan) kolorimetresi kullanilarak dogrudan ol¢iilmiistiir. Cihaz, her
kullanim o©ncesinde beyaz seramik plakaya karst standardize edilmistir. (L*)
aydinlatma degeri; a’ + ise kirmizi; - ise yesil; b": + ise sar1; - ise mavi
koordinatlarini gostermektedir. Renk yogunlugunu gésteren Chroma (C°) ve renk

tonunu ifade eden Hue (h) degerleri de saptanmustir.

3.2.6. Kinetik parametrelerin hesaplanmasi

Bu arastirmada, farkli sicakliklarda depolanan kirmizi pancar suyu konsantresinin

antioksidan aktivitedeki renk degerlerindeki degisimin 0. derece reaksiyon kinetigine

gore gerceklestigi saptanmistir. Sifirinc1 derece reaksiyonu tanimlayan esitlik asagida

goriilmektedir.
C=Cop+kyxt
Burada;

Co: Incelenen bilesigin baslangi¢ konsantrasyonu (uM TE/100 mL)
C: Incelenen bilesigin t siire sonundaki konsantrasyonu (uM TE/100 mL)
Ko: Sifirinct derece reaksiyon hiz sabiti (wmol TE/L giin ya da renk degeri/giin )

t: Siire (giin)
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Bu arastirmada, farkli sicakliklarda depolanan kirmizi pancar suyu konsantresinin
betalain ve toplam fenolik madde miktarlarindaki degisimin 1. derece reaksiyon

kinetigine gore gergeklestigi saptanmustir.

Birinci derece reaksiyonu tanimlayan esitlik asagida verilmektedir.

log C = log Cy-k/2.303 x t

Burada;

Co: Incelenen bilesigin baslangic konsantrasyonu (mg/L)
C: Incelenen bilesigin t siire sonundaki konsantrasyonu (mg/L)
k: Birinci derece reaksiyon hiz sabiti (giin™)

t: Siire (giin)

3.2.6.1. Aktivasyon enerjisinin hesaplanmasi

Bu calismada; farkli sicakliklarda depolanan pancar suyu konsantresinde betalain,
toplam fenolik madde, antioksidan aktivite ve gorsel renk degisimine iligkin

aktivasyon enerjisi (E;), Arrhenius esitligi kullanilarak hesaplanmigtir.

In k = In ko-(Eo/R)(L/T)
k: Hiz sabiti
Ko: Frekans faktoru

E.: Aktivasyon enerjisi (J mol™)

30



R: Gaz sabiti (8.314 J mol™* K™)

T: Sicaklik (K)

3.2.6.2. Q19 degerinin hesaplanmasi

Reaksiyonlarin sicakliga bagimliligini ifade eden diger bir parametre Qo degeri de

asagidaki esitlige gore hesaplanmustir.

Q1o = ko/k,WT,-T)

ki: Ty sicakligindaki reaksiyon hiz sabiti

Ko: T, sicakligindaki reaksiyon hiz sabiti

3.2.6.3. Yarilanma siiresinin (t;2) hesaplanmasi

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

birinci derece reaksiyonlar i¢in asagidaki esitlige gore hesaplanmaktadir.

tu (giin) = -0.693/k
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3.2.6.4. Desimal azalma siiresinin (D degeri) hesaplanmasi

Kirmiz1 pancar suyu konsantresinde betasiyanin ve betaksantin i¢in desimal azalma

stiresi asagidaki esitlige gore saptanmustir.

D=2.303/ k

D: Desimal azalma stiresi

k: Hiz sabiti

D degeri; sabit sicaklikta 1sitilan bir ortamdaki bir bilesigin % 90 ninin

pargalanmasina neden olan siire olarak tanimlanmaktadir (Ozkan ve ark. 2010).
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Kirmiz1 pancar (Beta vulgaris) suyu konsantresinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Cizelge 4.1°de goriilmektedir.

Cizelge 4.1. Kirmiz1 pancar suyu konsantresinin fiziksel ve kimyasal 6zellikleri

Ozellik Olgiilen Deger

pH 4.12
°Briks 62.70
Titrasyon asitligi (g /100 mL) 16.76
Renk

L 17.40

c’ 0.74

a 0.11

b’ 0.74

h 85.75
Betasiyanin miktar1 (mg/L) 1179
Betaksantin miktar1 (mg/L) 883
Toplam fenolik madde (mg /100 mL) 4332
Antioksidan aktivite (uM Troloks /100 mL) 151.4
Su aktivitesi (aw) 0.824

33



4.1. Betalain (Betasiyanin, Betaksantin) Miktarindaki Degisim

Kirmizi1 pancar suyu konsantresi, folyosuz ve folyolu cam kavanozlarda 25°C’de 105
giin; 35°C’de 49 giin ve 45°C’de 14 giin siireyle depolanmistir. Depolama boyunca

alinan 6rneklerde betaksantin ve betasiyanin miktarlarindaki degisim belirlenmistir.

Kirmiz1 pancar suyu konsantresindeki baslangi¢ betasiyanin ve betaksantin miktarlar
sirasiyla 1179 mg/L ve 883 mg/L olarak bulunmustur (Cizelge 4.2). Czapski ve ark.
(2009), 11 farkli kirmiz1 pancar koklerinden elde ettikleri pancar suyunda betasiyanin
miktarim1  620-1630 mg/L; betaksantin miktarin1 ise 310-950 mg/L olarak
belirlemislerdir. Bu degerlerin pancar suyunun briksi, islenen pancarin yetistirilme
kosullari, pancar suyuna isleme yontemleriyle iligkili olarak degisim gosterdigi ileri
stiriilmektedir. Ayrica; Kanner ve ark. (2001), kirmizi pancarda bulunan betanin
miktarin1 300-600 mg/kg olarak saptamiglardir. Georgiev ve ark. (2010), kirmizi
pancarin sac¢ak koklerinden elde edilen ekstrelerde 47.11 mg /g betalain igeriginde ve
bu igeriginde 16.3 mg/g betasiyaninin, 30.78 mg/g betaksantinden olustugunu
bulmuslardir. Diger yandan da, taze kirmizi pancardaki betalain igeriginin 39.76
mg/g oldugunu ve 20.75 mg/g’nin betasiyanin, 19.01 mg/g’nin betaksantinden
meydana geldigini belirtmislerdir. Gasztonyi ve ark. (2001), bes farkli kirmiz1 pancar
¢esidinde betasiyanin miktarinin 0.58-0.82 g /kg ve betaksantin miktarinin ise 0.35-

0.48 g /kg olarak saptamiglardir.
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Cizelge 4.2. Farkh

sicaklik ve stirelerde

depolanan kirmizi

pancar suyu

konsantresinde betasiyanin ve betaksantin miktarindaki degisim (mg/L)

Sicaklik Siire Betasiyanin Betaksantin
(°C) (glin) miktar1 miktari
Folyosuz Folyolu Folyosuz Folyolu
0 1179+ 0.0 1179+0.0 883+0.0 883+0.0
15 1010+ 6.4 1009+8.7 719+8.0 72049.9
30 964+ 9.0 930+1.9 682+9.2 659+2.8
25 45 791+ 8.5 807+4.6 568 +8.0 580+1.2
60 730F 5.7 781+6.2 518+6.0 554+9.0
75 642+ 3.9 628+2.8 458%0.2 451F4.2
90 553+0.5 559+0.2 395+0.9 397+1.8
105 49440.9 49230.2 348+2.7 348+1.2
0 1179+ 0.0 1179+0.0 883+0.0 883+0.0
7 1042+4.6 1034+0.4 761F4.2 787+1.1
14 694+8.8 708+7.8 515+8.8 561+7.1
35 21 658+2.3 652+9.9 485+4.1 500+9.5
28 49246.7 424374 350+3.9 308+4.1
35 371+ 6.9 367+3.2 246F4.4 237+8.3
42 334+ 05 343+8.3 215%2.8 185+4.6
49 320+ 1.8 318+0.0 194%+3.9 174%25
0 1155+0.0 1155+0.0 846+0.0 846+0.0
2 1043+ 3.9 963+10.1 808+5.0 749%7.1
4 776+0.2 755+5.5 638+0.4 626+4.6
45 6 722+5.5 685+5.1 596+5.1 573+6.2
8 579+ 1.2 574+0.4 469+3.2 462+1.6
10 548+5.1 540+4.4 424+8.5 402+8.5
12 436+6.4 426+5.8 316+9.9 307+7.4
14 385+ 8.0 371+6.0 254%9.5 239+8.3

Bu calismada; kirmiz1 pancar suyu konsantrelerinde betasiyanin ve betaksantinin

depolama sicakligi ve siiresine bagl olarak azaldig: saptanmistir. Farkli sicakliklarda

yaklasik 15 gilin depolama siiresi sonunda, 25°C’deki kirmizi pancar suyu

konsantresindeki betasiyanin miktari, 1179 mg/L’den 1009 mg/L’ye diiserek % 14

diizeyinde bir azalma gerceklesmistir. 35°C’de depolanan orneklerde betasiyanin
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miktar1 1179 mg/L’den 694 mg/L’ye; 45°C’de depolanan drneklerdeki betasiyanin
miktart ise 1155 mg/L’den 385 mg/L’ye diiserek sirasiyla % 41 ve % 67
diizeylerinde azalma tespit edilmistir. 25°, 35° ve 45 °C sicakliklarda depolanan
orneklerdeki betaksantin kaybi ise sirasiyla % 11, % 42 ve % 72 belirlenmistir
(Cizelge 4.2). Betasiyanin ve betaksantin i¢in belirlenen kayip oranlari, folyolu cam

kavanozlarda depolanan 6rneklerde de yaklasik ayni bulunmustur.

25°, 35° ve 45°C sicakliklarda folyosuz cam kavanozlardaki pancar suyu
konsantresinin depolanmasi sonrasinda betasiyanin miktarmin 1. derece reaksiyon
kinetigine gore kayba ugradigi belirlenmistir (Sekil 4.1). Ayni Orneklerdeki
betaksantin miktarinin da depolama sicaklik ve siiresine bagli olarak 1. derece

reaksiyon modeline gore kayba ugradigi gézlenmistir (Sekil 4.2).

Folyolu cam kavanozlardaki pancar suyu konsantresinin 25°, 35° ve 45°C
sicakliklarda depolanmasi sonrasinda da betasiyanin konsantrasyonunun kayba
ugradig belirlenmistir (Sekil 4.3). Bu kaybin 1. derece reaksiyon modeline uydugu
goriilmiistiir. Ayn1 6rneklerdeki betaksantin miktarinin da 1. derece reaksiyon gore
parcalandig1 saptanmustir (Sekil 4.4). Saguy ve ark. (1978) da, kirmizi pancarda
betanin degradasyonunun 1. derece reaksiyon kinetigine uydugunu belirlemislerdir.
Huang ve Von Elbe (1986) kirmizi pancar gesitleri iizerine yaptiklar1 ¢alismada
betalain kaybmin 1. derece kinetige uygun oldugunu ifade etmislerdir. Cai ve ark.
(1998) Amaranthus bitkisinde bulunan betasiyanin degradasyonunun 1. derece

reaksiyon kinetigine uydugunu belirtmislerdir.
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Sekil 4.1. Farkli sicakliklarda folyosuz cam kavanozlarda depolanan kirmizi
pancar suyu konsantresinde betasiyanin konsantrasyonundaki degisim
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Sekil 4.2. Farkli sicakliklarda folyosuz cam kavanozlarda depolanan kirmizi
pancar suyu konsantresinde betaksantin konsantrasyonundaki degisim
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Sekil 4.3. Farkli sicakliklarda folyolu cam kavanozlarda depolanan kirmizi
pancar suyu konsantresinde betasiyanin konsantrasyonundaki degisim
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Sekil 4.4. Farkli sicakliklarda folyolu cam kavanozlarda depolanan kirmizi
pancar suyu konsantresinde betaksantin konsantrasyonundaki degisim
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Betasiyanin ve betaksantin par¢calanma hizinin sicaklik ve siireye bagh olarak arttigi
belirlenmistir. Nitekim; betasiyanin parcalanmasina iliskin hiz sabiti 25 °C’de 0.0081
gl'in'1 belirlenirken, 35° ve 45 °C sicakliklarda bu deger sirasiyla 0.0289 gl'in'1 ve
0.0793 gl'in'l bulunmustur. Reaksiyon hiz sabiti betaksantin kaybi i¢in ise 25°, 35° ve
45°C sicakliklarda sirasiyla 0.0085 gﬁn‘l, 0.0364 gﬁm'1 ve 0.0812 gijn'1
belirlenmistir. Folyosuz cam kavanozlarda depolanan kirmizi pancar suyu
konsantrelerindeki betasiyanin ve betaksantin pargalanmasinin folyolu cam
kavanozlarda depolanan &rneklere kiyasla daha hizli oldugu belirlenmistir. Ornegin;
25 °C’de folyosuz cam kavanozlardaki pancar suyu konsantresinde betasiyanin
kaybina iliskin hiz sabiti 0.0081 giin™ iken; ayni sicaklikta folyolu cam kavanozdaki
6rnegin betasiyanin pargalanmasina iliskin hiz sabiti 0.0035 gin™ bulunmustur

(Cizelge 4.3).

Folyosuz cam kavanozlarda 25°C’de 105 giin siiresince depolanan pancar suyu
konsantrelerinde betasiyaninin yarilanma siiresi (ti) yaklasik 85 giin; folyolu cam
kavanozlarda depolanan orneklerdeki betasiyaninlerin yarilanma siiresi (ti;) ise
yaklasik 198 giin olarak belirlenmistir. Ayni sicaklikta depolanan oOrneklerde
betaksantinin yarilanma siireleri de yaklagik ayni bulunmustur. 25°, 35° ve 45°C’de
folyolu kavanozlarda depolanan konsantrelerdeki betasiyanin ve betaksantinin
yarilanma siireleri ise folyosuz cam kavanozlardaki 6rneklere kiyasla yaklasik 2-2.5
kat daha kisa belirlenmistir (Cizelge 4.3). Bu degerlere gore, folyosuz kavanozlarda
depolanan konsantrelerdeki betasiyanin ve betaksantinin daha hizli bozulmaya

ugradig gortilmektedir.
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Bir reaksiyonda; sicakligin 10 °C artmasi durumunda, reaksiyon hizinin kag¢ kat
arttigim1 ifade eden Qo degeri, betasiyanin ve betaksantin degradasyonu igin
belirlenmistir. Folyosuz cam kavanozlarda depolanan kirmizi pancar suyu
konsantrelerindeki betasiyanin kaybina iliskin Q19 degerleri 25°-35 °C ve 35°-45 °C
sicaklik araliklar i¢in sirasiyla 3.57 ve 2.74; betaksantin kayb1 i¢in ise 4.28 ve 2.23
bulunmustur. Bu degerler, folyolu cam kavanozlarda depolanan &rneklerdeki
betasiyanin degradasyonu i¢in ayni sicaklik araliklarinda sirasiyla 3.57 ve 2.75;

betaksantin degradasyonu igin ise sirasiyla 4.27 ve 2.39 hesaplanmistir (Cizelge 4.3).

Bir reaksiyonun sicakliktan etkilenme diizeyini ifade eden diger bir parametre ise
aktivasyon enerjisidir. Folyosuz cam kavanozlarda depolanan konsantrelerde
betasiyanin ve betaksantin degradasyonuna iliskin aktivasyon enerjisi degerleri
sirastyla 65 J mol™ ve 89 J mol?; folyolu cam kavanozlarda depolanan
konsantrelerin ise ikisinde de 91 J mol™ bulunmustur (Cizelge 4.3). Literatiirde de;
Saguy ve ark. (1978) kirmiz1 pancardaki betanin parcalanmasina iligkin aktivasyon
enerjisini 20.4 kcal mol” bulmuslardir. Reynosa ve ark. (1997) da, Cactacea
meyvesindeki betalain kaybma iliskin aktivasyon enerjisi degerini 68.24 J mol™

saptamiglardir.

Folyosuz cam kavanozlarda depolanan orneklerdeki betasiyanin ve betaksantinin,
folyolu cam kavanozlarda depolanan 6rneklere gore desimal azalma siiresinin (D
degeri) olduk¢a kisa oldugu goriilmektedir (Cizelge 4.3). Bu durum folyolu cam
kavanozlarda depolanan orneklerdeki betasiyanin ve betaksantinin 1sil direncinin

daha yiiksek oldugunu ortaya koymaktadir.
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Cizelge 4.3. Farkli sicakliklarda folyosuz/folyolu cam kavanozlarda depolanan pancar suyu konsantresinde betasiyanin ve betaksantin

kaybina iliskin kinetik parametreler

Sicaklik Reaksiyon Determinasyon Yar1 6miir D Aktivasyon Q1o
(°C) hiz sabiti katsa%flsh sliresi degeri enerjisi
(giin™) R (tuz. glin)  (gin) _(Ea,Jmol™)
25-35 °C 35-45 °C
FOLYOSUZ
Betasiyanin 25 0.0081 0.9923 85.5 285
35 0.0289 0.9670 24 80 65 3.57 2.74
45 0.0793 0.9854 8.7 29
Betaksantin 25 0.0085 0.9919 81.5 272
35 0.0364 0.9758 19 63 89 4.28 2.23
45 0.0812 0.9720 8.5 28
FOLYOLU
Betasiyanin 25 0.0035 0.9866 198 660
35 0.0125 0.9670 55 183 91 3.57 2.75
45 0.0344 0.9854 20 67
Betaksantin 25 0.0037 0.9858 187 623
35 0.0158 0.9758 44 147 91 4.27 2.39
45 0.0377 0.9756 18 60
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Sekil 4.5. Farkli sicakliklarda folyosuz cam kavanozlarda depolanan
kirmiz1 pancar suyu konsantresinde betasiyanin ve betaksantin kaybina
iliskin Arrhenius grafigi
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Sekil 4.6. Farkli sicakliklarda folyolu cam kavanozlarda depolanan
kirmiz1 pancar suyu konsantresinde betasiyanin ve betaksantin
kaybina iligkin Arrhenius grafigi
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4.2. Toplam Fenolik Madde Miktarindaki Degisim

Kirmiz1 pancar suyu konsantresindeki toplam fenolik madde miktarinin baslangi¢
degerleri 4332 mg /100 mL belirlenmistir. Depolama sonrasinda ise toplam fenolik
madde miktarinin arttigr saptanmistir. 45 °C’de folyosuz cam kavanozda depolanan
orneklerdeki toplam fenolik madde miktarindaki artisin 35° ve 25°C sicakliklarda
depolanan Orneklere kiyasla sirasiyla 3 ve 6 kat daha fazla oldugu belirlenmistir. 45
°C’de folyolu cam kavanozda depolanan Ornekteki toplam fenolik madde
miktarindaki artis ise 35° ve 25 °C sicakliklarda depolanan orneklere kiyasla
sirastyla yaklasik 3 ve 7 kat daha fazla bulunmustur. Bu ¢alismada, kirmiz1 pancar
suyu konsantresindeki toplam fenolik madde miktarindaki artisin 1. derece reaksiyon

kinetigine uydugu belirlenmistir (Sekil 4.7 ve Sekil 4.8).

Yapilan c¢aligmalarda depolama kosullarinin toplam fenolik madde miktar1 {izerine
hem artan hem de azalan etkileri bildirilmektedir. Ornegin; Chaudry ve ark. (1998)
kabin sistemiyle kurutulmus hurmalarin depolamasi sonucunda toplam fenolik
miktarmin azaldigini belirtmislerdir. Diger taraftan; Lewis ve ark. (1999), renkli
patates yumrularinin 4°C’de depolanmasi siirecinde antosiyanin, flavonoid ve toplam
fenolik madde miktarmin arttigmni bildirmislerdir (Kujala 2000). Ozkan (2009) ise; 5
°C, 20 °C ve 30 °C’de 8 ay depolanan siyah havug suyu konsantrelerinde kondense
olabilen fenolik madde miktarlarinda, depolama sicaklik ve siiresine bagli olarak 3-5
kat artis saptamistir. Ayrica, toplam fenolik madde kaybmin 1. derece reaksiyon
kinetigine gore gerceklestigi Gongalves ve ark. (2010) ve Ozsen ve Erge (2012)

tarafindan tespit edilmistir.
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Sekil 4.7. Farkli sicakliklarda folyosuz cam kavanozlarda depolanan
kirmiz1 pancar suyu konsantresinde toplam fenolik madde miktarindaki
degisim
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Sekil 4.8. Farkli sicakliklarda folyolu cam kavanozlarda depolanan
kirmiz1 pancar suyu konsantresinde toplam fenolik madde miktarindaki
degisim
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Folyosuz cam kavanozlardaki konsantrelerde toplam fenolik madde miktarindaki
artisa iligkin reaksiyon hiz sabitleri 25 °C’de 0.0013 gﬁn‘l, 35 °C’de 0.0030 giiﬂ1 ve
45 °C’de 0.0080 giin® bulunmustur. Folyolu cam kavanozlarda depolanan
orneklerdeki toplam fenolik madde miktarindaki artisa iliskin reaksiyon hiz
sabitlerinin de yaklasik ayni oldugu goriilmistiir (Cizelge 4.4). Bu degerlere gore,
kirmiz1 pancar suyu konsantresi Orneklerinin toplam fenolik madde miktarinin

depolama sicakligina bagli olarak arttig1 belirlenmistir.

Folyosuz cam kavanozlarda depolanan kirmizi pancar suyu konsantrelerindeki
toplam fenolik madde miktarindaki artisa iliskin Q1 degerleri 25°-35°C ve 35°-45°C
sicaklik araliklarinda sirasiyla 2.30 ve 2.67 bulunmustur. Folyolu cam kavanozlarda
depolanan 6rneklerdeki toplam fenolik madde miktarinin ise, sicaklik 25 °C’den 35
°C’ye yiikseldiginde 2.5; sicaklik 35 °C’den 45 °C’ye yiikseldiginde ise yaklasik 3

kat arttig1 saptanmistir (Cizelge 4.4).

Folyosuz cam kavanozlarda depolanan ornekler igin toplam fenolik madde
miktarindaki artisa iligkin aktivasyon enerjisi 72 J mol™; folyolu cam kavanozlarda
depolanan 6rneklerdeki toplam fenolik madde miktarindaki artisa iligkin aktivasyon
enerjisi ise 78 J mol™ saptanmistir (Sekil 4.9 ve Sekil 4.10). Buna gore; folyolu cam
kavanozlarda depolanan oOrneklerde toplam fenolik madde miktarindaki artisin

sicakliktan daha fazla etkilendigi ileri stirtilebilir.
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Cizelge 4.4. Farkli sicakliklarda folyosuz ve folyolu cam kavanozlarda depolanan pancar suyu konsantresinde toplam fenolik
madde miktarindaki artisa iligskin kinetik parametreler

Sicaklik Reaksiyon Determinasyon Aktivasyon Qo
(°O) hiz sabiti katsa¥1s1, enerjisi
(giin™) R (Ea, J mol™)
25-35 °C 35-45 °C

FOLYOSUZ
Toplam fenolik madde 25 0.0013 0.9435 72 2.30 2.67

35 0.0030 0.8136

45 0.0080 0.9784
FOLYOLU
Toplam fenolik madde 25 0.0012 0.9080 78 2.50 2.87

35 0.0030 0.8143

45 0.0086 0.9711
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Sekil 4.9. Farkli sicakliklarda folyosuz olarak depolanan kirmizi pancar
suyu konsantresinde toplam fenolik madde artisina iliskin Arrhenius grafigi
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Sekil 4.10. Farkli sicakliklarda folyolu olarak depolanan kirmizi pancar
suyu konsantresinde toplam fenolik madde artsina iliskin Arrhenius grafigi
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4.3. Antioksidan Aktivitedeki Degisim

Kirmiz1 pancar suyu konsantresinin baslangi¢c antioksidan aktivite degeri 151.4
umol/100 mL bulunmustur. Bu deger, folyosuz cam kavanozlardaki konsantrelerin
25°, 35° ve 45 °C sicakliklarda depolanmasi sonrasinda sirasiyla % 13, % 15 ve %
17 artarak 171.4 pmol TE /100 mL, 174.7 umol TE/100 mL ve 176.4 umol TE/100
mL’ye yiikselmistir. Folyolu cam kavanozlardaki konsantrelerin antioksidan aktivite
degerleri ise 25°, 35° ve 45 °C sicakliklarda depolama sonrasinda sirasiyla % 12, %
13 ve % 15 artarak 170.9 umol TE/100 mL, 171.1 pmol TE/100 mL ve 173.6 umol
TE/100 mL’ye ulagmuistir. Folyosuz ve folyolu cam kavanozlardaki pancar suyu
konsantresinde antioksidan aktivitedeki bu artisin 0. derece reaksiyon kinetigine

uydugu belirlenmistir (Sekil 4.11 ve Sekil 4.12).

Vicente ve ark. (2006) tarafindan yapilan bir ¢alismada da; depolama sicakligi ve
stiresi arttikca cilek Orneklerinde antioksidan degerinin yiikseldigi gdzlenmistir.
Bunun yaninda; Ozsen ve Erge (2012)’in dag ¢ilegi pulpunun farkli sicakliklardaki
1s1l stabilitesini belirledikleri ¢alismalarinda sicaklik artisinin antioksidan aktivite

degerini artirdigini saptamiglardir.

Folyosuz ve folyolu cam kavanozlarda depolanan pancar suyu konsantrelerinde
antioksidan aktivite miktarindaki artisa iliskin kinetik parametreler Cizelge 4.4°de

goriilmektedir.
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Sekil 4.11. Farkli sicakliklarda folyosuz cam kavanozlarda depolanan
kirmizi pancar suyu konsantresinde antioksidan aktivitedeki degisim
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Sekil 4.12. Farkli sicakliklarda folyolu cam kavanozlarda depolanan
kirmizi pancar suyu konsantresinde antioksidan aktivitedeki degisim
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Folyosuz cam kavanozlardaki kirmizi pancar suyu konsantrelerinin antioksidan
aktivite artisina iliskin hiz sabitleri 25 °C’de 0.2105 gﬁn‘l, 35 °C’de 0.4681 g,l'in'1 ve
45 °C’de 1.696 gijn'l bulunmustur. Folyolu cam kavanozlardaki orneklerin
antioksidan aktivitelerindeki artisa iliskin hiz sabitleri ise 25 °C’de 0.1984 giin™, 35
°C’de 0.4197 giin™ ve 45 °C’de 1.6359 giin™ belirlenmistir (Cizelge 4.5). Bu
degerlere gore, kirmizi pancar suyu konsantresi 6rneklerinin antioksidan aktivite
degerleri depolama sicakligi ile paralel olarak artis gostermistir. Folyosuz cam
kavanozlarda depolanan Orneklerin antioksidan aktivitelerindeki artis hizlarinin,
folyolu cam kavanozlarda depolanan Orneklere kiyasla daha fazla oldugu

gozlenmistir.

Bu c¢alismada, kirmizi pancar suyu konsantresindeki antioksidan aktivite
degerlerindeki artisa iliskin Qio degerleri Cizelge 4.5’de goriilmektedir. Buna gore;
sicaklik, 25 °C’den 35 °C’ye yiikseldiginde antioksidan aktivitenin folyosuz ve
folyolu drneklerde sirasiyla 2.22 ve 3.62 kat arttig1 belirlenmistir. Sicaklik 35 °C’den
45 °C’ye yiikseldiginde ise antioksidan aktivitenin folyosuz ve folyolu drnekler igin

sirasiyla 2.12 ve 3.90 kat arttig1 saptanmaigtir.

Kirmiz1 pancar suyu konsantresindeki antioksidan aktivite artisina iligkin Arrhenius
grafikleri Sekil 4.13 ve Sekil 4.14’te goriilmektedir. Elde edilen aktivasyon
enerjilerine gore; antioksidan aktivite artisinin sicakliktan etkilenme diizeyi, folyosuz

(82 J mol™) ve folyolu (83 J mol™) 6rnekler icin yaklasik ayni diizeyde bulunmustur.
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Sekil 4.13. Farkli sicakliklarda folyosuz olarak depolanan kirmizi pancar
suyu konsantresinde antioksidan aktivite artisina iliskin Arrhenius grafigi

2
_ _ L 4
1,5 - y =9,9596x - 31,698, R* = 0,9662
1 .
L g
~4
E 0,5 -
0 T T T T T
3)1 3,1 3,2 3,25 3,3 3,35 3l4
-0,5 - 2 2
-1
1/T x 103 (K)

Sekil 4.14. Farkli sicakliklarda folyolu olarak depolanan kirmizi pancar
suyu konsantresinde antioksidan aktivite artisina iliskin Arrhenius grafigi
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Cizelge 4.5. Farkli sicakliklarda folyosuz ve folyolu cam kavanozlarda depolanan pancar suyu konsantresinde antioksidan aktivite
artigina iliskin kinetik parametreler

Sicaklik Reaksiyon hiz Determinasyon Aktivasyon Qo
(°C) sabiti katsag/lsl, enerjisi
(giin™) R (Ea, J mol™)
25-35 °C 35-45 °C

FOLYOSUZ
Antioksidan aktivite 25 0.2105 0.9340

35 0.4681 0.9682 82 2.22 3.62

45 1.6960 0.9805
FOLYOLU
Antioksidan aktivite 25 0.1984 0.9707

35 0.4197 0.9819 83 2.12 3.90

45 1.6359 0.9876
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Kirmiz1 pancar suyu konsantresinin depolanmasi sonrasinda antioksidan aktivite
miktarlarindaki artisin betalainin par¢alanma frtinlerinden kaynaklanabilecegi
distiniilmektedir. Nitekim; Pedreno ve Escribano (2001); betalainin parg¢alanma
trtinleri olan betalamik asit (BA) ve siklo-dopa (5-O-B-D-glikosit) bilesiklerinin
antioksidan aktiviteye katki sagladigim1 bildirmektedir. Ayrica, Orneklerdeki
antioksidan aktivitedeki artisin toplam fenolik madde artis1 ile de iligkili oldugu
diistiniilmektedir. Nitekim; antioksidan aktivite degerleri ile toplam fenolik madde
miktarlar1 arasinda yiiksek ve Onemli bir korelasyon (r= 0.896-0.996, p<0.01)

saptanmistir.

4.4. Gorsel Renk Degisimi

Kirmiz1 pancar suyu konsantresinin 25°, 35° ve 45 °C sicakliklarda depolanmasi
sonunda gorsel rengindeki degisim CIE L"a b™ C” renk sistemine gére belirlenmistir.
Elde edilen sonuglara gore sicaklik artisina paralel olarak L~, b™ ve C” degerlerinde
artis; a degerinde ise azalis gozlenmistir. Hue renk tonu degerinde ise belirgin bir
degisim saptanmamistir. Bu g¢alismada, renk degerlerindeki degisimin 0. derece
reaksiyon kinetigine gore gerceklestigi saptanmis ve her bir renk parametresindeki
degisim asagida verilmistir. Ozsen ve Erge (2012); 60°, 70°, 80° ve 90 °C
sicakliklarda 1sitilan dag cileginin gorsel renk degerlerindeki degisimin 1. derece
reaksiyon kinetigine uydugunu belirlemistir. Tiwari ve ark. (2009), ozonlama
yaptiklar1 {izim suyu Orneklerinde ise a veb degerlerindeki degisimin 1. derece
reaksiyon Kinetigine uydugunu, aydinlatma degerinin (L") ise 0. derece reaksiyona
gore kayba ugradigini bildirmislerdir. Stintzing ve ark. (2004), kirmizi pancar (Beta

vulgaris L. ssp. vulgaris) suyuna 85 °C’de 8 saat uygulanan 1s1l islemden sonra gorsel
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renk degerlerindeki degisimi incelemislerdir. (L") aydinlatma degerinin ve (C) renk

yogunlugu degerinin yiikseldigini saptamislardir.

4.4.1. +a" degeri

Folyosuz ve folyolu cam kavanozlarda deplanan kirmizi pancar suyu konsantresinin
+a* degerinin, depolama sicaklik ve siiresine bagl olarak azaldig1 gézlenmistir. + a*
degerindeki bu azalisin betasiyanin degradasyonuna bagl oldugu diisiiniilmektedir.
Nitekim; farkli sicakliklarda depolanan kirmizi pancar suyu konsantrelerinin +a*
degerleri ile betasiyanin miktarlar1 yiiksek ve onemli korelasyon katasayilar1t (r=

0.901-0.973, p<0.01) saptanmustir.

Folyosuz cam kavanozlarda 25 °C’de depolanan kirmizi pancar suyu konsantresinin
+a* degerinin, 0.11°den 0.06’¢ diiserek % 45.5 diizeyinde azaldigi belirlenmistir. 35
°C ve 45 °C’deki orneklerin +a degerleri ise, 0.11°den sirasiyla 0.05’e ve 0.04’ye
diiserek % 54.5 ve % 63.6 diizeylerinde azalmistir. Baslangic degeri 0.11 olan
folyolu cam kavanozlarda depolanan 6rneklerin +a* degerleri de, 25 °C, 35 °C ve 45
°C sicakliklarda depolama sonunda sirasiyla 0.05, 0.04 ve 0.03 bulunmus ve sirasiyla
% 54.5, % 63.6 ve % 72.7 diizeylerinde azalma oldugu belirlenmistir. Kirmiz1 pancar
suyu konsantrelerinin +a degerindeki bu azalisin 0. derece reaksiyon kinetigine
uydugu belirlenmistir (Sekil 4.15 ve Sekil 4.16). Folyosuz ve folyolu cam
kavanozlarda depolanan kirmizi pancar suyu konsantrelerinde +a“ degerindeki

azalisa iligkin kinetik parametreler Cizelge 4.6’da goriilmektedir.
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Sekil 4.15. Farkli sicakliklarda folyosuz cam kavanozlarda depolanan
kirmiz1 pancar suyu konsantresinin +a degerindeki degisim
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Sekil 4.16. Farkli sicakliklarda folyolu cam kavanozlarda depolanan
kirmiz1 pancar suyu konsantresinin +a degerindeki degisim
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Kirmiz1 pancar suyu konsantresinin +a’ degerindeki azalma hiz1 sicaklik ve siireye
bagli olarak artmistir. Nitekim; folyosuz cam kavanozlarda depolanan 6rneklerin +a*
degerindeki kayba iliskin hiz sabiti 25 °C’de 0.0005 +a" degeri giin™ belirlenirken,
35 °C ve 45 °C sicakliklarda bu deger sirasiyla 0.0013 +a degeri gl'in‘l ve 0.0051 +a"
degeri gl'in'1 bulunmustur. Folyolu cam kavanozlarda depolanan Orneklerin +a*
degerindeki kayba iliskin reaksiyon hiz sabitleri ise 25 °C’de 0.0006 +a degeri giin‘1
iken; 35 °C’de ve 45 °C sicakliklarda sirasiyla 0.0016 +a’ degeri gﬁn'1 ve 0.0060 +a"

degeri giin™ belirlenmistir.

Folyosuz cam kavanozlarda depolanan ornekler i¢in Qg degerleri 25 °- 35 °C ve 35
°- 45 °C sicaklik araliklar1 i¢in sirasiyla 2.60 ve 3.92 bulunmustur. Folyolu cam
kavanozlarda depolanan ornekler igin ise Qi degerleri 25 °- 35 °C ve 35 °- 45 °C
sicaklik araliklarinda sirasiyla 2.66 ve 3.75 hesaplanmistir. Q1o ve aktivasyon
enerjileri dikkate alindiginda; folyosuz ve folyolu cam kavanozlarda depolanan
kirmiz1 pancar suyu konsantrelerinin kirmizi renginin sicakliktan yaklasik ayni
diizeyde etkilendigi bulunmugstur. +a* degerindeki kayba iligkin aktivasyon enerjisi
folyosuz cam kavanozlarda depolanan &rnekler igin 91.2 J mol™; folyolu cam
kavanozlarda depolanan Grnekler igin ise 90.5 J mol™ hesaplanmustir. +a” degerindeki

kayba iliskin Arrhenius grafikleri Sekil 4.17°de goriilmektedir.
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Sekil 4.17. Farkl sicakliklarda folyosuz ve folyolu olarak depolanan
kirmizi pancar suyu konsantresinde +a degerinin azalisina iliskin
Arrhenius grafigi
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Cizelge 4.6. Farkli sicakliklarda folyosuz ve folyolu cam kavanozlarda depolanan pancar suyu konsantresinin +a degerinin azalisina
iliskin kinetik parametreler

Sicaklik Reaksiyon hiz Determinasyon Aktivasyon Q1o
(°C) X sabiti katsayisi, enerjisi
(+a” degeri giin™) R? (Ea, J mol™)
25-35 °C 35-45 °C

FOLYOSUZ
+a’ degeri 25 0.0005 0.9719

35 0.0013 0.9836 91.2 2.60 3.92

45 0.0051 0.9993
FOLYOLU
+a degeri 25 0.0006 0.9837

35 0.0016 0.9689 90.5 2.66 3.75

45 0.0060 0.9921
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4.4.2. +b" degeri

Kirmiz1 pancar suyu konsantresinin +b* degerleri, depolama sicakligi ve siiresine
bagl olarak artmistir. Folyosuz cam kavanozlarda depolanan kirmizi pancar suyu
konsantresinin +b* degeri, 0.74’ten 1.12°¢ yiikselerek % 51.4 diizeyinde artis
gostermistir. Ayn1 degerler, 35 °C ve 45 °C sicakliklar igin depolama sonunda
strastyla 1.30°a ve 1.23’e yiikselerek sirasiyla % 75.6 ve % 66.2 diizeylerinde artis
tespit edilmistir. Baslangi¢ degeri 0.74 olan +b* degeri, folyolu cam kavanozlardaki
orneklerin 25 °C, 35 °C ve 45 °C sicakliklarda depolanmasi sonrasinda sirasiyla
1.10, 1.25 ve 1.20 belirlenmistir. +b~ degerindeki bu artisin 0. derece reaksiyon
kinetigine uydugu saptanmustir (Sekil 4.18 ve Sekil 4.19). Folyosuz ve folyolu cam
kavanozlarda depolanan kirmizi pancar suyu konsantrelerinde +b~ degerindeki artisa

iliskin kinetik parametreler Cizelge 4.7°de goriilmektedir.
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Sekil 4.18. Farkli sicakliklarda folyosuz cam kavanozlarda depolanan
kirmizi pancar suyu konsantresinin +b degerindeki degisim
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Sekil 4.19. Farkli sicakliklarda folyolu cam kavanozlarda depolanan
kirmizi pancar suyu konsantresinin +b degerindeki degisim

Kirmizi pancar suyu konsantresinin folyosuz cam kavanozlarda 25 °C’de +b"
degerindeki artisa iliskin hiz sabiti 0.0038 +b~ degeri giin™ belirlenmistir. Bu deger,
35 °C’de depolanan orneklerde yaklasik 3 kat, 45 °C’de depolanan 6rneklerde ise 8
kat artarak sirastyla 0.0110 b” degeri giin™ ve 0.0307 +b" degeri giin™ bulunmustur.
Diger taraftan, folyolu cam kavanozlarda depolanan orneklerin +b* degerlerinin,
folyosuz cam kavanozlarda depolanan Orneklere kiyasla daha yavas degisim
gosterdigi saptanmustir. Nitekim; orneklerin sar1 renk degerindeki artisa iliskin
reaksiyon hiz sabitleri 25 °C, 35°C ve 45 °C i¢in 0.0034, 0.0105 ve 0.0290 +b"

degeri giin™ belirlenmistir.

Depolama sicakligt 25 °C’den 35 °C’ye ve 35 °C’den 45 °C’ye yiikseldiginde
folyosuz depolanan kirmizi pancar suyu konsantrelerinin +b " degerinin, sirastyla 2.89
ve 2.79 kat arttig1 belirlenmistir. Folyolu cam kavanozlarda depolanan &rnekler i¢in

ise bu degerler sirasiyla 3.09 ve 2.76 hesaplanmistir. Folyosuz cam kavanozlarda
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depolanan o6rneklerin +b" degerindeki degisimin sicakliktan etkilenme diizeyinin
folyolu cam kavanozlarda depolanan Orneklere kiyasla daha fazla oldugu
belirlenmistir. Nitekim; folyosuz cam kavanozlarda depolanan Orneklerin +b*
degerindeki degisime iliskin aktivasyon enerjisi 81 J mol™; folyolu cam
kavanozlarda depolanan orneklerin +b* degerindeki degisime iliskin aktivasyon
enerjisi ise 91 J mol™ saptanmustir. b™ degerindeki artisa iliskin Arrhenius grafikleri

Sekil 4.19°da goriilmektedir.

6 1 Y=10,931x-30,937,R*=0,9904

folyolu

folyosuz

-Ink

y =9,6866x - 26,942, R* = 0,9937

O T T T T T
3,1 3,15 3,2 3,25 3,3 3,35 3,4

1/T x 102 (K)

Sekil 4.20. Farkl sicakliklarda folyosuz ve folyolu cam kavanozlarda
depolanan kirmizi pancar suyu konsantresinde +b" degerindeki artisa iligkin
Arrhenius grafigi
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Cizelge 4.7. Farkli sicakliklarda folyosuz ve folyolu cam kavanozlarda depolanan pancar suyu konsantresinin +b~ degerindeki artisa

iliskin kinetik parametreler

Sicaklik Reaksiyon hiz Determinasyon Aktivasyon Q1o
(°0) X sabiti katsayisi, enerjisi
(+b" degeri giin™) R (Ea, J mol™)
25-35°  35-45°C

FOLYOSUZ
+b” degeri 25 0.0038 0.9716

35 0.0110 0.9908 81 2.89 2.79

45 0.0307 0.9639
FOLYOLU
+b" degeri 25 0.0034 0.9576

35 0.0105 0.9829 91 3.09 2.76

45 0.0290 0.9644
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4.4.3.C" degeri

Folyosuz ve folyolu cam kavanozlarda depolanan érneklerin C degerinin depolama
sicakligi ve siiresine bagli olarak arttigi saptanmistir. 25 °C, 35 °C ve 45 °C
sicakliklarda depolanan folyosuz cam kavanozlardaki kirmizi pancar suyu
konsantrelerinin C” degeri, sirastyla % 43.2, % 79.7 ve % 58.1 artarak 0.74’ten
sirastyla 1.06°ya, 1.33’¢ ve 1.17°ye yiikselmistir. Folyolu cam kavanozlarda
depolanan orneklerin C” degerleri ise, 25°, 35° ve 45 °C sicakliklarda depolama
sonunda 1.07, 1.34 ve 1.24 dlgiilmiistir. Kirmizi pancar suyu konsantrelerinin C*
degerindeki artigin 0. derece reaksiyon kinetigine uydugu belirlenmistir (Sekil 4.21
ve Sekil 4.22). Folyosuz ve folyolu cam kavanozlarda depolanan kirmizi pancar suyu
konsantrelerinde C” degerindeki artisa iliskin kinetik parametreler Cizelge 4.8’de

goriilmektedir.
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Sekil 4.21. Farkli sicakliklarda folyosuz cam kavanozlarda
depolanan kirmizi pancar suyu konsantresinin C degerindeki degisim
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Sekil 4.22. Farkli sicakliklarda folyolu cam kavanozlarda depolanan
kirmiz1 pancar suyu konsantresinin C degerindeki degisim

Bu ¢alismada, C degerindeki degisimin sicakliga duyarliligini belirlemek amaciyla
Q10 Ve aktivasyon enerjisi degerleri de hesaplanmustir. Folyosuz cam kavanozlarda
depolanan ornekler i¢in Qg degerleri 25°-35 °C ve 35°-45 °C sicaklik araliklari i¢in
sirastyla 4.68 ve 2.38; folyolu cam kavanozlarda depolanan 6rnekler igin ise sirasiyla
4.68 ve 2.41 hesaplanmistir. Aktivasyon enerjisi ise, folyosuz ve folyolu cam
kavanozlarda depolanan 6rneklerde 88 J mol™ olarak hesaplanmistir. Her iki drnek

icin ayn1 bulunan Arrhenius grafigi Sekil 4.23’de goriilmektedir.
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Cizelge 4.8. Farkli sicakliklarda folyosuz ve folyolu cam kavanozlarda depolanan pancar suyu konsantresinin c degerinin artisina
iligkin kinetik parametreler

Sicaklik Reaksiyon hiz Determinasyon Aktivasyon Qo
(°C) _ sabiti katsaglsh enerjisi
(C" degeri giin™) R (Ea, J mol™)
25-35°C  35-45°C

FOLYOSUZ
C’ degeri 25 0.0025 0.8764

35 0.0117 0.9822 88 4.68 2.38

45 0.0279 0.9562
FOLYOLU
C’ degeri 25 0.0025 0.8714

35 0.0117 0.9774 88 4.68 2.41

45 0.0282 0.9513
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Sekil 4.23. Farkl1 sicakliklarda folyosuz ve folyolu cam kavanozlarda
depolanan kirmizi pancar suyu konsantrelerinin C degerindeki artisa
iliskin Arrhenius grafigi

4.4.4. " degeri

Orneklerin L~ degerinin depolama sicakligi ve siiresine bagli olarak % 2-7 araliginda
arttig1 ve bu artisin 0. derece reaksiyon kinetigine uydugu belirlenmistir (Sekil 4.24
ve Sekil 4.25). Folyosuz cam kavanozlarda depolanan kirmizi pancar suyu
konsantresinin L~ degeri depolama baslangicinda 17.4 olarak belirlenmistir. Bu
deger; 25°, 35° ve 45 °C sicakliklarda depolama sonunda sirasiyla 18.31, 17.97 ve
17.73 olgiilmiistiir. Folyolu cam kavanozlarda depolanan 6rnekler igin L~ degerleri
ise, swrasiyla 18.59, 18.06 ve 17.76 saptanmustir. Folyosuz ve folyolu cam
kavanozlarda depolanan kirmizi pancar suyu konsantrelerinde L~ degerindeki artisa

iliskin kinetik parametreler ise Cizelge 4.9’da goriilmektedir.
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Sekil 4.24. Farkli sicakliklarda folyosuz cam kavanozlarda depolanan
kirmiz1 pancar suyu konsantresinin L degerindeki degisim
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Sekil 4.25. Farkli sicakliklarda folyolu cam kavanozlarda depolanan
kirmiz1 pancar suyu konsantresinin L degerindeki degisim
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Cizelge 4.9. Farkli sicakliklarda folyosuz ve folyolu cam kavanozlarda depolanan pancar suyu konsantrelerinin L” degerindeki artisa
iligkin kinetik parametreler

Sicaklik Reaksiyon hiz Determinasyon Aktivasyon Qo
(°C) _ sabiti katsaglsu enerjisi
(L" degeri giin™) R (Ea, J mol™)
25-35 °C 35-45 °C

FOLYOSUZ
L" degeri 25 0.0099 0.9166

35 0.0117 0.9550 31 1.18 1.86

45 0.0218 0.9561
FOLYOLU
L” degeri 25 0.0130 0.9338

35 0.0134 0.9498 23 1.03 1.76

45 0.0236 0.9606
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Kirmizi pancar suyu konsantrelerinde L~ degerinin sicaklik ve siireye bagli olarak
arttig1 belirlenmistir. Nitekim; folyosuz cam kavanozlarda depolanan 6rneklerin L*
degerindeki artisa iligkin reaksiyon hiz sabitleri; 25 °C, 35 °C ve 45°C sicakliklar
icin sirastyla 0.0099, 0.0117 ve 0.0218 L" degeri giin™ bulunmustur. Bu degerler,
folyolu cam kavanozlarda depolanan 6rnekler i¢in sirasiyla 0.0130, 0.0134 ve 0.0236

L" degeri giin™ belirlenmistir.

Kirmiz1 pancar suyu konsantrelerindeki L* degerindeki artisa iliskin aktivasyon
enerjisi; folyosuz cam kavanozlarda depolanan 6rneklerde 31 J mol™; folyolu cam
kavanozlarda depolanan 6rneklerde ise 23 J mol™ hesaplanmistir. Buna gore;
folyosuz orneklerin L* degerindeki degisimin sicakliga karsi daha duyarli oldugu
goriilmektedir. L* degerindeki degisime iliskin Arrhenius grafikleri Sekil 4.26’da

verilmektedir.
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Sekil 4.26. Farkli sicakliklarda folyosuz ve folyosuz cam kavanozlarda
depolanan kirmizi pancar suyu konsantresinde L degerindeki artisa iligskin
Arrhenius grafigi
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4.4.5. h degeri

Folyosuz ve folyolu cam kavanozlarda depolanan kirmizi pancar suyu
konsantrelerinin h degerlerinde belirgin bir degisim tespit edilememistir. Orneklerin

depolama siiresince hue degerlerindeki degisim Cizelge 4.10°da verilmektedir.

Cizelge 4.10. Farkli sicakliklarda folyosuz ve folyolu cam kavanozlarda depolanan
kirmizi pancar suyu konsantresinde h degerinin degisimi

Siire h degeri
Sicaklik (°C)
(glin) Folyosuz Folyolu

0 85.75+ 0.0 85.75+0.0

15 84.06+1.2 84.73%0.6

30 83.83%0.9 83.98+1.0

25 45 83.9840.7 82.45F1.1
60 84.10%0.3 83.5740.6

75 82.54%0.1 82.3540.9

90 84.31F0.8 85.27F0.1

105 86.83+0.4 85.62F+1.3

0 85.7540.0 85.7540.0

7 86.53+1.1 86.92+0.8

14 86.4270.9 85.5340.3

35 21 86.59+0.2 85.41F0.5
28 85.50F0.6 85.66+0.3

35 86.5440.1 85.9540.6

42 87.77%0.5 85.68+1.3

49 87.97%0.1 83.9470.1

0 85.75F0.0 85.75F0.0

2 85.90F1.2 85.87+0.7

4 81.05+1.1 85.8340.3

45 6 86.57+0.5 85.2640.5
8 85.6440.3 85.8640.3

10 87.86+0.2 85.98F0.5

12 89.78F1.1 89.22F0.6

14 90.10%0.6 89.00F0.1
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5. SONUCLAR

Kirmizi pancar suyu konsantresinin bioaktif bilesenler bakimindan oldukca zengin
olmasi, yapisinda bulunan renk pigmenti betalain sayesinde dogal gida
renklendiricisi olarak tercih edilmesi ve saglik iizerine olumlu etkileri nedeniyle gida
endiistrisinde kullanilmasinin yaninda, kirmizi pancar suyu konsantresinin stabilitesi
ve depolama kosullarinin yeteri kadar arastirnlmamis olmasi bu c¢alismanin
hazirlanmasina neden olmustur. Bu amagla farkli sicakliklarda depolanan kirmizi
pancar suyu konsantrelerinin betalain degeri, toplam fenolik madde, antioksidan

aktivite ve gorsel renk degerleri degerlendirilmistir.

1. Folyosuz ve folyolu cam kavanozlarda kirmizi pancar suyu konsantresindeki
betalaini olusturan betasiyanin ve betaksantin miktarlarinin baslangic
degerleri sirasiyla 1179 mg/L ve 883 mg/L bulunmustur. Orneklerdeki
betasiyanin ve betaksantin miktarlarinin depolama sicaklik ve siiresine bagl
olarak azaldigi saptanmustir. Betasiyanin ve betaksantin kaybmin 1. derece
reaksiyon kinetigine gore gerceklestigi belirlenmistir. Betasiyanin ve
betaksantin kayiplar1 i¢in aktivasyon enerjisi; folyosuz cam kavanozlarda
depolanan konsantrelerde sirasiyla 65 J mol™ ve 90 J mol™ bulunmustur.
Folyolu cam kavanozlarda depolanan konsantrelerde ise her iki bilesen

kaybimna iligkin aktiasyon enerjisi 91 J mol™ hesaplanmistir.
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Folyosuz cam kavanozlarda 25°C’de depolanan pancar suyu konsantrelerinde
betasiyaninin yarilanma siiresi (ty2) yaklasik 85 giin; folyolu cam
kavanozlarda depolanan 6rneklerdeki betasiyaninlerin yarilanma siiresi (t1/2)
ise yaklagik 198 giin olarak belirlenmistir. Ayn1 sicaklikta betaksantin i¢in de
yaklasik aynm1 degerler bulunmustur. Folyolu cam kavanozlarda depolanan
konsantrelerdeki betasiyanin ve betaksantinin yarilanma siireleri ise folyosuz
cam kavanozlarda depolanan 6rneklere kiyasla yaklasik 2-2.5 kat daha kisa

belirlenmistir.

Folyosuz ve folyolu cam kavanozlardaki pancar suyu konsantresinin 25°, 35°
ve 45°C sicakliklarda depolanmasi sonrasinda toplam fenolik madde
miktarmin artti§i saptanmistir. Kirmizi pancar suyu konsantresindeki toplam
fenolik madde artisinin 1. derece reaksiyon kinetigine gore gergeklestigi
tespit edilmistir. Toplam fenolik madde artis1 i¢in aktivasyon enerjisi;
folyosuz cam kavanozlarda depolanan drnekler icin 72 J mol™; folyolu cam

kavanozlarda depolanan 6rnekler i¢in ise 78 J mol™* saptanmugtir.

Folyosuz ve folyolu cam kavanozlardaki pancar suyu konsantresinin 25°, 35°
ve 45°C sicakliklarda depolanmasi sonrasinda antioksidan aktivitenin arttigi
ve bu artisin 1. derece reaksiyon kinetigine uydugu belirlenmistir.
Antioksidan aktivitedeki artisa iliskin aktivasyon enerjisi, folyosuz cam
kavanozlarda depolanan érnekler i¢in 82 J mol™; folyolu cam kavanozlarda

depolanan 6rnekler icin ise 83 J mol™ saptanmustir.
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4. Farkli sicakliklarda folyosuz ve folyolu cam kavanozlarda depolanan kirmizi
pancar suyu konsantrelerinin gorsel renk parametrelerinden L”, +b", Chroma
(C") degerlerinde artis, +a degerinde ise azalma gozlenmistir. Hue
degerlerinde ise belirgin bir degisim saptanmamistir. Gorsel renk
degerlerindeki degisimlerin 0. derece reaksiyon kinetigine uydugu

saptanmistir.
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