T.C.
ERCIYES UNIiVERSITESI

FEN BILIMLERI ENSTITUSU
GIDA MUHENDISLIGIi ANA BiLiM DALI

FARKLI EKSTRAKSIYON YONTEMLERI
KULLANARAK KIRMIZI PANCARDAN SIVI VE TOZ
RENK MADDESI ELDE EDILMESININ
OPTIMIZASYONU

Hazirlayan
Suhaila DAHI

Danisman
Prof. Dr. Mahmut DOGAN

Yiiksek Lisans Tezi

Temmuz 2020
KAYSERI






T.C.
ERCIYES UNIiVERSITESI

FEN BILIMLERI ENSTITUSU
GIDA MUHENDISLIGIi ANA BiLiM DALI

FARKLI EKSTRAKSIYON YONTEMLERI
KULLANARAK KIRMIZI PANCARDAN SIVI VE TOZ
RENK MADDESI ELDE EDILMESININ
OPTIMIZASYONU

(Yiiksek Lisans Tezi)

Hazirlayan
Suhaila DAHI

Danisman
Prof. Dr. Mahmut DOGAN

Temmuz 2020
KAYSERI



o

BILIMSEL ETIGE UYGUNLUK

Bu c¢alismadaki tiim bilgilerin, akademik ve etik kurallara uygun bir sekilde elde
edildigini beyan ederim. Ayn1 zamanda bu kural ve davraniglarin gerektirdigi gibi, bu
¢alismanin &ziinde olmayan tiim materyal ve sonuglari tam olarak aktardifimi ve

referans gosterdigimi belirtirim.

Suhaila DAHI



il
YONERGEYE UYGUNLUK
“Farklhh Ekstraksiyon Yontemleri Kullanarak Kirmizi Pancardan Sivi ve Toz

Renk Maddesi Elde Edilmesinin  Optimizasyonu” adli Yiiksek Lisans Tezi,

Erciyes Universitesi Lisansiistii Tez Onerisi ve Tez Yazma Yonergesi® ne uygun

olarak hazirlanmustir.

, A
Hazirlayan Danisthan

Suhaila DAHI Prof. Dr. Mahmut DOGAN

Gida Miihendisligi ABD Baskam v,

Prof.Dr. Hasan YALCIN

L /ffc 4;_/7.



Prof. Dr. Mahmut DOGAN danismanliginda Suhaila DAHI tarafindan hazirlanan
“Farkhh Ekstraksiyon Yontemleri Kullanarak Kirmmzi Pancardan Sivi ve Toz
Renk Maddesi Elde Edilmesinin Optimizasyonu” adli bu ¢aligma jiirimiz tarafindan
Erciyes Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii Gida miihendisligi Anabilim Dalinda

Yiiksek Lisans tezi olarak kabul edilmistir.

... 07172020
JURI:
Danisman : Prof. Dr. Mahmut DOGAN e
Uye . Prof. Dr. Kemal SARIOGLU e,
Uye . Dr. Ogretim Uyesi [lker ERDEM ..o
ONAY:
Bu tezin kabuli Enstiti  Yonetim Kurulunun ................ tarth  ve
.................... sayil karar1 ile onaylanmistir.

.......... [oviiiiid coiiiiil

Prof. Dr. Mehmet AKKURT

Enstiti Miudira



TESEKKUR

Calismam esnasinda her tiirlii yardimi, oneri ve destegini esirgemeden yonlendiren

degerli hocam Prof. Dr. Mahmut DOGAN” a,

Bilgi ve tecriibeleri ile yardimci olan Prof.Dr. Kemal SARIOGLU’a, Dog. Dr. Liitfiye
Ekici’ye

Yiiksek lisans egitimim boyunca her tiirlii olanag saglayan Erciyes Universitesi Gida

Miihendisligi Boliimii 6gretim {iyelerine,

Laboratuvar ¢aligmalarimda bilgi ve destegi ile yardimer olan sayin Ars. Gor. Duygu
ASLAN TURKER’e, ¢cok kiymetli arkadasim Serap BERKTAS a, istatistiksel analiz
caligmalarimda yardimini esirgemeyen doktora 6grencisi Mehmet HORZUM’a,
laboratuvar caligmalarinin yiiriitilmesi sirasindaki yardimlarindan dolayr Kimyager

Bekir HUROGLU’na

Calismalarim esnasinda yanimda olan sevgili Sema SARIDANISMET’e, Biisra
CIGDEM’e ve Serap ALDEMIR’e

Gurbette hep yanimda olan maddi ve manevi destek saglayan Siminay Kalin’a, Sule
Kalin’a

Beni yetistiren, hayatim boyunca yanimda olan ve desteklerini esirgemeyen annem

Jamile BOSTANI ve kardeslerim’e

Benimle hayati her anlamda paylasan, aldigim her kararda yanimda olan ve beni
destekleyen esim kimya miihendisi Abdul Bashir DAHI’e ve varligiyla beni motive ve

mutlu eden kizim Asma DAHI ve oglum Mohammad Matin DAHI’e,

sonsuz tesekkiirlerimi sunarim.

Suhaila DAHI

Temmuz 2020, KAYSERI



FARKLI EKSTRAKSIYON YONTEMLERI KULLANARAK KIRMIZI
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Danmisman: Prof. Dr. Mahmut DOGAN

OZET

Bu calismada, yiiksek miktarda betalain igerigine sahip kirmizi pancardan dogal gida
renklendiricisi iiretmek amaciyla soguk presyon, klasik 1sisal ve ultrasonikasyon
olmak iizere {i¢ farkli yontem kullanilarak ekstraksiyon kosullarinin optimizasyonunu
kapsamaktadir. Klasik 1sisal yontemde kullanilan 1sisal islem parametrelerinin
optimizasyonunu i¢in Taguchi L16(4"2) matematiksel model deney tasarimi
kullanilmistir. Bu sekilde betasiyanin, betaksantin ve toplam betalain renk maddeleri
tiretilmistir. Uygulanan optimizasyon yonteminde sicaklik ve siire olarak iki farkli
parametre kullanilmistir. Klasik 1sisal yonteminde pancar drnekleri i¢in ekstraksiyon
sicaklik degerleri 4 °C, 25 °C, 40 °C, 50 °C, ekstraksiyon siireleri ise 5 dk, 30 dk, 50
dk, 120 dk olarak belirlenmistir. Yapilan optimizasyon ¢aligsmasi sonucu betasiyanin,
betaksantin, toplam betalain ve % briks miktarlar1 géz 6niine alindiginda renk maddesi
ekstraksiyonu i¢in optimum kosullar 40 °C’de 50 dk olarak belirlenmistir. Bu sartlar
altinda analiz sonuglar1 betasiyanin, betaksantin, toplam betalain ve briks i¢in sirayla
370.5+£0.6 mg/L, 288.9+2.2 mg/L, 659.5+1.9 mg/L ve %4.3+0.1 olarak tespit
edilmistir. Deney tasariminda bulunan ekstraktlarin DPPH radikali ve toplam fenolik
madde analiz sonuglar1 karsilastirilmis ve fenolik madde i¢in en uygun optimzasyon
kosullar1 50 °C’de, 30 dk olarak bulunmustur. Bu sartlar altinda analiz sonuglari
DPPH radikali ve toplam fenolik madde igin sirayla 1166.5£30.6 mg trolox/L,
1198.6+£7.5 mg GAE/L saptanmustir.

Soguk presyon yontemi ile elde edilen pancar ekstraktlarinin betasiyanin, betaksantin,
toplam betalain, DPPH, toplam fenolik madde miktar1 analiz sonuglar1 klasik 1sisal
yontem (kontrol grubu) ile karsilastirilmis ve sonuglara gore soguk presyon yontemi
1s1l isleme gore daha etkili oldugu belirlenmistir. Diger taraftan optimum noktada (40

°C, 50 dK) klasik 1s1sal yontem (kontrol grubu) ile ekstrakte edilen pancar drneklerinin,
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ayni sartlar altinda ultrasonikasyon yontem ile estraksiyonunun etkinliginin
belirlenebilmesi i¢in betasiyanin, betaksantin, toplam betalain, DPPH, toplam fenolik
madde miktari analiz sonuglari dikkate aliarak kiyaslama yapilmistir. 40 °C sicaklik
ve 50 dk siire i¢cinde ultrasonikasyon yonteminin kontrol yonteme gore daha verimli
oldugu belirlenmistir. kullanilan {i¢ farkli yontemler ile elde edilen ekstraktlarin
enkapsiilasyonu i¢in kaplama maddesi olarak %5 maltodekstrin (DE 10) ve %35 nisasta
kullanilarak liyofilizesyon yontem ile kurutulmustur. Elde edilen toz gida
renklendiricilerin kalitesinin belirlenmesi amaci ile betasiyanin, betaksantin, toplam
betalain, briks, fenolik madde, antioksidan, renk, higroskopisite, 1slatilabilirlik, y1gin
yogunlugu, sikistirtlmig y1gin yogunlugu ve carr indeksi analizleri gerceklestirilmistir.
Analiz sonuglarina gére dogal toz renklendirici igin en uygun ekstraksiyon yontemi ve
kaplama maddesi soguk presyon yontem ile ekstrakte edilen orneklere %35 nisasta
kullanilarak elde edilmistir. Analiz sonuglari betasiyanin, betaksantin, toplam betalain,
fenolik madde ve antioksidan analiz sonuglari sirayla 3866+25.2 mg/L, 3814.7+16.9
mg/L, 7680.8+42.05 mg/L, 842.78+97.9 mg GAE/L, 108474.7+335.6 mg trolox

esdeger/L olarak bulunmustur.

Anahtar Kelimeler:  Kirmizi pancar, Betalain, Antioksidan, Ekstraksiyon,
Liyofilizasyon Kurutma, Renk maddesi
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ABSTRACT

This study is designed, for the production of betalain natural food colorant from
beetroot by using three extraction method cold pression, classical thermal and
ultrasonication method. The experiment was designed by using design of experiment
(DOE) Taguchi L16 (4"2) model. The samples were formulated to optimize the
thermal process parameters. In this way, betacyanine, betaxanthin and total betalain
color materials were produced. In this method, two different parameters were used
extraction temperature 4 °C, 25 °C, 40 °C, 50 °C, and time 5, 30, 50, 120 min. The
optimization result showed, the optimum conditions for color matter extraction were
determined at 40 °C for 50 min, considering the amounts of betatacanine, betaxanthin,
total betalain and Brix°. The results under these conditions were 370.5+0.6 mg/L,
288.9+2.2 mg/L, 659.5+1.9 mg/L and 4.3+0.1% for betacyanine, betaxanthin, total

betalain and Brix°, respectively.

The result of DPPH radical and total phenolic analysis of the extracts were compared
with the optimization conditions. The phenolic substance was obtained at 50 °C for 30
min. The result found under these conditions 1166.5+30.6 mg trolox/L, 1198.6 + 7.5
mg GAE/L. for DPPH radicals and total phenolic substance, respectively.

Betasyanin, betaxanthin, total betalain, DPPH, total phenolic substance amount
showed the beet extracts obtained by cold pressing method were compared with the
classical thermal method (control group). The results of cold pressing method
observed more effective than heat treatment. The effectiveness of beet samples
extracted with the classical thermal method (control group) at the optimum point (40
°C at 50 min), under the same conditions. It has been observed that ultrasonication
method is more efficient than control method at 40 °C and for 50 min. The
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encapsulation of extracts obtained by three different methods, 5% maltodextrin (DE
10) and 5% starch were used as a coating agent under lyophilized. In order to
determine the quality of powder food colorants obtained as betacyanin, betaxanthin,
total betalain, brix %, phenolic substance, antioxidant, color, hygroscopicity,
wettability, mass density, compressed mass density and carr index analyzes were
performed.Aceording of the study results, the best suitable extraction method and
coating material were obserwed for samples of the obtaining wath using coun starch
(5%) with cold pressure. The results obtained for betacyanine, betaxanthin, total
betalain, phenolic substance and antioxidant observed as 3866+25.2 mg/L,
3814.7+16.9 mg/L, 7680.8+42.05 mg/L, 842.78+97.9 mg GAE/L, 108474.7+335.6 mg

trolox equivalent/L.

Keywords: Beetroot, betalain, antioxidant, extraction, lyophilization drying, color
beetroot, betalain, antioxidant, extraction, lyophilization drying.
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GIRIS

Renk, gidalarin tercih edilebilirligini etkileyen en 6nemli kalite kriterlerinden biridir.
Renklendiriciler gidanin tazeligini, giivenligini ve ayn1 zamanda tliketici tarafindan
kabul edilebilirligini saglayan pigmentlerdir. Bu nedenle gida sektoriinde istenilen
rengi elde etmek icin ya da gidalarin var olan renklerinin giigclendirilmesi igin
renklendiriciler kullanilmaktadir. Gida renklendiriciler kaynagina gore sentetik ve
dogal renklendiriciler olarak ikiye ayrilmaktadir. Sentetik renklendiriciler yapay olarak
kimyasal bilesiklerden elde edilirken, dogal renklendiriciler ise dogada dogal olarak
bulunan pigmentlerdir. Bu pigmentlerin kaynagi bitkisel, hayvansal ve

mikroorganizmalardir. Gida sektoriinde yillardir sentetik renklendiriciler kullanilmistir

[1].

Sentetik renk maddeleri insan sagligin1 olumsuz yonde etkileyebilen ve yasam siiresini
kisaltan kalp-damar, kanser ve karaciger hastaliklar1 gibi hastaliklarin gelismesini
saglamaktadir. Bu nedenle gida kodeksinde sentetik renk maddelerin kullanilmasi
belirli bir diizeyde simirlandirilmigtir. Ancak giiniimiizde tiiketici bilincinin ve saglikli
beslenme egiliminin artmasiyla birlikte sentetik gida renklendiriciler yerini dogal gida

renklendiricilerine birakmistir [2].

Dogal renk maddeleri insan saglhigi acisindan daha giivenilir oldugundan gida
sektdriinde kullanimlari giderek artmaktadir. Ozellikle besinsel degere sahip olmalari,
organik ve dogal gidalar i¢in uygun olmalari, gidalarin rengini iyilestirmesi ve tiiketici
talebini etkilemesi dogal renk maddelerinin kullanimini1 giderek tercih edilebilir

kilmaktadir [3].

Kirmiz1 pancar bitkisi (Beta vulgaris L.), yliksek betalain iceriginin yanisira besleyici
degerleri nedeniyle dogal gida renklendirici kaynagi olarak kullanilmaktadir [4].
Betalainler; yapisal olarak suda ¢oziinebilen azot iceren pigmentlerdir ve bunlar azotun

bir tlirevi olan betalamik asit igermektedir [5]. Betalain pigmentler gida renklendiricisi



olarak ilk kez 20. yiizyillarinda kullanilmistir. Ilk olarak, Tiirkiye‘de sekerci boyasi
olarak bilinen bitki suyunda bulunan betalainler saraplarin mevcut kirmizi renginin
arttirtlmas1 amaciyla kullanilmistir. Ancak gilinlimiizde tercih edilen betalainler
sekerlemeler, tatlilar, regeller, siit ve siit Uriinleri, ¢orbalar, soslar ve igkilerde gida
renklendiricisi olarak kullanilmaktadir. ABD ve Avrupa Birliginde kirmizi pancardan
tiretilen dogal gida renklendiricisi ticari olarak kullanilmakta olup, E-162 kodu ile
etiketlenmektedir [6]. Ayrica Amerika Birlesik Devletlerin’de sadece kirmizi
pancardan elde edilen betalainlerin gida renklendiricisi olarak kullanimina izin

verilmektedir [7].

Betalainler renk verme Ozelliginin yani sira, antioksidan, anti-lipidemik, anti-
kanserojenik, antimikrobiyal ve antiviral etkileri farmakolojik ozellikleri sayesinde
insan saglig1 agisindan 6nemli bir role sahiptir [8]. Ancak, betalain ve antosiyanin gibi
dogal gida renklendiriciler stabilitesi diisiik olan pigmentlerdir. Bu pigmentler sicaklik,
oksijen, 151k ve su aktivitesi gibi bir ¢ok parametrelerden etkilenerek kolayca
bozulabilmektedir.  Dolayisiyla  dogal gida  renklendiricilerinin  sentetik
renklendiricilere gore diisiik stabilite ve yiiksek maliyet gibi bazi dezavantajlari
bulunmaktadir [7, 9]. Renklendiricilerde goriilen bu bozulmanin en diisiik seviyeye
indirilebilmesi, renk maddelerinin stabilitesinin saglanmasi ve raf 6mriiniin arttirilmasi
icin en yaygm kullanilan islemlerden biri de enkapsiilasyon yontemidir.
Enkapsiilasyon isleminin amaci, duyarli bilesenlerin ¢evresinde kaplama materyalleri
ile bir bariyer olusturarak bilesenler ve cevre etkilesimin en diisiik seviyeye indirilmesi
saglanmaktadir. Enkapsiilasyon islemi sonucunda, bilesenler cevresel faktorlerden

korunarak daha stabil hale gelmektedir [10].

Kirmiz1 pancardan elde edilen renk pigmentleri hem sivi hem de toz formda gidalarda
renklendirici (E 162) olarak kullanilmaktadir [11]. Kirmiz1 pancardan elde edilen sivi
renklendiriciler su aktivitesini diisiirmek i¢in i¢erdigi toplam kat1 madde miktar1 % 40-
60 seviyeye ulasincaya kadar vakum altinda buharlastirilmasiyla konsantre
edilmektedir. Bununla birlikte kirmizi pancardan elde edilen betalainlerin toz formuna
dontstiiriilebilmesi i¢in en yaygin kullanilan yontem piiskiirtmeli kurutma ve
dondurarak kurutma olarak bilinmektedir. Dondurarak kurutma yontemi yiiksek

maliyet olmasma ragmen, piskiirtmeli kurutucuya gore betalain miktarlar1 1.3 kat



daha fazla oldugu ve betalain pigmentlere olduk¢a az zarar vermesi agisindan tercih

edilmektedir [12].

Kirmiz1 pancar yillardir Tiirkiye ve diinya ¢apinda iiretilip tiiketilmektedir. TUIK 2018
yili verilerine gore Tiirkiye’de 8119 ton kirmizi pancar iiretilmistir [13]. Uretilen
pancarlar dogal gida renklendirici olarak gida endiistrisinde kullanilmasi hem saglik

acisindan hem de iilke ekonomisi agisindan biiyiik fayda saglayacaktir.

Bu tez calismasi kapsaminda, betalain igerigine sahip kirmizi pancardan dogal gida
renklendiricisi tiretmek igin soguk presyon, klasik 1sisal ve ultrasonikasyon olmak
tizere ii¢ farkli yontem ile ekstraksiyon kosullarinin optimizasyonu yapilmistir. Ayrica
ekstrakte edilen betalainlerin stabilitesinin artirillmas: amaciyla %5 maltodekstrin ve
%S5 musir nigasta ile enkapsiilasyon islemi uygulanarak liyofilize edilenerek toz renk

maddesi elde edilmistir.



1. BOLUM
GENEL BILGILER ve LITERATUR CALISMASI

1.1. Kirmuzi Pancarim Ozellikleri

Kirmizi pancar, yumru kokli, Amaranthaceae (Ispanak) ailesine ait olan ¢igekli kok
bir sebzedir. Genellikle pancar olarak bilinen (Beta vulgaris L.) Amerika, Avrupa ve
Asya gibi genis bir alanda yetistirilmektedir. Tiirkiye’de ise en cok Marmara ve Ege
bolgesinde iiretilmekle birlikte Akdeniz bdolgesinde de sinirli miktarda iretilip
tilketilmektedir [13]. Kirmiz1 pancar hem lezzetli hemde saglik yonden son derece
faydali, toprak altinda yetisen kirmizi renkli, ince koklii ve iki yillik otsu bir bitkidir.
Bu bitki birinci yil topragin altindaki yumru kismi ve topragin istiindeki yesil
yapraklari, ikinci yil ise ¢icek sapi, ¢icek ve tohumlari gelisir. Kirmizi pancar
tohumlar1 bahar basindan yaz sonuna kadar ekilebilmektedir. Erkenci denen ¢esitleri
ekimden itibaren ortalama 4- 4.5 ayda, diger tiirlerde ise 6 ayda hasat edilebilir.
Kirmiz1 pancarin yenilebilir olan kok kismi yuvarlak ya da yuvarlaga yakin bir

sekildedir. Kabuk ve i¢ kismi koyu kirmizi renktedir [14].

Tablo 1.1. Tirkiye’de kirmiz1 pancar iiretim miktart [15].

Yillar Kirmizi Pancar Uretimi (ton)
2011 7815
2012 7540
2013 7286
2014 7161
2015 7028
2016 7774
2017 7553

2018 8119



Pancardaki mevcut yogun kirmizi-mor renk yiiksek oranda igerdigi betalain
pigmentlerinden kaynaklanmaktadir. Uretilen kirmizi pancar (Beta vulgaris L.)
yemeklerde, salatalarda, tursularda, ¢ig olarak tiiketilirken; gida endiistrisinde dogal
gida renklendirici olarak da kullanilmaktadir. Renk pigmentlerinin orani pancarin
yetistirilme alani, tiirii ve olgunlasma siiresi gibi etkenlere baglidir [16]. Hafif tath
olan kirmizi pancar, en giiclii antioksidan ozellige sahip sebzelerdendir. Igerdigi
besinler fenolik bilesikler, karotenoidler, betalainler, A, B, C ve P vitaminleri 6nemli
biyo-bilesik olan demir, fosfor, magnezyum, potasyum, c¢inko, kalsiyum gibi

minerallerdir [17]. Kirmizin pancarin besinsel igerigi Tablo 1. 2 *de gésterilmistir.

Tablo 1.2. Kirmiz1 pancarlarin besinsel igerigi ve miktarlari [18].

Besin Icerigi Miktar(100g’de)
Enerji (kj/kcal) 168/38
Kuru madde 15.13-29.50
Nem 91.02
Karbonhidrat 9.56 g
Toplam seker 0.50 g
Yag 0.17 g
Protein 1.61g

Lif 2.80 g
Potasyum 325 mg
Sodyum 78 mg
Magnezyum 23 mg
Fosfor 40 mg
Kalsyum 16 mg

C vitamin 4.9 mg



Yapisinda bulunan bilesikler ve pigmentler sayesinde kirmizi pancar antioksidan
madde miktar1 yoniinden oldukc¢a zengindir ve bu antioksidanlar; viicutta iiretilen
serbest radikalleri yok ederek akciger, deri, kolon kanseri gibi degisik kanserli hiicre

olusumunu engellemektedir [19].

e

Sekil 1.1. Kirmiz1 pancar goriintiisii .

1.2. Betalainler

Betalainler, kirmizi pancarda (Beta vulgaris L.) yiiksek miktarda bulunan, suda
¢ozilinebilen, igeriginde azot bulunan dogal pigmentlerdir [5]. Betalainlerin yapisi ve
rengi, bitki ¢esidine gore farklilik gosterebilmektedir. Kirmizi pancar kokii betalain
pigmentlerinin ana ve ticari kaynagi olarak bilinmektedir. Betalainler, gidalarin besin
degerini artiran, rengini diizelten veya gidalara renk katmak amaciyla kullanilan katki
maddelerdir [20]. Ayrica, betalain pigmentleri kirmizi pancar disinda kaktiis armudu,
ejder meyvesi (pitaya), amaranth ¢icegi ve pazi gibi diger bitkilerde de bulunmaktadir.
Ancak bu meyvelerde betalain diisiik oranda bulunmaktadir [12]. Betalainler; yiiksek
azotlu pigmentler olup bu pigmentler azotun bir tiirevi olan betalamik asit igermektedir
[21]. Betalamik asidin, N-heterosiklik yapinin biyosentezi sonucunda ya da konjuge
cift baglar igeren dihidropiridin tiirevinden olustugu bilinmektedir (Sekil 1.2) [22].
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Sekil 1.2. Betalainin biyosentezi.

Kirmiz1 pancar igeren betalain biyosentezi iizerine yapilan ¢aligmalara goére L-DOPA
(Levodopa; 3,4-Dihydroxyphenylalanine) tirosinden sitokrom P450 CYP76AD1 veya
CYP76AD6 enzimleri tarafindan olusur. L DOPA daha sonra sirasiyla CYP76ADI1
veya DOPA 4,5-dioksijenaz (DOD) igeren enzimatik reaksiyonlar yoluyla siklo-
DOPA'ya (¢cDOPA) ve betalamik aside doniistiiriiliir. Daha sonra betalamik asit, amino
asitlerle, sar1 betaksantinleri olusturur. Betasiyanin olusturmak i¢in cDOPA ile

konjtige olur.

PX11 vektoriiniin ifadesi esas olarak betasiyaninlerin {iretimi ile sonuglanirken, pX13
ifadesi sadece betaksantin olusumu ve pX12 ifadesi akiyr her iki pigment sinifinin

sentezinde kullanilmaktadir.



Betalainlerin yapitasi olan betalamik asidin, farkli molekiillerle biyosentez sonucunda

degisik yapilar olusturdugu Sekil 1.3’de goriilmektedir [23].
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Sekil 1.3. Kirmiz1 pancarda betaksantin ve betasiyanin olusumu [23].

Bu yapilar genellikle betaksantin ve betasiyanin olarak adlandirilmaktadir [24].
Betaksantin, kirmiz1 pancarda sar1 renkten sorumludur. Latince ‘Beta’ pancar; yunanca
‘Xanthos’ sar1 kelimelerinden meydana gelmektedir. Betaksantinin kimyasal yapisina
baktigimiz zaman, betalamik asidin amino asitler ya da amin gruplariyla biyosentez
sonucunda meydana geldigi goriilmektedir. Betaksantin, yapisinda prolin grubunu da

icermektedir. Betaksantinin pik verdigi dalgaboyu, yapisindaki amino grubuna bagh



olarak 460-480 nm arasinda degismektedir. Kirmiz1 pancardaki betalain tiirevleri
Tablo1.3’de goruldiigli gibi kirmizi pancar igeren betasiyaninler arasinda betanin,
neobetanin, probetanin ve isobetanin; betaksantinler arasinda ise vulgaksantin,
indiksantin, portulaksantin ve miraksantin bulunmaktadir [25]. Spektrofotometrik
yontemlerle incelendiginde kimyasal yap1 olarak oncelikle betalain, daha sonra amino
asit ve aminlerden olusan betaksantinin yani sira betanidin belirlenmektedir [24].

Tiirtine bagl olarak, kirmizi pancarda bulunan betasiyanin ve betaksantin miktar1 %

0.04-0.21 ve % 0.02-0.14 arasinda degismektedir [21].
Tablo 1.3. Kirmizi pancarda (Beta vulgaris) bulunan betalain tiirevi bilesikler [25].

Renk maddesi Bilesikleri

Betasiyanin Betanin
Isobetanin
Probetanin
Neobetanin

Betaksantin Vulgaksantin |

Vulgaksantin 11
Miraksantin
Portulaksantin

Indiksantin

Kirmiz1 pancarda bulunan betalainlerin ortalama miktar1 1000 mg/100 g toplam kati
maddede ya da taze agirlikta 120 mg/100g kadar oldugu bilinmektedir [12]. Kirmizi
pancar kokiinde betalain miktar1 yaklasik olarak % 50—70 oraninda tespit edilmistir
[21]. Bu oranin % 50’sini betasiyaninler; % 20’sini ise betaksantinler olusturdugu
tespit edilmistir [9]. Kirmiz1 pancarda betasiyaninler en ¢ok kirmizi-mor renkten
sorumlu oldugu bilinmektedir. Betasiyanin kelimesi, yunanca’da mavi anlamh
‘kyaneos’ kelimesinden tiiretilmistir. Betasiyaninler betalamik asitin, siklo-dopa

yogunlagma frtinler 3-(3,4-dihidroksifenilalanin) ile biyosentezi sonucunda meydana
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gelmektedir. Betasiyaninler, betanidin ve izobetanidin olmak iizere iki sekilde bulunur.
Bu iki yapilarda seker olmayan kismina aglikon adi verilmektedir. Sekil 1.3°te
goriildiigli gibi bu yapilarin biiyiik kismi agillenmis seker radikalleri olarak, kirmizi
renkli olan betanini olusturmaktadir. Yapilan calismalara gore, kirmizi pancar en
onemli betanin (betanidin-5-O-B-glikosid) kaynagi oldugu tespit edilmistir [5]. Ayrica
kirmiz1 pancarin suyunda betanin/izobetanin miktar1 toplam betalain iceriginin %
41’ini olusturdugunu bulunmustur. Betalainlerden aromatik indol tiirevi olan tirozinin

sentezlenebildigi agiklanmigtir [12].
1.2.1. Betalain Stabilitesi

Betalainler, stabilitesi diisiik pigmentlerdir. Birgok faktoriin betalainlerin stabilitesi
tizerine olumsuz etki ettigi belirtilmektedir. Yiiksek sicaklik, 1sik, oksijen varligi,
yiiksek su aktivitesi, diisiik glikozilasyon derecesi, diisiik agilasyon ve metal iyonlar1
varlig1 gibi etkenler betalainlerin stabilitesine olumsuz etki ettigi ileri siiriilmektedir.
Ancak yiiksek pigment igerigi, diisiik sicaklik ve su aktivitesi, antioksidan varligi,
yogun azot ortami, yiiksek derecede glikozilasyon ve agilasyon betalainin stabilitesini

olumlu yonde etkiledigi bildirilmektedir [5].
1.2.1.1. Betalain Stabilitesine Sicakhigin Etkisi

Sicaklik betalainlerin stabilitesi lizerine en ¢ok etki eden parametrelerdendir. Gida
sanayisinde hem gida isleme hem de depolama siirecinde bu faktoriin oldukca 6nemli
oldugu vurgulanmaktadir. Sicaklik yiikselince betalainlerin  degradasyonunu
hizlandirir. Betanin pigmenti, 1s1l islem sirasinda izomerizasyon, dekarboksilasyon,
hidroliz ve dehidrojenasyon gibi ¢esitli bozunma reaksiyonlarina ugramaktadir.
[zomerizasyon neticesi meydana gelen izobetanin bilesiginde sicaklikla birlikte
herhangi bir renk degisimi olmazken, dekarboksilasyon neticesi olusan dekarboksile
betanin bilesigin kararligin1 artirir. Bununla birlikte, dehidrojenasyon neticesi olusan

neobetanin ise sar1 renk olugsmasina neden olmaktadir [7].

Ayrica betaninin hidrolizi ile agik sar1 betalamik asit ve renksiz cyclo-Dopa-5-O-
glikozit bilesiginin olustugu saptanmistir. Betalainlerin 1s1l stabilitesi uygun olmayan

pH araliginda ve oksijen mevcudiyetinde daha ¢cabuk bozuldugu bilirtilmektedir [5].
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Attia ve ark. (2013), asitlendirilmis etanol ile kirmiz1 pancardan ekstrakte edilerek elde
edilen betaninin stabilitesi {izerine farkli pH (2-10) ve sicakligin (40-100 °C)
etkilerinin incelendigi bir diger calismada pH 3-7 araliginda ve sicaklik 40-50°C
arasinda, stabilitenin daha yiiksek oldugu bulunmustur [26].

Pedreno ve ark. (2001), kirmizi pancar ekstraktindan elde edilen betaninin farkli
sicakliklardaki (25, 50, 75°C) ve pH (3.5 ve 8.5) degerinde stabilitesini inceledikleri
caligmalarinda, artan pH ve sicaklik ile betaninin parcalanma hizinin arttigini

gozlemlemislerdir [4].

Yapilan bagka bir calismada, betasiyaninin stabilitesinin oda sicakliginda, betaksantine

kiyasla daha tistiin oldugu ifade edilmektedir [21].

Vitti ve ark. (2005), yaptigi bir c¢alismada kirmizi pancari farkli sicakliklarda
depolayarak depolama sicakliklarinin etkisini aragtirmiglardir. Calisma sonucunda
15°C sicaklikta kiitle kaybi ve solunum aktivitesinin yliksek olmasina ragmen
betasiyanin ve betaksantinin renk, suda ¢dziinebilir kat1 madde miktarinda 6nemli bir

degisiklik olmadigini ortaya koymuslardir [27].

Tekin ve ark. (2018), yaptig1 bir ¢alismada sicaklik uygulamasi ile betalain yapisinda
olan betanin degradasyonunun birinci derece reaksiyon reaksiyon kinetigi gosterdigini
belirtmislerdir. Ayrica betaninin pargalanma sirasinda olusan betalamik asidin degerli
bir ara iiriin oldugu belirtilmistir. Ayrica, betaninin 1stya kars: stabilitesinin betalamik

aside kiyasla daha az oldugu saptanmistir [28].

Yapilan farkli ¢alismalara gore; betalain stabilitesi iizerine 1s18in etkisi, 40°C’nin

tizerindeki yiiksek sicakliklarda oldukga belirgin oldugu gézlemlenmistir [29].

Pedreno ve ark. (2001), tarafindan yapilan ¢alismada, betaninin 25°C sicaklik ve 1513a
maruz kalmasi durumunda stabilitesinin yiiksek oranda etkilendigi ifade edilmistir.
Farkli ¢aligmalar sonucuna gore betalainlerin pH 3-7 araliginda betaninlerin ise pH 4-6
araliginda daha stabil oldugu saptanmistir. Genel olarak betasiyaninin termal stabilitesi
pH 5 ve depolama sicakligit 4 °C’de yarilanma siiresinin 1 yildan fazla oldugu

bilinmektedir [4].



12

1.2.1.2. Betalain Stabilitesine pH'nin EtKisi

Betalainler, pH 3 ve 7 arasinda kararli bir yapiya sahiptir. Ancak bu araliklar disina
cikildiginda ise degradasyona ugrarlar [26]. Betanin i¢in maksimum renk kararlilig
pH 5 ve 6 aralig1 iken betaksantin i¢in ise maksimum renk kararliligi pH 4 ve 7
araligidir [30]. Baziklestirme betalamik asidin ve amino bilesenlerin hidrolizini
saglarken, asitlestirme ise bu bilesenlerin artmasini saglar. Alkali sartlarda ve ortama
asit eklendiginde betanidin 5,6-dihydroxyindole-2-karboksilik asit ve metilpiridin- 2,6-
dikarboksilik asit bilesenlerine doniisiir. Ancak diisiik pH degerlerinde betanin ve
betanidin C15 izomerizasyonuna ugrayarak izobetanin ve izobetanidini meydana
getirir [14]. Kirmiz1 pancar rengi, pH’ya bagli olarak degistigi tespit edilmistir. pH 4 ile
5 arasindaysa, a¢ik mavimsi bir kirmizi rengi vermekte olup, daha yiiksek pH’larda
maviye yaklasirken, diisik pH’lardaysa sarimsi kahverengiye doniismektedir. Kirmizi
pancar koki kirmizisi, en iyi sonucu pH 4 ile 7 arasinda gozlenmistir [31]. Betalain, pH 3-
7 gibi genis bir aralikta renk stabilitesini korumaktadir. Buna karsin pH 3’{in altinda mor,
pH 7’nin istiinde sari-kahverengi renk almaktadir [32]. Betalainlerin pH 3-7 araligi
disinda kolayca kayba ugradiklar1 bildirilmektedir. Betanin stabilitesi i¢in optimum pH
araligi 4-6 olarak belirtilmektedir. Ortam sicakligi ile oksijen varliginin optimum pH
degerleri tizerinde etkili oldugu bildirilmektedir. Betanin ve betanidinin oksijen varliginda
stabil olmadig, betanin stabilitesinin oksijen konsantrasyonu ile dogrusal olarak azaldigi

saptanmugtir [5].
1.2.1.3. Betalain Stabilitesine Isigin Etkisi

Betasiyanin pigmentlerinin stabilitesi 1518a kars1 ¢ok hassas oldugu rapor edilmistir.
Is1gin betalain stabilitesi tizerine etkisi, 25°C’nin altindaki sicakliklarda belirlenmemisken,

40°C’nin lizerindeki sicakliklarda gozlenmistir [33].

Pedreno ve ark. (2001), betaninin 25°C’de 1518a maruz birakildiginda stabilitesinin dnemli
ol¢iide etkilendigini saptanmistir. Betalain stabilitesi ve 151k siddeti arasinda ters iliski
oldugunu belirtmistir. Betalainler anaerobik sartlarda 1s18a maruz kalmasi bir 6nemi
olmadig1 i¢in, bu pigmentin 1siktan etkilenmesi ortamdaki oksijene baghdir [4]. Isik
varlig1 % 15.6 diizeyinde, oksijen varlig1 % 14.6 diizeyinde betanin degredasyonuna neden
olurken; es zamanli 151k ve oksijen varliginin ise % 28.6 diizeyinde degredasyonuna neden

oldugu saptanmustir [5].
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Woo ve ark. (2011)’nin yaptig1 bir ¢alismada ejderha meyvesinden etanol ile elde
ettikleri betalaninlerin, farkli sicaklik (4°C, 25°C), pH (pH 3.0, 5.0), 1s1k ve karanlikta
85°C sicaklikta stabilitesini 3 hafta boyunca miisahede etmislerdir. Isigin betanin
degradasyonuna biiyiik etkisi oldugunu saptanmislardir ve bu pigmentleri stabilitesini

artirmak i¢in optimum pH degeri 5 ve sicaklik ise 4°C oldugunu saptanmistir [34].
1.2.1.4. Betalain Stabilitesine Su Aktivitesinin Etkisi

Su aktivitesi, kirmiz1 pancardan elde edilen betanin pigmentlerinin stabilitesi tizerine
etki eden faktorlerdendir. Su aktivitesi degeri 0.63’iin altinda betaninin stabil kaldigini
belirtmislerdir. Ayrica su aktivitesi degerinin 0.32’den 0.75’e ciktiginda ise betalain

parcalanmasi arttig1 gozlemlenmistir [5].

Yapilan bir ¢alismada betalain renk pigmentlerinin enkapsiilasyonunda, su aktivitesi
0.64 degere sahip oldugunda betaninin maksimum seviyede pargalanmasi
belirlenmistir. Diisiik su aktivitesi degerinde az reaktan hareketliligi; yiiksek su
aktivitesi degeri ise seyreltmenin etkisinden dolayr betaninin kaybmna neden
olmaktadir. Ancak c¢aligmalara gore betalain stabilitesi iizerine en c¢ok etki eden

parametre sicaklik oldugu saptanmustir [34].
1.2.1.5. Betalain Stabilitesine Stabilizatorlerin Etkisi

Kirmizi pancardan farkli tampon ¢ozeltileriyle ekstrakte edilen betasiyanin
pigmentlerinin, askorbik asit ilavesiyle ortamdaki oksijen uzaklastirilarak, betalain
stabilitesi artirilir [28]. Ayrica askorbik asit ilavesi, sicaklik uygulamasi esnasinda
pigmentlerin bozulmasini da azaltmaktadir[35]. Yapilan ¢aligmalara gore pigmentlerin
kararligin1 artirmak i¢in antioksidanin etkisinin, sicaklik, pH, 151k, su aktivitesi gibi

faktorlere gore degisim gostermektedir [36].

Elbandy ve ark. (2008), pH (1.0-10.5), sicaklik (85 °C, 3 dakika) askorbik asit miktari
(% 0.025, % 0.050, % 0.075, % 0.100), N, gazi, hava ve 1s1k gibi faktorlerin etkisini
betalain stabilitesi lizerine incelemislerdir. Calismada sonug olarak, kirmizi1 pancardan
elde edilen betalainlerin pH 6.5 ve 7.0’de stabilitensinin daha yiiksek oldugu, % 0.050

askorbik asidin de kirmizi rengi korumada en uygun oran oldugu saptanmistir. Ayrica,
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N, bulunan ortamda karanlikta bekletilen kirmizi pancar pigmentlerinin daha kararh

oldugu tespit edilmistir [28].

Woo ve ark. (2011), yaptig1 calismada ejderha meyvesinden etanol ile elde etikleri
betanin ekstraktina % 0.1, % 0.5 ve % 1.0 miktarlarda askorbik asit ilavesinin farkl
sicakliklarda (4-25 °C) ve 1s18in etkisinde kararligini incelemislerdir [34]. % 0.1
askorbik asit orani, 1518a maruz brakilan orneklerde etki gdstermemis, ancak % 0.5
askorbik asit oran1 da 4°C’de karanlik ortamda bekletilen 6rnek diginda etkili olmadig:
ve ayrica oda sicakligindaki orneklere askorbik asit eklenmesinin olumlu bir etki

gostermedigi rapor edilmistir [37].
1.3. Antioksidanlar

Insan viicudunda metabolik olaylar sirasinda oksijen kullanimma bagli olarak
stiperoksit (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 (serbest radikaller) formlari meydana
gelmektedir. Dolayisiyla radyasyon, agir metaller, pestisitler, gesitli gazlar, herbisitler
ile tedavi i¢in kullanilan birgok ilag, aktif oksijen olusumuna neden olarak oksidatif
stres gibi hastaliklarin olusumuna neden olmaktadir. Bu hastaliklar, metabolik
faaliyetleri icin gerekli olan aktif oksijen-antioksidanlarin dengesini aktif oksijen
lehine bozarak; protein, DNA, karbonhidrat ve lipidlerde zararlanmaya yol agmakta ve
bazi koroner hastaliklar, diyabet ve karaciger rahatsizliklari gibi bir¢ok hastaliklara yol
agmaktadir [28]. Son yillarda, saglikli ve fonksiyonel gida tiiketimine olan ilginin
artmasi tizerine birkac epidemiyolojik ¢alisma yapilms, bitkisel {irlinlerin diizenli bir
sekilde tliketilmesinin kronik hastaliklar1 azalttigi belirtilmistir. Bitkisel {irtinlerin
faydalar1 sahip oldugu antioksidan aktiviteden kaynaklandigi ifade edilmektedir.
Antioksidanlar, viicutta iiretilen veya gidalardan saglanan ve hiicre hasarlarin1 yok
eden bilesiklerdir. Bu bilesikler diger molekiiliin oksidasyonunu oOnleyebilen veya
yavaglatabilen molekiil olarak tanimlanmaktadir. Antioksidanlar, genelikle viicutta
bulunan serbest radikaller ile reaksiyona girerek bu radikalleri temizleyen ve
oksidasyonun neden oldugu hasar1 azaltan Ssavunma mekanizmalaridir. Yasamsal
olaylarin devamlilig1 i¢in gerekli olan oksijen bir¢ok hastaliklarin gelisimine neden

oldugu bilinmektedir. Genelikle sebzelerdeki en 6nemli antioksidanlar C vitamini, E
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vitamini, fenolik bilesikler, karotenoidler ve flavonoidlerdir. Serbest radikaller
hiicrelerin protein, DNA, karbonhidrat, lipidler, enzimler ve diger molekiil gruplari ile
reaksiyona girerek onlarin metabolizmalarini etkilerler. Antioksidanlar ise serbest
radikalleri tutarak zincir kirict indikator olarak radikalar1 zayif bir molekiile ¢evirir ya
da singlet oksijeni baglayarak koruyucu indikator olarak gorev yapar [38].
Antioksidanlar arasinda suda ¢6ziinen fenolik bilesiklerin en 6nemli grubu olusturdugu
ifade edilmektedir [39]. Bu bilesikler elektron verici 6zellikleri nedeniyle, reaktif
oksijenleri kendine baglayabilmektedirler. Ayrica fenolik bilesiklerin antioksidan
Ozelikleri farkli sistemlerde stabiliteleri, hidroksil grubu pozisyonu ve sayisi ile
ilgilidir. Farkli in vitro caligmalarda fenolik bilesiklerin antioksidan aktivitesi

vitaminlere gore daha yiiksek oldugunu gostermistir [38].
1.3.1. Kirmizi Pancar Antioksidan Aktivitesi

Kirmizi pancarda bulunan betalainlerin renk verme dzelliklerinin diginda lipid
oksidasyonu ve peroksidasyonu inhibe ettigi, insanlardaki oksidatif stres gibi birgok
hastalig1 6nledigi bilinmektedir. Betalainlerin antioksidan 6zelliginin askorbik asitten
daha yiiksek oldugu belirtilmektedir [40]. Ayrica betalainlerin serbest radikalleri
baglayict Ozelliklerinin nedeni antioksidan ve anti-inflamatuar etkilerinden
kaynaklanmaktadir. Aym1 zamanda; kirmizi pancarda bulunan folik asit, demir,
magnezyum, selenyum, potasyum, kalsiyum, magnezyum, selenyum, ¢inko, fosfor,
sodyum, biotin, niasin, B-karoten ve A, Bg, C vitaminleri gibi bir¢cok bilesenler
antioksidan Ozellik gosterdigi belirtilmektedir [5]. Pancara kirmizi renk veren
betasiyaninlerin antioksidan aktiviteleri ve serbest radikalleri baglama kabiliyetinin
yiiksek oldugu ileri siiriilmektedir [41]. Ayrica; kirmizi pancarda bulunan betasiyanin
ve betaninin LDL miktarin1 azaltarak, kardiyovaskiiler hastaliklarin 6nledigi
bildirilmektedir. Nitekim; kirmiz1 pancar icerdigi betalain ve fenolik maddeler kanser
kardiyovaskiiler ve yasa bagli hastaliklar1 Onledigi belirtilmektedir. Ayrica;
antimikrobiyal ve antiviral etkisi oldugu da ifade edilmektedir [40]. Bu bilesiklerin
antioksidan 6zelligi; icerdigi bir siklik amin grup ve bir fenolik grubu sayesinde 1yi bir
elektron dondrii olmasi agiklanmaktadir. Kirmizi pancar suyunun antioksidan
aktivitesinin % 92.1-92.3 ve toplam fenolik madde orani ise 3025 pg/ml oldugu ifade
edilirken, diger sebze sularinda antioksidan aktivite diizeyini % 10.9-90.7 ve fenolik

madde oranini ise 449-3025 pg/ml oldugunu belirtmistir. Bu nedenle havug, domates
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ve diger sebze sulariyla karsilastirildiginda kirmizi pancar suyunun en yiiksek

degerlere sahip oldugunu bildirilmistir [41].

Georgiev ve ark. (2010), yaptiklar1 arastirmada kirmizi pancarin olgunlagsmis sacak
koklerinin antioksidan aktivitenin % 90.7 ve toplam fenolik madde miktarinin ise 944
mg/g oldugunu belirtmislerdir. Kirmiz1 pancarda bulunan fenolik bilesiklerin arasinda
4-hidroksibenzoik asit, kafeik asit, klorojenik asit, katesin hidrat, epikatesin oldugu
tespit edilmistir. Betalainlerin antioksidan aktiviteleri kimyasal yapilarina bagli oldugu
ve serbest radikalleri tutma 6zelligi hidroksil gruplarina ve aglikonlarda glikozilasyon

konumuna iliskili oldugu agiklanmistir [11].

1.4. Fenolik Bilesikler

Fenolik maddeler, bitkilerde dogal olarak bulunan besinlerin lezzetine ve rengine etki
eden, 6nemli bir madde grubudur. Fenolik maddeler yapisinda bir veya daha fazla
hidroksil grubu i¢ermektedir [42]. Bu nedenle en basit fenolik maddenin bir tane
hidroksil grubu iceren benzen (fenol) oldugu ve diger fenolik maddelerin bundan
tiiredigi bilinmektedir.

Antioksidan 6zelligi olan fenolik maddeler flavonoidler ve flavonoid olmayanlar yani
fenolik asitler olarak iki gruba ayrilmistir. Flavonoidler, genelde 7 alt smiftan
olusmaktadir. Bunlar; flavonlar, flavonoller, flavan-3-oller, izoflavonlar, flavanonlar,
antosiyanidinlerdir. Diger minor flavonoid gruplar ise; kalkonlar, dihidrokalkonlar,
dihidroflavonoller, flavan-3, 4-dioller ve kumarinlerdir. Fenolik asitler; Sekil 1.4’te
goriildiigii tizere tek bir aromatik halkaya bagli hidroksil gruplarindan olusmakta,
benzoik asit ve sinnamik asit tiirevleri olarak smiflandirilmistir. Aromatik halkaya
radikal gruplarin baglanmasi sonucu Tablo 1.4 ve Tablo 1.5°te goriilen ve kirmizi
pancarda bulunan fenolik asitler p-kumarik asit, protokatesik asit, ferulik asit, vanilik

asit, p-hidroksibenzoik asit ve siringik asit yapilart meydana gelmektedir [16].
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(a) Benzoik asit tiirevleri (b) Sinnamik asit tiirevleri
Sekil 1.4. Fenolik asitlerin yapisi [16].

Fenolik bilesikler, sekilde goriildiigli iizere birden fazla antioksidan etki
gostermektedirler. Ayrica fenolik bilesiklerde bulunan hidroksil gruplari, hidrojen
donoriidiir. Bu bilesikler reaktif oksijen ve nitrojen ile reaksiyona girerek fazla

radikallerin olusumuna neden olarak zincir reaksiyonlarin1 meydana getirir [16].

Tablo 1.4. Radikal gruplar ve sinnamik asit tiirevleri [16].

Sinnamikasit tlirevleri R1 R,
p-Kumarik asit H H
Kafeik asit OH H
Ferulik asit OCHjs H
Sinapik asit OCHjs OCHj3

Fenolikler metal iyonlarinm selatlayarak ve proteinlerle interaksiyona girebilme 6zelligi
sayesinde sitokrom P450, lipoksigenaz gibi serbest radikallerin meydana getirme

potansiyeline sahip enzimleri kendine baglayarak antioksidan etki gostermektedir.



18

Tablo 1.5. Radikal gruplar ve benzoik asit tiirevleri [16].

Benzoik asit tiirevleri R1 R»
p-Hidroksibenzoik asit H H
Protokatesik asit OH H
Vanilik asit OCHjs H
Siringik asit OCHg; OCHj3;
Gallic asit OH OH

1.4.1. Kirmuzi Pancarin Fenolik Bilesikleri

Kirmiz1 pancar (Beta vulgaris.L) ekstratlarinda ve ayni zamanda kabuklarinda diger
sebzelere kiyasla yiiksek oranda fenolik bilesik bulundugu belirtilmektedir. Ancak,
fenolik bilesiklerin miktar1 bitkinin yetistirildigi iklim kosullari, hasat zamani, ¢evresel
faktorler, depolama ve isleme kosullar1 gibi birgok faktore baghdir [25]. Kirmizi
pancarin yapisinda en ¢ok ferulik asit bulundugu aktarilmaktadir (Tablo 1.6). Bu
bilesigin yanisira fenolik asitlerin de bulundugu bilinmektedir. Dolayisiyla bu
bilesikler ile kirmizi pancarin antioksidan ozelligininin  yiikksek  oldugu

vurgulanmaktadir [43].

Tablo 1.6.. Kirmiz1 pancardaki fenolik bilesikler [33].

Simif Bilesikler

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

Ferulik asit Feruloyl glukoz
[-D-friiktofiioranosil-a-D-[6-O-(E)-
Konjigatlari feruloyl glukopiranosid]
Fenolik N-trans-Feruloyl tiramin
Amidler N-trans-Feruloylhomovanillylamine
Flavonoidler Betagari
Betavulgarin
Siklosporin A

Dihydro isorhamnetin



19

Kujala ve ark. (2001), kurutulmus kirmizi pancardaki toplam fenolik madde miktarinin
15.5 mg GAE/g oldugunu bildirmislerdir [43].

Kujala ve ark. (2002), kirmiz1 pancarda 5,5'-tetrahidroksi-6,6' 3,3'-bis indolil, ferulil
glukoz, B-D-friiktofiioranosil-a-D-[6-O-(E)-ferulil glukopiranosid] olmak {izere iig
fenolik madde; 2  fenolik amid  (N-trans-Ferulil  tiramin,  N-trans-
Ferulilhomovanililamin) 4 flavonoid (betagari, betavulgarin, Siklosporin A ve dihidro

isoramnetin) tanimlamistir [25].

1.5. Enkapsiilasyon Yontemi ile Betalainlerin Stabilitesinin Saglanmasi

Enkapsiilasyon teknigi; bir maddenin veya karigimin etrafini baska bir materyal ile
kaplama olarak tamimlanir [41]. Mikroenkapsiilasyon iglemi ise hassas bilesenlerin
(¢ekirdek madde) gevresinin bir veya fazla kaplama maddesi (duvar materyali) ile
kaplamaktadir. Ayrica bu islemde kullanilan maddeler 5-300 pum kalinliginda
bilesenlerin etrafini kaplamasi ile gergeklestirilir. Mikrokapstiller kiire seklinde olup i¢
kisminda yer alan madde ¢ekirdek veya i¢ faz olarak ifade edilirken dis kisminda yer
alan madde ise kabuk, kaplama, duvar materyali veya membran olarak

isimlendirilmektedir [44].

Shell
Encapsulated thickness

material

Shell

Sekil 1.5. Enkapsiilasyon islemi

Mikrokapsiillerin ~ sekilleri i¢ fazin fiziko-kimyasal ozelligi, dis kisminin
kompozisyonuna ve  mikroenkapsiilasyon  teknigine gore  degismektedir.

Enkapsiilasyon iglemi giiniimiizde gida sanayinde, ilag¢ iiretimi, Kimya, boya ve
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kozmetik  gibi  farkli alanlarinda  yaygin  olarak  kullanilmaktadir  [45].
Mikroenkapsiilasyon isleminin gida endiistrisinde kullanimi1 eskiye dayanmaktadir. Bu
yontem son zamanlarda fonksiyonel gidalarin gelisimini ve neticesinde gida islemleri
icin daha ¢ok anlam kazanmistir [46]. Genellikle, mikroenkapsiilasyon teknigi gida
sanayisinde kati partikiillerin, sivi damlaciklarin ve gaz seklinde olan bilesenlerin
kaplama maddeleriyle kapsiilenmesi i¢in kullanilmaktadir [45]. Bu yontem gida
sektorlinde en ¢ok kati ve sivi yaglar, enzimler, vitaminler, aroma bilesenleri, renk
bilesenleri ve mineraller gibi {riinlerin mikroenkapsiilasyonu i¢in kullanilmaktadir.
Mikroenkapsiilasyon tekniginin asil amaci, ¢evresel faktorlerden (nem, sicaklik, hava
ve 151k gibi) etkilenen bilesenleri etrafin1 kaplama materyalleri ile duvar olusturarak
boylece duyarli maddeler ve cevre arasindaki etkilesimin en aza indirilmesinin
saglamasidir. Dolayisiyla gidalarin fiziksel 6zelliklerinin daha iyi korunmasi; yiiksek
besin degerine sahip olmasi; maddenin taginmasinin kolaylagtirilmasi; lezzet ve
kokusunun maskelenmesi; farkli bilesenlerle reaksiyona girmesinin 6énlenmesi; cesitli
miktarlarda kullanimin1 ve homojen seyreltmenin saglanmasi; ayn1 zamanda
tiketicinin  isteyecegi  Uriinlerin  gelistirilmesini  saglamas1  gibi  6zellikler
kazandirilmaktadir [47]. Genellikle bu islem en ¢ok piiskiirtmeli kurutma, dondurarak
kurutma, iyonik jellesme, akiskan yatak, koaservasyon, kokristalizasyon, ekstriizyon
ve lipozom tutuklama gibi yontemlerde kullanilmaktadir. Bu islemin ilk asamasi
uygun bir materyal se¢ilmesidir. Gida sektoriinde
mikroenkapsiilasyon i¢in kullanilacak olan materyal ile enkapsiile edilecek maddenin
fizikokimyasal ozelliklerinin birbiriyle uyumlu olmast ¢ok Onemlidir. Kaplama
materyal olarak film olusturabilen, sekerler, gamlar, dogal ve modifiye polisakkaritler,
proteinler, nisastalar, yaglar ve sentetik polimerler kullanilabilir. Kaplama
maddelerinin su 6zelliklere sahip olmas1 ¢ok dnemlidir:

1. Akigkan 6zelligi yiiksek konsantrasyonlarda da iyi olmals,

2. Olusan emiilsiyonu stabilize edebilmeli ve aktif maddenin dagilmasia veya
emiilsifiye olmasini saglayabilmeli,
Kaplanacak madde reaksiyona girmemeli,
Proses ve depolama sirasinda aktif maddenin tutabilme 6zelligine sahip olmali,

Kurutma islemleri sirasinda ¢6ziiciiniin ayrilmasini saglamasi,

o 0k~ w

Hassas materyallerin ¢evresel kosullara kars1 (sicaklik, 1s1k, oksijen, nem vb.)

korunmasini saglamast,
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7. (Gida sektoriinde kabul edilebilir ¢oziiciilerde (su, etanol vb.) ¢oziinebilmeli,
8. Geri doniislimsiiz reaksiyonlara neden olmamall,
9. Coziiclilerde homojen bir sekilde dagilabilmeli,

10. Ekonomik olmalidir [48].

Kirmiz1 pancar pigmentleri (E 162) dogal renklendirici; siit {iriinleri, dondurma,
yogurt, kefir gibi; meyve sular1 gibi igecekler, sekerli {iriinler, sosis ve sucuk gibi et
tiriinlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. E162’nin gida disinda, kozmetik ve ilag
sektoriinde de kullanildigi bilinmektedir. Kirmizi pancar igeriginde ayrica; kalsiyum,

folik asit ve fosfor gibi bir¢ok bileseni bulunmaktadir [11].

Gida sanayisinde kirmizi pancarindan elde edilen renklendiriciler sivi olarak
kullanilabilecegi gibi, piiskiirterek kurutma, liyofilizasyon gibi ¢esitli yontemler ile toz

haline dontistiirerek de kullanilmaktadir [5].

Mikriienkapsiilasyon tekniklerinden birisi olan dondurarak kurutma ayni zamanda
liyofilizasyon olarak da adlandirilir. Dondurarak kurutma teknigi 1siya duyarl
bilesenler, aromalar, renklendiriciler gibi maddelerin dehidrasyonunda kullanilan bir
yontemdir. Bu yontem iki énemli asamadan olusmaktadir. Ik asama iiriiniin diisiik
sicakliklarda -90 ile -40°C’ye dondurulmasi, ikinci asama ise dondurulan iriiniin
dogrudan siiblime edilerek basinci 27-133 Pa’ya diisiirerek kurutulmasi ile
gerceklesmektedir. Dondurarak kurutma ile elde edilen toz fiiriinler diger kurutma
yontemlerine gore oldukea kaliteli olmasi, suda ¢6zilinen bilesenler, dogal aromalar ve
ilaglarin enkapsiilasonu i¢in basit bir teknik olmasi, kurutma isleminde olusabilecek
tat-koku ve aroma kaybini 6nlemesi, iiriiniin besin degerini korumasi, boyutlarinda ve
renginde degisim olmamasi ve 1stya duyarli biyoaktif maddeler i¢in avantajli olmasi
nedeniyle tercih edilmektedir. Ancak yontemin bu olumlu yonlerine karsin olumsuz
yonleri de vardir. Bu yontem, diger kurutma yontemlerine gore yatirrm maliyeti
yiiksek, kurutmada itici gii¢c olan buhar basinci diger metotlara kiyasla oldukca diisiik,
kurutma siiresi diger yOntemlere gore daha uzun olmasi nedeniyle maliyet daha
fazladir. Ayrica cok yiiksek oranda vakum igermesi enerji kullaniminin artirmasina
neden olarak maliyeti artirmaktadir. Dondurarak kurutma isleminden sonra {iriiniin
sahip oldugu nem igerigi, lirlinlin depolanma sicakligt ve depolanma siiresi iiriin

kalitesini etkileyen en 6nemli faktorlerdir [49].
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Chranioti ve ark. (2015), yaptiklar1 calismada betalainlerin enkapsiilasyonunda
liyofilizasyon kullanilmistir. Kirmizi  pancardan ckstrakte edilen betalainler
maltodekstrin (%]15), arabik gam (%]15), kitosan (%2) ve modifiye nisasta (%]15)
kullanilarak enkapsiile edilmistir. Elde edilen toz iiriin 40 °C’de 10 hafta boyunca
muhafaza edilmistir. Aragtirma sonuglarina gore arabik gam, maltodekstrin ve kitosan
karigimi, arabik gam, modifiye nisasta karigimi ayrica modifiye nisasta, maltodekstrin
ve kitosan karigimi ile hazirlanan Orneklerin stabilite daha yiiksek oldugu tespit

edilmistir [50].

Saponjac ve ark. (2016), kirmizi pancardan elde edilen betalainleri soya proteini ile
liyofilize ederek kurutmuslardir. Farkli enkapsiilasyon parametrelerini denendigi
calismada, en yiiksek verimi 50 g/L. kaplama materyal oram1 ve 15 dk karistirilan
deneme ile bulunmustur. Enkapsiilasyon soncunda elde edilen {iiriinler 25 °C’de 3 ay
boyunca muhafaza edilmis ve ilk aydan itibaren renk maddelerinin kaybinda

istatistiksel olarak fark goriillmemistir [51].



2. BOLUM

YONTEM VE MATERYAL

2.1. Materyal

Tez calismasi kapsaminda, materyal olarak kirmizi pancar kullanilmistir. Kirmizi
pancar Ornekleri yerel marketlerden temin edilerek ekstrakte edilinceye kadar -18
°C’de depolanmistir. Tez kapsaminda kullanilan kimyasal maddeler olarak Folin
Ciocalteau Reaktifi (Merck, Almanya), Sodyum Karbonat Na,CO3 (Merck, Almanya),
Gallik Asit Standardi (Sigma-Aldrich  Almanya), DPPH (2,2-Diphenyl-1-
picrylnydrazyl) (Sigma-Aldrich, Almanya), Trolox Standarti (Sigma-Aldrich,
Almanya), Maltodekstrin, Misir nisastas1 (Sigma- Aldrich, Almanya), Askorbik Asit,
Disodyum Fosfat (Na;HPO,) ve ¢oziicii olarak Metanol Merck Almanya firmasindan

temin edilmistir.

2.2. Yontemler

2.2.1. Ekstraksiyon Islemi

2.2.1.1. Klasik Isisal Yontem ile Ekstraksiyon

Calkalamali su banyosu kullanilarak kati sivi ekstraksiyon yontemi ile betalain
pigmentleri (betasiyanin, betaksantin) elde edilmistir. Renk maddesi olan betalainlerin
ekstraksiyonunu elde etmek i¢in Oncelikle kirmizi pancar ornekleri iyice yikanip
kabugu soyulmustur. Daha sonra 25 gram kirmizi pancar rendelenerek iizerine 50 ml
saf su ilave edilmistir. Ardindan bu karisim ultra-turraks ile bir dakika boyunca
homojenize edilmistir. Betalainlerin degradasyonunu 6nlemek i¢in antioksidan olarak
% 10’luk askorbik asit ¢ozeltisi ilave edilerek pH 5’a ayarlanmistir. Calkalamali su
banyosunda 70 rpm calkalama hizinda farkli sicaklik ve siirelerde c¢alisilmistir.

Sicaklik degerleri olarak 4 °C, 25 °C, 40 °C ve 50 °C’ler uygulanmistir. Ekstraksiyon
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stiresi olarak 5 dk, 30 dk, 50 dk ve 120 dk olan ¢alisma parametreleri Taguchi L16
(474) programu ile belirlenmistir. Taguchi metodu ile belirlenen sartlarda ekstraktlar
alimmistir (Tablo 2.1). Elde edilen ekstraktlar filtre kagidindan gegirilerek berrak kisim
sterilize edilmis cam siselere alinmistir. Betalainler hassas pigmentler oldugu icin
bekletilmeden fizikokimyasal analizler gerceklestirilmistir. Kirmizi pancarin sivi

ekstraktini toz haline getirmek igin liyofilizator kullanilmastir.

‘ Kirmizi Pancar Ornegi

5 E

‘ Yikamak, kabuk soyma ve rendeleme

g4

‘ Su ilavesi

(50 mL su/25g kirmizi pancar)

N/

‘ Asit diizenleme
(%210 askorbik asit ile pH 5' a ayarlama)

NS

‘ Homojenizasyon
(ultra-turraks ile 1 dak homojenizasyon)

N/

‘ Calkalama

(calkalamali su banyosun ile 70 rpm hizinda
\ calkalama iglemi)

Ekstraksiyon
(4, 25, 40, 50 °C ve 5, 30, 50, 120 dk su

| ekstraksiyon)

\Z

‘ Stizme

(filtre kagadindan siiziilmesi)

NS

Fizikokimyasal analizler

Sekil 2.1. Klasik 1s1sal yontem ile renk maddesi ekstraksiyon akis semasi
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§ 0

Sekil 2.2. Kirmiz1 pancardan su banyosu ile renk maddesi ekstraksiyonu

Tablo 2.1. Klasik 1sisal yontem uygulamasi i¢in yapilan taguchi 116 (4"4) dizi tasarim

modeli
Ornek Kodu  Sicakhik (°C) Siire (dk)

1-1 4 5

1-2 4 30
1-3 4 50
1-4 4 120
2-1 25 5

2-2 25 30
2-3 25 50
2-4 25 125
3-1 40 5

3-2 40 30
3-3 40 50
3-4 40 120
4-1 50 5

4-2 50 30
4-3 50 50

4-4 50 120
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2.2.1.2. Soguk Presyon Yontemi Ile Ekstraksiyon

Bu yontemde kirmizi pancar ekstraksiyonu i¢in dncelikle kirmizi pancar iyice yikanip
kabugu soyulmustur. Daha sonra 50 gram kirmizi pancar kiiciik parcalara dogranarak
kat1 meyve sikacagi (Beko BKK 2145 1500 W, Tiirkiye) ile ekstrakte edilmis birinci
ekstraksiyondan iiretilen posa, pancar suyu verimini en iist diizeye ¢ikarmak i¢in ikinci
ve lglincii bir ekstraksiyon islemine tabi tutulmustur. Elde edilen pancar ekstrakti kati
parcaciklardan ayirmak igin tiilbentten ve daha sonra filtre kagidindan siiziilmiistiir.
Elde edilen berrak kisim sterilize edilmis cam siselere alinarak ardindan
fizikokimyasal analizler gerceklestirilmistir. Kirmizi pancarin sivi ekstraktini toz

haline getirmek i¢in liyofilizator kullanilmistir.

‘ Kirmizi Pancar Ornegi

s

‘ Yikamak, Kabuk- Soyma

™ E

‘ Parcalama

(50 gr kirmiz1 pancar kiiciik parcalara
| dograma)
A

‘ 1. Ekstraksiyon
. (kati meyve sikacagi ile ekstraksiyon)

N

2. Ekstraksiyon

(Ekstraktin en iist diizeye ¢ikarilmasi igin
ikinci ve li¢lincii bir ekstraksiyonuna maruz
birakilmasi)

I

Stizme
| (filtre kagidindan stiziilmesi)

NS

Fizikokimyasal analizler

Sekil 2.3. Soguk presyon yontem ile renk maddesi ekstraksiyon akis semasi
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Sekil 2.4. Kat1 Meyve Sikacagi ile betalain ekstraksiyonu
2.2.1.3. Ultrasonikasyon Yontemi ile Ekstraksiyon

Bu yontemde ultrasonikasyon (Ultrasonic Cleaner WUC-AO03H, Korea) kullanilarak
kat1 sivi ekstraksiyon ile betalain pigmentleri elde edilmistir. Ekstrakt almak igin
oncelikle kirmizi pancar iyice yikanip kabugu soyulmustur. Daha sonra 25 gram
kirmiz1 pancar mutfak tipi rende ile rendelenerek iizerine 50 ml saf su ilave edilmistir.
Betalainlerin degradasyonunu onlemek i¢in antioksidan olarak % 10 askorbik asit
¢ozeltisi ilave edilerek pH 5’e ayarlanmistir. Ardindan bu karisim ultra-turraks ile bir
dakika boyunca homojenize edilmistir. Ultrasonikasyon Taguchi L16(42)
matematiksel yontemi ile optimize edilen kosullarda ekstraksiyon islemi
gerceklestirilmistir. Elde edilen ekstraktlar filtre kagidindan gecirilerek berrak kisim
sterilize edilmis cam siselere alinip, ardindan fizikokimyasal analizler yapilmistir.

Kirmiz1 pancardan toz renk maddesi liretmek icin ise liyofilizator kullanilmistir.



Kirmizi Pancar Ornegi

N/

Yikamak, kabuk soyma ve rendeleme
Ny

Su ilavesi

(50 mL su/25g kirmizi pancara)

N\ /

Asit diizenleme
(% 10 askorbik asit ile pH 5' a ayarlama)

Homojenizasyon
(ultra-turraks ile 1 dak homojenizasyon)

N/

Ekstraksiyon

(Ultrasonikasyon ile 40 °C 50 dk' da
ekstraksiyon)

Filtrasyon
(filtre kagidindan gegirme)

Fizikokimyasal analizler

Sekil 2.5. Ultrasonikasyon yontemi ile renk maddesi ekstraksiyon akis semasi

Sekil 2.6. Kirmiz1 pancardan ultrasonikasyon ile renk maddesi ekstraksiyonu



29

2.2.2. Liyofilizator Ile Kirmizi Pancardan Renk Maddesi Uretimi

Kirmiz1 pancardan Taguchi L16(4"2) deneme deseni kullanilarak optimum renk
maddesi kosullarda elde edilen ekstraktlar liyofilizator ile toz hale getirilmistir. Elde
edilen renk maddesi Orneklerinin kalitesi ve raf Omriinii artirmak i¢in ekstraktlara
kaplama madde olarak maltodekstrin MD (DE 10) ve misir nisastasi (% 5 oraninda)
eklenmistir. Kaplama maddelerinin eklenmesinin ardindan homojenizator ile ekstrakt
ve kaplama maddesi homojen hale getirilmistir. Ardindan 250 ml lik cam balonlara
aktarilmistir, -38 °C’de dondurularak -85 °C’de liyofilize edilmistir. Uretilen toz renk
maddesi koyu renkli kavanozlara konularak analizler yapilana kadar buzdolabi

sicakliginda muhafaza edilmistir.

- Wl

AW
AAY
A
AN
AT
A

AN
T Y

a. Liyofilizator b. Kirmizi pancardan elde edilen toz renk

maddesi
Sekil 2.7. Liyofilizator ile kirmizi pancardan toz renk maddesi tiretimi

2.2.3. Kirmmiz1 Pancardan Elde Edilen Toz Renk Maddesinden Betalain
Ekstraksiyonu

Kirmiz1 pancardan elde edilen renk maddelerin ekstraksiyonu i¢in Zhang ve ark.
(2007)’da kullandigr yontem dikkate alinmistir [52]. Bu metoda goére 0,5 gr kirmizi

pancardan elde edilen toz renk maddesi tartilip, lizerine 10 ml saf su eklenmistir.
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Ardindan 10 saniye siireyle vorteksle homojen hale getirilmistir. Daha sonra 0,45 um
gozenek capinda olan filtre kagidi yardimiyla filtrasyon yapilmistir. Analizler

gerceklestirilene kadar buzdolabinda -18 °C’de muhafaza edilmistir.

Sekil 2.8. Toz 6rneklerden betalain ekstraksiyonu

2.2.3.1. Suda Coziiniir Kuru Madde (Briks) Tayini

Farkli sicakliklar ve siirelerde kirmizi pancar ekstraktlarmin briks degerleri, el tipi

dijital (Atago, PAL-3, Tokyo, Japan) refraktometre kullanilarak 20°C’ de 6lgiilmiistiir.
2.2.3.2. Betalain Analizi

Kirmizi pancardan elde edilen ekstraktlar ve liyofilizator ile kurutulan renk
maddelerinin (betaksantin ve betasiyanin) miktarlarinin tayini i¢in belirli oranlarda
seyreltilmis 6rnekler, betaksantin i¢in 538 ve 480 nm'de spektrofotometre yardimiyla
(UV-1800 Shimadzu, Japonya) 6l¢tim alinarak belirlenmistir [53, 54].

Betasiyanin (mg/L) = [(AXDFxMWx1000) /( € x1)]
Betaksantin (mg/L) = [(AXDFxMWx1000) /( € x1)]
Toplam betalain (mg/L) = Betasiyanin (mg/L) + Betaksantin (mg/L)
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A: sirasiyla betasiyanin olgtimii igin 480 ve betaksantin 6l¢iimii i¢in ise 538 nm
absorbans degerleri

DF: seyreltme faktori

Betasiyanin i¢in MW=550 g/mol; € =60,000 L/mol cm

Betaksantin i¢in MW=308 g/mol; £ =48,000 L/mol cm

L: kiivetin uzunlugu (1 cm) olarak belirlenmistir

€: molar absorpsiyon katsayist (L/mol cm)
2.2.3.3. Toplam Fenolik Madde Miktar1 Analizi

Kirmizi pancardan elde edilen ekstraktlarin ve liyofilizator ile iretilen toz renk
maddelerinin toplam fenolik madde miktari, Singleton ve Rossi (1965), tarafindan
calisilan ve daha sonra Li ve ark. (2006) tarafindan modifiye edilen metoda gore
calistlmistir [55, 56]. Bu analizde toplam fenolik madde miktar1 (TFMM), mg Gallik
asit esdegeri/g olarak hesaplanmistir. Analizler i¢in Folin ciocalteau reaktifi, saf su ile
10 kat seyreltilmistir. Ayrica, %7.5 sodyum karbonat (Na,COgz) c¢ozeltisi
hazirlanmistir. Kirmiz1 pancar bitkisinden alinan ekstraktlar ve liyofilizator ile elde
edilen renk triinler belli oranlarda seyreltilmistir. Analiz i¢in 0.4 ml seyreltilen 6rnek
aliip iizerine 2 ml Folin ¢ozeltisi eklenmistir. Ardindan vortex cihazi ile karistirilip
tizerine 1.6 ml (% 7.5) sodyum karbonat (Na,CO3) ¢ozeltisi eklenmistir. Bu Karigim
bir saat karanlikta bekletildikten sonra olusan mavi renkli karigimin absorbans
degerleri spektrofotometre (UV-1800 Shimadzu, Japonya) ile 765 nm’de okunmustur.
Ayrica kor hazirlamak igin ise 2 ml Folin ciocalteau, 1.6 ml (% 7.5) sodyum karbonat
(Na2COs) ¢ozeltisi ve 0.4 ml saf su drnek yerine eklenmistir. Sonuglar mg GAE/100g
seklinde ifade edilmistir. Kalibrasyon grafiginin hazirlanmasi i¢in, gallik asitten 200
ppm’lik stok ¢ozeltisi hazirlanmistir. Bu stok ¢ozeltisinden 20, 40, 60, 80, 100 ppm’lik
cozeltiler elde edilmistir. Ornek yerine hazirlanan galik asit standartlar1 kullanilarak

analiz tekrar edilmis ve kalibrasyon grafigi olusturulmustur.
2.2.3.4. DPPH ile Antiradikal Aktivite Tayini

Kirmiz1 pancar ekstraktlar1 ve liyofilizasyon ile elde edilen toz renk maddelerinin
toplam antioksidan kapasitesinin belirlenmesinde DPPH radikali kullanilmistir. Elde

edilen standartla ylizde indirgeme aktivitesi (%ARA) EC50 (Etkili konsantrasyon) ve
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trolox esdegeri mg/L (%AA) hesaplanmistir [57, 58]. Analiz i¢in 6rnekler belli
miktarlarda seyreltilmistir. 0.0025 mg DPPH radikali, metanol ile 100 ml hacme (v)
tamamlanmis ve bdylece DPPH (2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl) soliisyonu elde
edilmistir. Analiz i¢in 0.1 ml seyreltilmis 6rnek lizerine 3.9 ml DPPH ¢ozeltisi eklenip
vortekslenmistir. Ornekler oda sicakliginda 30 dakika karanlikta bekletilerek 515 nm
dalga boyunda spektrofotometre de absorban degerleri belirlenmistir. Bu ¢alismada
kor ¢ozeltisi olarak methanol ve kontrol ¢ozeltisi i¢in de 0.1 ml methanol 6rnek yerine
eklenmistir. Orneklerin antioksidan kapasite (%ARA) degerlerinin hesaplamasi igin

asagidaki formiilden yararlanilmistir.

Ak — Ad

0 =
YoARA ( v

)*100

Ak: Kontroliin absorbansi, Ad: Ornegin absorbansi

%AA degerlerinin sonuglari trolox esdegeri olarak ifade edilir. Kalibrasyon grafiginin
hazirlanmasi i¢in 200 ppm trolox stok ¢ozeltisi hazirlanmistir. Bu stok ¢ozeltiden 40,
80, 120, 160 ve 200 ppm’lik ¢ozeltiler elde edilmistir. Analiz, 6rnek yerine bu standart

kullanip tekrarlanarak kalibrasyon grafigi olusturulmustur.
2.2.3.5. Toz Renk Maddelerinin Kuru Madde Miktari

Liofilizasyon ile elde edilen kirmizi pancar renk maddelerinin % kuru maddesini
belirlemek igin 0.5 gr oOrneklerden tartilmistir. Ornekler onceden sabit tartima
getirilmis petri kaplarina konularak 70 °C’de 24 saat etiivde bekletilmistir. Daha sonra
desikatorde oda sicakligia getirilip tartim yapilmistir. Elde edilen sonuglar % kuru

madde olarak asagidaki formdiil ile hesaplanmistir [59].

M3 — M2
%kuru madde = (T) + 100
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Mi: Ornegin agirligr (g), My: sabit tartimdaki bos petri kaplarmin agirligi (g), Ma:

Icerisinde &rnek bulunan sabit tartimdaki petri kaplarmin agirhigs (g).
2.2.3.6. Toz Renk Maddelerinin Suda Céziiniirliik Tayini

Elde edilen toz renk maddelerinin % ¢oziiniirliik degerleri belirlenebilmesi igin 0,5 g
ornek alinarak iizerine 50 ml saf su eklenmistir. Daha sonra vorteks (VG 3, Almanya)
yardimiyla 5 dakika ¢oziindiiriilmiistiir. Ornekler 5 dakika 5000 rpm de
santrifiijlenerek iist kistmdaki sulu berrak kistmdan 25 ml 6rnek alinarak sabit tartima
getirilen petrilere ilave edilmistir. Ornekler 70 °C’de 24 saat etiivde bekletilip bir
giinden sonra desikatore alinarak tartimlari yapilmistir ve sonuglar % ¢oziiniirliik

degerleri olarak belirlenmistir [60].
2.2.3.7. Renk Analizi

Betalainlerin renk Ozelliklerinin belirlenmesi igin Kirmizi pancar ekstraktlart ve
liyofilizator ile elde edilen renk maddelerini 6zelliklerini (Konica Minolta Croma
Meter CR-5, Japan) renk cihazi kullamilmistir. Cihaz renk oOl¢iimii once kalibre
edilerek ardindan L*, a*, b* degerleri 6l¢iilmistiir. L* siyah- beyaz rengi (L*: 0=
siyah, 100= beyaz), a* degeri yesil-kirmiz1 (+ a*= kirmizi, - a* =yesil), b* ise mavi-

sar1 renki ( + b*= sar1, - b*= mavi) géstermistir [9].

Sekil 2.9. L*, a* ve b* renk alan1 diyagrami (ton ve doygunluk)
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2.2.3.8. Higroskopisite Testi

Kirmiz1 pancardan elde edilen toz renk maddelerinin higroskopisite 6zelliklerinin
belirlenmesi i¢in yaklasik 1 gr o6rnek alinarak yiiksek bir yiizey alani saglamak icin 9
cm capl petriye diizglin bir sekilde yayilarak nemli ortamda tutulmustur. Kaplar,
25°C’de nispi nem saglayan doymus NaCl ihtiva eden c¢ozeltiler desikatore
yerlestirilmistir. Her 10 dakika siire icerisinde nem emilimi kinetigi Ol¢ilmiistiir.
Higroskopisite denge nem igerigine bagli olmasma ragmen higroskopisitelerini
karsilastirmak i¢in 90 dakika bagil nem oranina sahip bir ortama tabi tutulduktan

sonra, toz 6rnekler basina agirlik artis1 belirlenmistir [9].
2.2.3.9. Islatilabilirlik Testi

Kirmizi pancardan elde edilen toz renk maddelerinin 1slatilabilirlik degerlerinin
belirlenmesi i¢in Turchiuli ve ark. (2005) tarafindan 6nerilen metot kullanilmistir [61].
Bu yonteme gore 0,5 gr ornek 25°C de sicakliginda 50 ml su ylizeyinde tamamen

¢Ozilinme siiresi hesaplanmustir.
2.2.3.10. Y1gin Yogunlugu ve Sikistirilmis Yigin Yogunlugu Analizi

Toz renk maddelerinin y18in yogunlugunun ve sikistirilmis yigm yogunlugu
hesaplanmasi i¢in Tatar ve ark. (2014), tarafindan 6nerilen metot kullanilmistir [62].
Bu metoda gore 5 gr toz renk maddesi tartilip 25 ml’lik meziiriin i¢ine konulmustur.

Bu o6rneklerin y1gin yogunlugu degerleri asagidaki formiile gére hesaplanmistir.

Y1gin yogunlugu = Ornek kiitlesi/ Ornegin kapladigi hacim

Bir sonraki asamada sikistirilmis yigin yogunlugu hesaplanmistir. Bu nedenle
orneklerin kondugu mezirler diiz bir zeminde 200 kez el ile vurularak renk
maddelerinin kiitlesinin sikistirilmis hacme orami ile sikistirllmis y1§in yogunlugu

degerleri hesaplanmustir.
2.2.3.11. Carr Indeksi Degeri

Carr indeksi degeri asagidaki formiile gore hesaplanmistir. Carr indeksi, degeri ile toz

formundaki 6rneklerin akiskanligi belirlenmistir [61].
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Sk — Yk
%Carr indeks = (_

Sk: Sikistirilmig y1gin yogunlugu, Yk: Y1gin yogunlugu
2.2.3.12. Istatistiksel Analizler

Calisma siiresince kirmizi pancardan klasik 1sisal, ultrasonikasyon ve soguk presyon
yontemler ile tdiretilen renk maddelerinin matematiksel modellenmesi kullanilarak
analizlerin sonuglarin istatistiksel analizi i¢in Minitab 18.1.1 paket programi
kullanilmustir. Istatistiksel analizler %95 giiven aralifinda tek yonlii varyans analizi
(ANOVA) kullanilarak yapilmistir. Gruplar arasinda fark olup olmadigini belirlenmesi

icin Tukey ¢oklu karsilastirma testi kullanilmigtir.



3. BOLUM
BULGULAR

3.1. Kirmizi Pancardan Renk Maddesi Uretim Optimizasyonu

3.1.1. Kirmiz1 Pancardan Klasik Isisal Yontemi ile Ekstrakte Edilen Renk
Maddelerinin Optimizasyon Bulgulari

Bu ¢alismada, kirmiz1 pancardan renk maddesi tiretim kosullarinin optimizasyonu Taguchi
matematiksel metodolojisi ile belirlenmistir. Ekstraksiyon islemlerinde optimum sartlar
belirlemek i¢in L16(472) yontemi kullanilmistir. Ekstraksiyon tekniginde bagimsiz
degisken olarak sicak (°C) ve ekstraksiyon siiresi (dk) incelenmis, bagimli degisken
olarakta betalain (betaksantin, betasiyanin) derigimi belirlenmistir. Olusturulan deneysel
tasarimda, kirmizi pancardan renk maddesi ekstraksiyonu i¢in 16 farkli deneme tasarim
olusturularak betalain {izerine etkisi belirlenmistir. Betalainler yiiksek sicakliklara karsi
hassas pigmentlerdir. Bu sebeple, ¢alisma kapsaminda olusturulan Taguchi matematiksel
tasarim modeli kullanilarak kirmizi pancarda bulunan betalaini maksimum miktarda
ekstrakte ederek ve ekstraksiyon siiresini azaltarak kaliteli ve verimli dogal renk maddesi

optimum sartlarda elde edilmesi amaglanmistir.
3.1.1.1. Betasyanin Sonugclari

Kirmiz1 pancardan klasik 1sisal yontemi ile optimum betasiyanin pigmentlerini elde etmek
icin farkli sicaklik ve siireler uygulanarak ekstraktlar hazirlanmigtir. Ekstraktlar, Taguchi
L16 (4™4) dizi tasarim deneyi faktorleri ile tasarlanarak denemeler gergeklestirilmistir.
Optimum kosullarin belirlenmesinde maksimum betasiyanin miktar1 dikkate alinmistir. Bu
nedenle en yliksek betasiyanin miktar1 hangi sartlarda elde edilmis ise o nokta optimum
deger olarak belirlenmistir. En yliksek degerleri elde etmek icin gergeklestirilen

matematiksel modelleme ve elde edilen analiz sonuglart Tablo 3.1°de gosterilmistir. Tablo
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3.1’de goriildiigii tizere elde edilen betasiyanin degeri en diisiik deger 125.8 mg/L ve en

yiiksek deger ise 370.5 mg/L oldugu tespit edilmistir.

Tablo 3.1. Optimum betasiyanin  ekstraksiyonu igin

gergeklestirilen
matematiksel optimizasyon yontemi ile elde edilen analiz sonuglart

Ornek Sicaklik Siire Betasiyanin
Kodlar: (°C) (dk) (mg/L)
1-1 4 5 206.5+0.4
1-2 4 30 245.0 £0.4
1-3 4 50 208.1+0.7
14 4 120 241.8+0.3
2-1 25 5 255.94+0.8
2-2 25 30 271.9+0.5
2-3 25 50 312.2+0.7
2-4 25 120 217.5+0.7
3-1 40 5 248.1+1.9
3-2 40 30 330.9+2.1
3-3 40 50 370.5+0.6
3-4 40 120 258.1+1.6
4-1 50 5 239.3+1.3
4-2 50 30 125.8+0.8
4-3 50 50 139.3+0.5
4-4 50 120 138.2+0.4

Taguchi

Betasiyanin ekstraksiyonuna ait varyans analiz sonuglar1 Tablo 3.2’de verilmektedir.

Tabloda goriildiigii lizere varyans analiz sonuglari, betasiyanin miktar1 iizerine en etkili

faktor sicaklik (A) oldugu belirlenirken (p<0,05), siire (B) bu model igin anlamsiz

bulunmustur (p>0,05).
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Tablo 3.2. Betasiyanin ekstraksiyonuna ait varyans analiz sonuglari

Diizeltilmis
Serbestlik  Kareler Kareler  Ortalama F P
Parametreler Derecesi Toplamn  Toplam Kareler Degeri  Degeri

A 3 72.106 72.106 24.035 6.98 0.010
B 3 3.837 3.837 1.279 0.37 0.776
Hata 9 30.985 30.985 3.443

Toplam 15 106.928

Elde edilen analiz sonuglar1 ve SNR oranlarina gore betasiyanin ekstraksiyonunda en etkili
faktor A (sicaklik) ve en etkili seviye ise A3 (40 OC) olarak belirlenmistir. Sicakligin
etkisi betasiyanin miktar1 lizerine istatistiksel olarak 6énemli oldugu bulunmustur (p<0,05)
(Tablo 3.3). Ayrica betasiyanin ekstraksiyonunda en etkili seviye A3, B3 olarak
bulunmustur (Tablo 3.4)

Tablo 3.3. Betasiyanin i¢in SNR ve ortalamaya gore faktor seviyelerinin etkisi

Terim Katsay Hata Katsayisi T Degeri P Degeri
Sabit 47.1761 0.4639 101.702 0.000
Al -0.1386 0.8034 -0.173 0.867
A2 1.1977 0.8034 1.491 0.170
A3 2.2999 0.8034 2.863 0.019
B1 0.3087 0.8034 0.384 0.710
B2 0.0409 0.8034 0.051 0.961

B3 0.4581 0.8034 0.570 0.582




40

Tablo 3.4. Taguchi yontemi ile betasiyanin ekstraksiyonu igin en etkili seviyelerin
belirlenmesi tablosu

Seviye A B
1 47.04 47.48
2 48.37 47.22
3 49.48 47.63
4 43.82 46.37
Etki 5.66 1.27
Derece 1 2

SNR i¢in yanitlar (daha biiyiik olan daha iyidir)
(Seviye 1’de A: 4 °C, B: 5 dk, Seviye 2°de A: 25 °C, B: 30 dk, Seviye 3°de A: 40 °C, B: 50 dk, Seviye 4’de

A:50°C, B: 120 dk)

Sekil 3.1°de Taguchi L16 (4"4) dizi tasarimi ile elde edilen betasiyanin i¢in verilerin

anlamlandirilmast grafigi verilmistir. Bu grafige gore 3-3 kodlu 6rnek (40 °C, 50 dk)

betasiyanin i¢in optimum ekstraksiyon kosullar1 olarak secilmistir. Ekstraksiyonda

sicakhigin etkisine bakildiginda en yiiksek deger A3 (40 °C) iken en diisiik deger ise A4

(50 °C) oldugu saptanmustr.

50
49
48
47

46

Betasiyanin (mg/L)

45

44

1 2
SNR: Daha baytik daha iyidir

SNR oranlari icin ana etki
Veri anlamlandinimasi

(A: Sicaklik, Al:4 °C, A2:25 °C, A3:40 °C, A4:50 °C; B: Siire, B1:5 dk, B2:30 dk, B3:50 dk, B4:120 dk)

Sekil 3.1. Betasiyani degeri sonuglari i¢in SNR sonug grafigi
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3.1.1.2. Betaksantin Sonuclari

Bu ¢alisma kapsaminda optimum betaksantin ekstraksiyon kosullari, Taguchi L16 (4"4)
dizi tasarim deneyi faktorleri tasarlanarak belirlenmistir. Klasik 1sisal 6n uygulama
ekstraksiyon yoOnteminde betaksantin optimizasyonu i¢in farkli sicaklik ve siireler
uygulanarak ekstraktlar elde edilmistir. Optimum kosullar1 belirlenmesinde en yiiksek
betaksantin miktar1 dikkate alinmistir. Bu nedenle maksimum betaksantin miktar1 hangi
kosularda elde edilmis ise o nokta optimum deger olarak kabul edilmistir. Tablo 3.5’de
gorildiigii izere maksimum betaksantin miktar1 288.9 mg/L ve minimum degeri ise 130.4

mg/L oldugu tespit edilmistir.

Tablo 3.5. Optimum betaksantin  ekstraksiyon ic¢in  gerceklestirilen — Taguchi
matematiksel optimizasyon yontemi ile elde edilen analiz sonuglari

Ornek kodu  Sicaklik Siire Betaksantin
(°O) (dk) (mg/L)
1-1 4 5 192.4+0.5
1-2 4 30 175.9+0.7
1-3 4 50 150.2+0.7
1-4 4 120 188.9+0.8
2-1 25 5 221.1+1.2
2-2 25 30 226.3+£2.3
2-3 25 50 218.4+1.2
2-4 25 120 146.9+0.6
3-1 40 5 163.8£1.0
3-2 40 30 286.3+£3.0
3-3 40 50 288.9+2.2
3-4 40 120 248.6+2.9
4-1 50 5 233.7£2.3
4-2 50 30 152.4+1.6
4-3 50 50 156.1£1.5

4-4 50 120 130.4+1.2
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Tablo 3.6’de goriildiigi iizere varyans analiz sonuglarina gore betaksantin miktari {izerine
A (sicakligin) ve B (siire) etkisi % 95 giiven araliginda istatistiksel agidan anlamsiz

(p>0,05) oldugu belirlenmistir.

Tablo 3.6. Betaksantin ekstraksiyonuna ait varyans analiz sonuglari

Diizeltilmis
Parametreler Serbestlik  Kareler Kareler Ortalama F P
Derecesi  Toplamm Toplanm Kareler Degeri Degeri
A 3 25.748 25.748 8.583 2.06 0.176
B 3 5.057 5.057 1.686 0.40 0.754
Hata 9 37.549 37.549 4,172

Toplam 15 68.355

Tablo 3.7°de verilen sonucglar Taguchi yontemi ile elde edilen betaksantin ekstraksiyonu
icin en etkili faktorleri gostermektedir. Belirlenen betaksantin analiz sonuglar1 ve SNR
oranlarina gore betaksantin ekstraksiyonunda sicaklik ve siire faktorlerin etkisi betaksantin
miktar1 {izerine istatistiksel olarak Onemsiz (p>0,05) oldugu belirlenmistir. Ancak

betaksantin ekstraksiyonunda en etkili seviye A3, B2 olarak tespit edilmistir.

Tablo 3.7. Betaksantin i¢in SNR ve ortalamaya gore faktor seviyelerinin etkisi

Terim Katsay Hata Katsayisi T Degeri P Degeri
Sabit 45.7202 0.5106 89.534 0.000
Al -0.8080 0.8845 -0.914 0.385
A2 0.3075 0.8845 0.348 0.736
A3 1.9183 0.8845 2.169 0.058
B1l 0.3401 0.8845 0.385 0.709
B2 0.4795 0.8845 0.542 0.601

B3 0.1300 0.8845 0.147 0.886
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Tablo 3.8. Taguchi yontemi ile betaksantin ekstraksiyonu igin en etkili seviyelerin
belirlenmesi tablosu

Seviye A B
1 4491 46.06
2 46.03 46.20
3 47.64 45.85
4 44.30 44.77
Etki 3.34 1.43
Derece 1 2

(Seviye 1’de A: 4 °C, B: 5 dk, Seviye 2°de A: 25 °C, B: 30 dk, Seviye 3’de A: 40 °C, B: 50 dk, Seviye 4’de

A:50°C, B: 120 dk)

Sekil 3.2°de goriildiigii gibi Taguchi L16 (474) dizi tasarimi ile elde edilen betaksantin

icin verilerin anlamlandirilmasi grafigi verilmistir. Bu grafige gore 3-2 kodlu 6rnek (40

°C, 30 dk) betaksantin i¢in optimum ekstraksiyon sarti olarak secilmistir. Betaksantin

ekstraksiyonu sirasinda sicakligin etkisi incelendiginde orneklerin betaksantin miktarina

etkili olan ve en fazla verimin verdigi sicaklik 40 °C oldugu gozlenmistir.

48

4]

46

Betaksantin (mg/L)

IS
t

44
1 2

SNR: Daha bliytik daha iyidir

SNR oranlari icin ana etki
Verilerin anlamlandiriimasi

(A: Sicaklik, Al:4 °C, A2:25 °C, A3:40 °C, A4:50 °C; B: Siire, B1:5 dk, B2:30 dk, B3:50 dk, B4:120 dk)

Sekil 3.2. Betaksantin degeri sonuglari igin SNR sonug grafigi



44

3.1.1.3. Toplam Betalain Sonuclari

Kirmiz1 pancardan betalain ekstraksiyon kapsaminda materyale klasik 1sisal 6n
uygulamasi yapilarak optimum betalain ekstraksiyonu belirlenmistir. Yapilan bu
optimizasyon c¢alismasinda Taguchi L16 (4"4) dizi tasarim modeli tasarlanmistir. Bu
tasarim icin faktor olarak sicaklik (4, 25, 40, 50 °C) ve siireler (5, 30, 50, 120 dk) deney
faktorleri olarak belirlenmistir. Optimum kosullarin belirlenmesinde maksimum betalain
miktar1 dikkate alinmistir. En yiliksek toplam betalain degerleri belirlemek ig¢in
gerceklestirilen Taguchi matematiksel modelleme ve analiz sonuglar1 Tablo 3.9°de yer
almaktadir. Tablo 3.9°de goriildiigii tizere betalain miktar1 268.6 mg/L ile 659.5 mg/L

00

arasinda degistigi tespit edilmistir.

Tablo 3.9. Optimum betalain ekstraksiyon igin gergeklestirilen Taguchi matematiksel
optimizasyon yontemi ile elde edilen analiz sonuglari

Ornek Sicakhik Siire Toplam Betalain Miktari

Kodu (°O) (dk) (mg/L)
1-1 4 5 399.0+0.2
1-2 4 30 421.9+0.7
1-3 4 50 358.842.3
1-4 4 120 430.74£2.1
2-1 25 5 477.1£2.3
2.2 25 30 498.1+1.7
2-3 25 50 530.6+0.3
2-4 25 120 364.5+£1.6
3-1 40 5 412.0+1.2
32 40 30 617.241.0
3-3 40 50 659.5£1.9
34 40 120 506.7+4.7
4-1 50 5 473.0+4.4
4-2 50 30 278.243.1
4-3 50 50 295.5+3.1

4-4 50 120 268.6+2.4
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Tablo 3.10’de verilen betalain degerlerine ait varyans analiz sonuglarina gore, betalain
tizerine en etkili faktorii A (sicaklik) oldugu belirlenmistir (p<0,05). Ancak B (siire)

degiskeni bu model i¢in anlamsiz bulunmustur (p>0,05).

Tablo 3.10. Betalain ekstraksiyonuna ait varyans analiz sonuglari

Diizeltilmis
e e Serbestlik Kareler Kareler Ortalama F P
Derecesi Toplam  Toplam Kareler  Degeri Degeri
A 3 44,935 44,935 14.978 4.57 0.033
B 3 4.161 4.161 1.387 0.42 0.741
Hata 9 29.506 29.506 3.278

Toplam 15 78.602

Tablo 3.11°de goriildiigii iizere, belirlenen betalain analiz sonuglar1 ve SNR oranlarina
gore betalain ekstraksiyonunda en etkili faktor A (sicaklik) olarak belirlenmistir.
Sicakligin etkisi betalain miktar1 iizerine istatistiksel olarak énemli oldugu bulunmustur
(p<0,05). Ayrica betalain ekstraksiyonunda en etkili seviye A3, B3 olarak belirlenmigtir
(Tablo 3.12).

Tablo 3.11. Betalain i¢in SNR ve ortalamaya gore faktor seviyelerinin etkisi

Terim Katsay1 Hata Katsayisi T Degeri P Degeri
Sabit 52.5316 0.4527 116.050 0.000
Al -0.4594 0.7840 -0.586 0.572
A2 0.7807 0.7840 0.996 0.345
A3 2.1154 0.7840 2.698 0.024
B1 0.3153 0.7840 0.402 0.697
B2 0.2517 0.7840 0.321 0.756

B3 0.3152 0.7840 0.402 0.697
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Tablo 3.12. Taguchi yontemi ile betalain ekstraksiyonu ig¢in en etkili seviyelerin
belirlenmesi tablosu

Seviye A B
1 52.07 52.85
2 53.31 52.78
3 54.65 52.85
4 50.09 51.65
Etki 4.55 1.20
Derece 1 2

(Seviye 1’de A: 4 °C, B: 5 dk, Seviye 2°de A: 25 °C, B: 30 dk, Seviye 3°de A: 40 °C, B: 50 dk, Seviye 4’de
A: 50 °C, B: 120 dk)

Sekil 3.3'e gore Taguchi L16 (4"4) dizi tasarimi ile elde edilen betalain pigmentinin
grafigi verilmistir. Bu grafige gore A faktoriin 3. seviyesi yani 3-3 kodlu 6rnek (40 °C, 50
dk) Dbetalain i¢in maksimum ekstraksiyon kosulu olarak secilmistir. Betalain
ekstraksiyonunda sicakligin etkisi incelendiginde en etkili sicaklik A3 (40 °C)’de

gbzlemlenmistir.

SNR oranlari icin ana etki
Verilerin anlamlandinlmasi

55

53

Betalain (mg/L)

50
1 2 3 4 1 2 B 4

SNR: Daha biyiik daha iyidir
(A: Sicaklik, Al1:4 °C, A2:25 °C, A3:40 °C, A4:50 °C; B: Siire, B1:5 dk, B2:30 dk, B3:50 dk, B4:120 dk)

Sekil 3.3. Betalain degeri i¢in SNR sonug grafigi
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3.1.1.4. Briks Sonuclari

Kirmiz1 pancardan klasik i1sisal yontemi ile optimum briks degeri elde etmek igin farkli
sicaklik ve stirelerde ekstraksiyon islemi uygulanmistir. Bu asamada da ekstraktlarin elde
edildigi deneysel tasarim igin Taguchi L16 (4"4) dizi yontemi kullanilmistir. Optimum
kosullarin belirlenmesinde briks degeri dikkate alinmistir. Bu nedenle en biiyiik degeri
veren proses en etkili proses olarak kabul edilmistir. En yiiksek degerleri belirlemek i¢in
gerceklestirilen matematiksel modelleme ve analiz sonuglart Tablo 3.13’te yer almaktadir.
Elde edilen sonuglar, briks miktarinin % 3.6 ile % 4.7 arasinda degistigi

gbzlemlenmektedir.

Tablo 3.13. Optimum briks degeri i¢in gerceklestirilen Taguchi matematiksel
optimizasyon yontemi ile elde edilen analiz sonuglari

Ornek Sicakhk Siire Briks
kodu °C) (dk) (%)
1-1 4 5 4.7+0.1
1-2 4 30 3.8+1.1
1-3 4 50 3.6+0.1
14 4 120 3.9+0.1
2-1 25 5 4.2+0.0
2-2 25 30 4.4+0.0
2-3 25 50 4.2+0.0
2-4 25 120 3.8+£01
3-1 40 5 3.8+0.5
3-2 40 30 4.7+0.2
3-3 40 50 4.3+0.1
3-4 40 120 4.440.1
4-1 50 5 4.5+0.4
4-2 50 30 3.8+0.1
4-3 50 50 3.9+0.0

4-4 50 120 3.9+0.0
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Tablo 3.14’te verilen briks degerlerine ait varyans analiz sonuglarina gore, briks iizerine A
(sicakligin) ve B (siire) etkisi % 95 giliven araliinda istatistiksel acidan anlamsiz oldugu

belirlenmistir (p>0,05).

Tablo 3.14. Briks degerlerine ait varyans analiz sonuglari

Diizeltilmis
Parametreler Serbestlik  Kareler Kareler Ortalama F P
Derecesi  Toplamm Toplam Kareler  Degeri Degeri
A 3 0.8520 0.8520 0.2840 0.43 0.739
B 3 1.0296 1.0296 0.3432 0.52 0.682
Hata 9 5.9868 5.9868 0.6652

Toplam 15 7.8684

Analiz sonuglar1 ve SNR oranlarina gore briks degeri iizerine A (sicaklik) ve B (siire)

degiskenlerinin etkisi istatistiksel olarak anlamsiz bulunmustur (p>0,05) (Tablo 3.15).

Tablo 3.15. Briks i¢cin SNR ve ortalamaya gore faktor seviyelerinin etkisi verilmektedir

Terim Katsay1 Hata Katsayisi T Degeri P Degeri
Sabit 12.2569 0.2039 60.112 0.000
Al -0.2180 0.3532 -0.617 0.552
A2 0.0370 0.3532 0.105 0.919
A3 0.3623 0.3532 1.026 0.332
B1 0.3588 0.3532 1.016 0.336
B2 0.1187 0.3532 0.336 0.745

B3

-0.2215

0.3532

-0.627

0.546
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Tablo 3.16. Taguchi yontemi ile briks degeri i¢in en etkili seviyelerin belirlenmesi tablosu

Seviye A B
1 12.04 12.62
2 12.29 12.38
3 12.62 12.04
4 12.08 12.00
Etki 0.58 0.61
Derece 2 1

(Seviye 1’de A: 4 °C, B: 5 dk, Seviye 2°de A: 25 °C, B: 30 dk, Seviye 3°de A: 40 °C, B: 50 dk, Seviye 4’de
A: 50 °C, B: 120 dk)

Sekil 3.4.'de Taguchi L16 (474) dizi tasarimi ile elde edilen briks degerine ait grafik
verilmigtir. Bu grafige gore A faktoriin 3.seviyesi yani 3-1 kodlu 6rnek (40 °C, 5 dk) briks

degerleri i¢in maksimum kosulu olarak secilmistir.

SNR oranlarni icin ana etki
Verilerin anlamlandinlmasi

127
12,6
12,5

124

Briks

12,3
12,2
121

12,0
1 2 3 a4 1 2 3 4

SNR: Daha blyiik daha iyidir

(A: Sicaklik, A1:4 °C, A2:25 °C, A3:40 °C, A4:50 °C; B: Siire, B1:5 dk, B2:30 dk, B3:50 dk, B4:120 dk)
Sekil 3.4. Briks degeri sonuglar1 i¢in SNR sonug grafigi
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3.1.1.5. Toplam Fenolik Madde

Taguchi L16 (4"4) dizi tasarim modeli kullanilarak kirmizi pancardan toplam fenolik
madde ekstraksiyonunun optimizasyonu yapilmistir. Calisma kapsaminda klasik 1sisal
ekstraksiyon yontem uygulamasi yapilarak optimum fenolik madde miktar1 belirlenmistir.
Maksimum fenolik madde miktarini belirlemek igin gergeklestirilen Taguchi dizi tasarimi
ve analiz sonuglar1 tablo 3.17°de yer almaktadir. Tablo 3.17°de goriildiigii tizere en yiiksek
toplam fenolik madde degeri 1198.6+7.5 mg GAE/L oldugu goriilmektedir. Yapilan bu
optimizasyon c¢alismasinda sicaklik ve siireler deney faktorleri olarak belirlenmistir.
Maksimum degerine karar verilirken en yiiksek deger fenolik madde miktar i¢in optimum

deger kabul edilmistir.

Tablo 3.17. Optimum fenolik ekstraksiyon i¢in gergeklestirilen Taguchi matematiksel
optimizasyon yontemi ile elde edilen analiz sonuglari

Ornek Sicakhik Siire TFM
Kodu (°O) (dk) (mg GAE/L)
1-1 4 5 1005.0+6.9
1-2 4 30 1076.1+3.4
1-3 4 50 894.7+7.6
1-4 4 120 887.743.8
2-1 25 5 1133.5+1.5
9n 25 30 964.6+4.9
2-3 25 50 1018.3+4.9
2-4 25 120 733.3+1.5
3-1 40 5 1041.6+4.4
3-2 40 30 1100.9+3.3
3-3 40 50 1114.346.6
3-4 40 120 924.5+5.8
4-1 50 5 1132.6+8.1
4-2 50 30 1198.6+7.5
4-3 50 50 1053.843.8

4-4 50 120 865.846.1
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Tablo 3.18° de belirtildigi gibi elde edilen sonuglar 1s1ginda fenolik madde

ekstraksiyonunda en etkili faktor B (siire) olarak belirlenmistir.

Tablo 3.18. Taguchi yontemi ile fenolik madde ekstraksiyonu igin en etkili seviyelerin
belirlenmesi tablosu

Seviye A B
1 965.9 1078.2
2 962.5 1085.1
3 1045.4 1020.3
4 1062.7 852.9
Etki 100.2 232.2
Derece 2 1

(Seviye 1’de A: 4 °C, B: 5 dk, Seviye 2°’de A: 25 °C, B: 30 dk, Seviye 3’de A: 40 °C, B:
50 dk, Seviye 4’de A: 50 °C, B: 120 dk)

Sekil 3.5” de Taguchi L16 (4"4) dizi tasarimu ile elde edilen fenolik grafigi verilmistir. Bu
grafige gore 4-2 kodlu ornekler (50 °C, 30 dk) maksimum fenolik madde ekstraksiyon
kosullar1 olarak se¢ilmistir. Fenolik madde ekstraksiyonunda siirenin etkisi incelendiginde

en dislik deger B4 (120 dk)’de goriiliirken en yiiksek deger B2 (30 dk)’de elde edildigi

saptanmistir.
Ortalamalar icin ana etki
Verilerin anlamlandirnimasi
A B
1100
1050
=
(=]
(=]
< 1000
[i+]
[=)]
o
£
~ 950
O
o
|—
900
850
1 2 3 4 1 2 3 4

(A: Sicaklik, A1:4 °C, A2:25 °C, A3:40 °C, A4:50 °C; B: Siire, B1:5 dk, B2:30 dk, B3:50
dk, B4:120 dk)
Sekil 3.5. Fenolik madde degeri sonuglari igin SNR sonug grafigi
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3.1.1.6. Antioksidan Kapasite (DPPH)

Hammadde olarak kullanilan kirmizi pancardan maksimum oranda antioksidan kapasitesi
sonuglarint elde etmek i¢in farkli sicaklik ve siire uygulamasi yapilarak ekstraktlar
alimmustir. Ekstraktlar Taguchi L16 (4"4) matematiksel modelleme deneyi faktorii ile
tasarlanarak optimum ekstraksiyon sartlar1 belirlenmistir. Antioksidan kapasitesi
analizinde optimum sartlarin belirlemesinde en iyi antioksidan kapasitesi Taguchi yontemi
icin en yliksek deger olarak kabul edilmistir. Maksimum antioksidan kapasite degerlerinin
belirlemek icin gerceklestirilen Taguchi matematiksel optimizasyon yontemi ve analiz
sonuclar1 Tablo 3.19°de yer almaktadir. Tablo 3.19’de belirtildigi gibi antioksidan miktari
339 mg troloks/L ile 2063.5 mg troloks/L arasinda degismektedir.

Tablo 3.19. Optimum antioksidan ekstrakti i¢in gergeklestirilen Taguchi matematiksel
optimizasyon yontemi ile elde edilen analiz sonuglari

Ornek Sicakhik Siire DPPH
kodu (°O) (dk) (mg trolox/L)
1-1 4 5 783.9+13.3
1-2 4 30 1450.1+38.8
1-3 4 50 1608.8+43.0
1-4 4 120 717.8+33.1
2-1 25 5 1241.6+52.0
9.2 25 30 1632.4+37.0
2-3 25 50 1456.2+41.2
2-4 25 120 815.3+29.4
3-1 40 5 659.2+18.8
3-2 40 30 1078.2422.8
3-3 40 50 1166.5+30.6
3-4 40 120 1243.1+£41.2
4-1 50 5 2199.4+37.1
4-2 50 30 2063.5+£62.44
4-3 50 50 1539.5+29.7

4-4 50 120 339.0+£28.7
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Tablo 3.20. Taguchi yontemi ile antioksidan ekstraksiyonu ig¢in en etkili seviyelerin
belirlenmesi tablosu

Seviye A B
1 1140.2 1221.0
2 1286.4 1539.9
3 1036.7 1442.7
4 1519.2 778.8
Etki 482.5 761.1
Derece 2 1

(Seviye 1’de A: 4 °C, B: 5 dk, Seviye 2’de A: 25 °C, B: 30 dk, Seviye 3°de A: 40 °C, B:
50 dk, Seviye 4’de A: 50 °C, B: 120 dk)

Sekil 3.6’ de goriildiigi gibi Taguchi L16 (4"4) dizi tasarimi ile elde edilen antioksidan
kapasite tablosu verilmistir. Bu tabloya gore 4-2 kodlu 6rnekler (50 °C, 30 dk) antioksidan

icin optimum ekstraksiyon sart1 olarak secilmistir.

Ortalamalar igin ana etki
Veri anlamlandirilmasi

1600
1500
1400
1300

1200

DPPH (mg tx/100g)
g

-
o
(=]
o

900
800

700

(A: Sicaklik, Al:4 °C, A2:25 °C, A3:40 °C, A4:50 °C; B: Siire, B1:5 dk, B2:30 dk, B3:50
dk, B4:120 dk)
Sekil 3.6. Antioksidan aktivite degeri sonuglari igin SNR sonug grafigi
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3.1.1.7. Renk degerleri

Tablo 3.21°de goriildiigii iizere kirmiz1 pancardan optimum renk degerlerini elde etmek
icin farkli sicaklik ve siireler uygulanarak ekstraktlar alinmistir. Optimum kosullari
belirlenmesinde renk degerleri (L*, a*, b*) dikkate alinmistir. Bu nedenle en yiiksek a*
degeri ve en diisiik L*, b* degerleri hangi sartlarda elde edilmis ise o nokta optimum
deger olarak kabul edilmistir. Tablo’ya gére minimum L* degeri 22.9, b* degeri - 1.4

bulunurken, maksimum a* degeri 58.4 olarak belirlenmistir.

Tablo 3.21. Optimum renk degerlerini ekstraksiyonu igin gergeklestirilen Taguchi
matematiksel optimizasyon yontemi ile elde edilen analiz sonuglari

Ornek Sicakhik  Siire L* a* b*

Kodu (°O) (dk) Degeri Degeri Degeri
1-1 4 5 23.3+0.22  35.58+0.19 -1.4+0.16
1-2 4 30 23.2+0.28  36.28+0.28 -1.6+0.06
1-3 4 50 23.0+0.05  38.64+0.03 -1.6+0.03
1-4 4 120 23.2+0.02  38.83+0.04 -1.6+0.04
2-1 25 5 23.2+¢0.03  39.45+0.07 1.5£0.11
2-2 25 30 22.9+0.09  39.55+0.04 1.5+0.04
2-3 25 50 22.9+0.07  41.28+0.36 1.7+0.09
2-4 25 120 22.9+0.40 43.8+0.06 1.5+0.04
3-1 40 5 23.1+0.09 41.1+£0.04 1.6+0.04
3-2 40 30 23.1£0.07  43.3+0.36 1.3+0.09
3-3 40 50 22.0+0.40 45.6+0.06 -1.2+0.04
3-4 40 120 23.840.04 47.8+0.05 1.2+0.04
4-1 50 5 23.6£0.04  50.2+0.03 1.4+0.19
4-2 50 30 23.840.11 52.6%+0.05 1.60.05
4-3 50 50 23.240.01  55.2+0.05 1.3£0.02
4-4 50 120 22.9+0.08 58.4+0.01 1.4+0.05
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3.1.1.8. Optimum Uretim Yontemi Belirlenmesi ve Dogrulama Deneyi
3.1.1.8.1. Optimum Uretim Yéntemi Belirlenmesi

Taguchi deney tasarimi ile yapilan denemeler sonucunda maksimum betasiyanin,
betaksantin, betalain ve briks degerleri A3B3 noktasinda 40 °C ve 50 dk’da elde edilmistir
(Tablo 3.22). Toplam fenolik madde ve antioksidan aktivite i¢in ise A4B; noktasinda; 50
°C, 30 dk otimum nokta olarak belirlenmistir (Tablo 3.23). Kirmiz1 pancardan gida renk
maddesinin ana kaynagi bileseninde bulunan betasiyanin, betaksantin ve toplam betalain
oldugundan bu degerlerin optimum noktasinin belirlemesi 6nem arz etmektedir. Bu
amagla olusturulan matematiksel modelleme ve deneyi tasarimi sonucunda optimum

ortam noktast A3 B3 olarak belirlenmistir.

Tablo 3.22. Kirmizi pancardan klasik 1sisal yontemi ile ekstrakte edilen renk
pigmentlerinin optimizasyon tablosu

Betasiyanin | Betaksantin | Betalain | Briks | Genel optimum
(mg/L) (mg/L) (mg/L) (%) nokta
Renk Maddesi

optimizasyonu A; B3 Az B A; Bs Az By Asz Bs

Renk maddesi optimizasyonu ic¢in en Onemli parametre A yani sicaklik olarak

belirlenmistir (p<0,05)

Tablo 3.23. Kirmiz1 pancardan klasik 1sisal yontemi ile ekstrakte edilen fenolik
maddelerin optimizasyon tablosu

DPPH Toplam fenolik Genel optimum
(mg troloks/L) madde (mg GAE /L) nokta
Fenolik madde
optimizasyonu AsB; AsB, AsB;

Toplam fenolik madde optimizasyonu icin ise en etkili parametre faktoriin B yani siire

oldugu gozlemlenmistir (p<0,05).
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3.1.1.8.2. Dogrulama Deneyi

Dogrulama deneyi ile optimum noktadaki (A3 B3) analizler tekrarlanarak en etkin olan
yontem belirlenmistir. Bu analizler toplam betalain, betasiynin, betaksantin, briks, DPPH,
toplam fenolik madde ve renk degerleri (L*,a*, b*) ic¢in iki paraleli yapilarak

gergeklestirilmistir.

Tablo 3.24. Dogrulama deneyi ve beklenen degerler sonucu

Betasiyanin  Betaksantin Betalain Briks
Deney (mg/L) (mg/L) (mg/L) (%)

Beklenen deger 370.56+0.6%  286.34+2.2° 659.48+1.9 ¢ 3.8+0.05°

Bulunan deger 369.6+£0.9°%  289.2+0.6 ° 660.1+1.5° 3.8+00°

Ayni siitunda yer alan farkli harfler ile gosterilen ortalamalar arasindaki fark 6nemsizdir

(p>0,05).

Tablo 3.25. Dogrulama deneyi ve beklenen degerler sonucu

Renk
DPPH TFMM
(mg trolox/L) (mg GAE/L)

Deney
(L*) (@*) (b®)

Beklenen 1166.51+£30.65% 1114.2£6.6% 23.09+0.40% 45.6+0.16% 1.1+0.04°
deger

Bulunan

deger 1197.9+£38.07%  1120.7+4.70% 21.05+0.21 % 47.8+0.12% -1.2+0.15°

Ayni siitunda yer alan farkli harfler ile gosterilen ortalamalar arasindaki fark onemsizdir

(p>0,05).

Dogrulama deneyi ile elde edilen sonuglar deneysel modelleme sonuglar ile kiyasladiginda
betasiyanin L* ve b* degeri diisiik, betaksantin, toplam betalain, antioksidan kapasitesi,
toplam fenolik degeri, a* degerinin yiiksek ve briks degeri esit olmasi deneyleri

dogrulamistir. Bu sonuglara gore biitiin degerler arasinda istatistiksel olarak anlamli bir
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fark olmadigi bulunmustur (p>0,05). Bu nedenle optimum gida renklendirici iiretim

metodu (A3B3) olarak belirlenmistir.
3.1.2. Farkh Ekstraksiyon Yontemlerinin Optimizasyonu

3.1.2.1. Kirnmzi Pancardan Klasik Isisal, Ultrasonikasyon ve Soguk Presyon

Yontemleri ile EIde Edilen Betasiyanin Bulgular:

Kirmiz1 pancarda soguk presyon, klasik 1sisal (kontrol grubu) ve ultrasonikasyon
yontemleri olmak tizere ii¢ farkli ekstraksiyon yontem kullanilarak betasiyanin
ekstraksiyon kosullarinin optimizasyonu yapilmistir. Taguchi L16(472) deney tasarimi
kapsaminda klasik 1sisal yontem (kontrol grubu) kullanilarak, dogal renk maddesi olan
betasiyanin ekstraksiyonu dikkate alindig1 analizlerde, optimum kosullar 40 °C’de 50 dk
olarak gergeklesmistir. Tablo 3.26’de goriildiigli {izere soguk presyon yontemi ile elde
edilen pancar ekstraktlarinin betasiyanin miktar1 (517.45 mg/L), klasik isisal yontemi
(kontrol grubu) ile ekstrakte edilen orneklerin betasiyanin miktar1 (370.56 mg/L) ile
kiyaslandiginda soguk presyon yonteminin klasik 1sisal yontemine gore daha etkili oldugu
belirlenmistir. Iki farkli ekstraksiyon ydntemiyle yapilan analizlerde drneklerinin analiz

sonuglar arasindaki istatistiksel farkin anlamli oldugu tespit edilmistir (p<0.05).

Tablo 3.27’de goriildiigii tizere optimum noktada (40 °C’de, 50 dk) klasik 1sisal ve
ultrasonikasyon yontemleri ile yapilan ekstraksiyonunlarin etkinliginin belirlenebilmesi
icin betasiyanin analiz sonuglar1 dikkate alinarak kiyaslama yapilmistir. 40 OC sicaklik ve
50 dk siire uygulamasi ile ultrasonikasyon yontem ile bulunan betasiyanin miktar1 187.00
mg/L iken, klasik 1sisal yontem ile bulunan betasiyanin miktar1 151.06 mg/L olarak
belirlenmistir. Dolayisiyla ultrasonikasyon yonteminin daha etkili oldugu belirtilmistir
(Sekil 3.8). Elde edilen sonuglar arasinda istatistiksel olarak anlamli fark oldugu tespit
edilmistir (p < 0.05).
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Tablo 3.26. Kirmiz1 pancardan soguk presyon Ve klasik 1sisal (kontrol grubu) yontemleri
ile elde edilen betasiyanin sonuglari

. Betasiyanin
Yontemler (mg/L)
Soguk presyon yontemi 517.45+1.1%

Klasik 1sisal yontemi (kontrol grubu) 370.56+0.6"

Ayni stitundaki farkli yontemlerin ekstraksiyon sonuglar1 arasinda istatistiksel olarak fark énemlidir ve bu
farklar kiigiik harfler ile belirtilmektedir (p < 0.05). + standart sapma.

Tablo 3.27. Kirmizi pancardan ultrasonikasyon ve klasik 1sisal (kontrol grubu)
yontemleri ile elde edilen betasiyanin sonuglari

o Betasiyanin
Yontemler (malL)
a
Ultrasonikasyon yontemi 187.00+0.9
Klasik 1s1sal yontemi (kontrol grubu) 151.06+0.8 ©

Ayni siitundaki farkli yontemlerin ekstraksiyon sonuglar1 arasinda istatistiksel olarak fark onemlidir ve bu
farklar kiigiik harfler ile belirtilmektedir (p < 0.05). + standart sapma.

525
500

475

IS
v
<)

Betasiyanin mg/L
Ny
N

400
375

350

Soguk presyon yontemi Klasik 1sisal yontemi (kontrol)

Sekil 3.7. Soguk presyon ve klasik 1sisal yontemlerinin betasiyanin degeri grafigi
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Ultrasonikasyon yontemi Klasik isisal yontemi (kontrol)

Sekil 3.8. Ultrasonikasyon ve klasik 1sisal yontemlerinin betasiyanin degeri grafigi

3.1.2.2. Kirmizi Pancardan Klasik Isisal, Ultrasonikasyon ve Soguk Presyon

Yontemleri ile Elde Edilen Betaksantin Bulgular

Bu calismada kirmizi pancardan optimum betaksantin ekstraksiyon yonteminin belirlemek
amaciyla soguk presyon, klasik 1sisal (kontrol grubu) ve ultrasonikasyon ydntemleri ile
renk maddesi olan betaksantin ekstraksiyonu ger¢eklestirilmistir. Klasik 1sisal yonteminde
maksimum betaksantin ekstraksiyonu Taguchi L16(4"2) dizi tasarim deney faktorleri
tasarlanarak 40 °C sicaklik, 50 dk siire optimum kosul olarak kabul edilmistir. Belirlenen
optimum sartlar kapsaminda farkli ekstraksiyon yontemi ile elde edilen Orneklerin

betaksantin analiz sonuglar1 incelenmistir.

Tablo 3.28’de goriildiigii iizere soguk presyon yoOnteminin betaksantin miktar1 476.59
mg/L ve optimum sartlar altinda klasik 1sisal (kontrol grubu) yontem ile ekstrakta edilen
betaksantin miktar1 288.92 mg/L olarak bulunmustur. Calisma sonucunda betaksantin
ekstraksiyonu tizerine soguk presyon yonteminin klasik 1sisal yontemine gore daha etkili
oldugu belirlenmistir ve istatistiksel olarak elde edilen sonuglar arasinda anlamli bir fark

oldugu gozlenmistir (Sekil 3.9) (p<0.05).

Kirmiz1 pancardan 40 °C sicaklik ve 50 dk siire altinda ultrasonikasyon ve klasik 1s1sal

yontemleri ile elde edilen ekstraktlarin betaksantin analizi sonuglar1 Tablo 3.29’de
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verilmistir. Tablo 3.29’de goriildiigi lizere iki farkli yontem kapsaminda elde edilen
ekstraktlarin betaksantin sonuglar arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark (p<0.05)
olmakla birlikte, ultrasonikasyon uygulamali 6rnegin betaksantin degeri, klasik 1sisal

yontemle iiretilen betaksantin degerine oranla yiiksek oldugu tespit edilmistir (Sekil 3.10).

Tablo 3.28. Kirmizi pancardan soguk presyon ve klasik 1sisal (kontrol grubu) yontemleri
ile elde edilen betaksantin sonuglari

Yontemler Betaksantin

(mg/L)
Soguk presyon yontemi 476.59+1.0°
Klasik 1s1sal yontemi (kontrol grubu) 288.92+2.2°

Ayni siitundaki farkli yontemlerin ekstraksiyon sonuglar1 arasinda istatistiksel olarak fark onemlidir ve bu
farklar kiigiik harfler ile belirtilmektedir (p<0.05). + standart sapma.

Tablo 3.29. Kirmizi pancardan ultrasonikasyon ve klasik 1sisal (kontrol grubu)
yontemleri ile elde edilen betaksantin sonuglari

Yontemler Betaksantin

(mg/L)
Ultrasonikasyon yontemi 213.43+0.5°
Klasik 1s1sal yontemi (kontrol grubu) 163.88+0.4 "

Ayni siitundaki farkli yontemlerin ekstraksiyon sonuglar1 arasinda istatistiksel olarak fark 6nemlidir ve bu
farklar kiigiik harfler ile belirtilmektedir (p<0.05). + standart sapma.
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3.1.2.3. Kirmiz1 Pancardan Klasik Isisal, Ultrasonikasyon ve Soguk Presyon

Yontemleri ile Elde Edilen Betalain Bulgular:

Tablo 3.30’de goriildiigii lizere hammadde olarak kullanilan kirmizi pancardan optimum

sartlar altinda (40 °C’de 50 dk) klasik 1s1sal yontem ile elde edilen ekstraktlarin toplam
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betalain sonucu 659.48 mg/L ve soguk presyon yontem ile elde edilen ekstraktlarin toplam
betalain miktar1 994.05 mg/L olarak bulunmustur. Sekil 3.11°e¢ gore soguk presyon
yonteminin 1s1l isleme gore daha etkili oldugu sonuglandirilmistir. Ayrica istatistiksel
olarak betalain analiz sonuglari arasinda anlamli bir fark oldugu sonucuna ulasilmistir

(p<0.05).

Taguchi L16(4"2) optimizasyon yontemi ile belirlenen sartlarda (40 °C, 50 dk)
ultrasonikasyon ve klasik 1sisal ekstraksiyon yontemlerinin etkisi toplam betalain miktar1
tizerine incelendiginde, sonuglar arasindaki fark istatistiksel olarak anlamli oldugu tespit
edilmistir (p<0.05). Tablo 3.31’de goriildiigii tizere ultrasonikasyon yonteminin betalain
miktart 400.43 mg/L ve Kklasik 1sisal yonteminin ise 314.94 olmakla birlikte,

ultrasonikasyon yonteminin betalain degeri daha yiiksek oldugu gézlenmistir (Sekil 3.12).

Tablo 3.30. Kirmiz1 pancardan soguk presyon ve klasik 1sisal (kontrol grubu) yontemleri
ile elde edilen betaksantin sonuglari

. Betalain
Yontemler (mg/L)
Soguk presyon yontemi 994.05+1.99 *
Klasik 1s1sal yontemi (kontrol grubu) 659.48+1.98"

Ayni siitundaki farkli yontemlerin ekstraksiyon sonuglar1 arasinda istatistiksel olarak fark 6nemlidir ve bu

farklar kiigiik harfler ile belirtilmektedir (p<0.05). + standart sapma.

Tablo 3.31. Kirmizi pancardan ultrasonikasyon ve klasik 1sisal (kontrol grubu)
yontemleri ile elde edilen betaksantin sonuglari

. Betalain
Yontemler (mg/L)
Ultrasonikasyon yontemi 400.43+0.99
Klasik 1s1sal yontemi (kontrol grubu) 314.94+0.64 °

Ayni slitundaki farkli yontemlerin ekstraksiyon sonuglar1 arasinda istatistiksel olarak fark onemlidir ve bu
farklar kiigiik harfler ile belirtilmektedir (p<0.05). + standart sapma
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3.1.2.4. Kirmuz1i Pancardan Klasik Isisal, Ultrasonikasyon ve Soguk Presyon

Yontemleri ile Elde Edilen DPPH Analiz Bulgular

Hammadde olarak kullanilan kirmizi pancardan optimum antioksidan ekstraksiyon
yonteminin belirlenebilmesi i¢in soguk presyon, klasik 1sisal (kontrol grubu) ve
ultrasonikasyon olmak {tizere ii¢ farkli ekstraksiyon yontemi kullanilarak maksimum

antioksidan kapasitesi belirlenmistir.

Klasik 1s1sal ve ultrasonikasyon yontemleri ile optimum kosullar altinda (40 °C’de 50 dk)
elde edilen antioksidan degeri dikkate alinmis ve maksimum degeri veren yontem en etkili
yontem secilmistir. Tablo 3.33’de goriildiigli iizere en yliksek antioksidan kapasitesi
ultrasonikasyon yontemi ile 1824.79 mg trolox/L bulunurken, en diisiik antioksidan
kapasitesi ise klasik 1sisal yontemi ile 1759.85 mg trolox/L elde edilmistir (Sekil 3.14) (p
< 0.05).

Tablo 3.32’de goriildiigii tizere soguk presyon yontem ve optimum sartlarda (40 °C’de 50
dk) klasik 1sisal yontem ile yapilan ekstraksiyonun etkinliginin belirlenebilmesi igin
antioksidan aktivitesinin analiz sonuglar1 dikkate alinarak kiyaslama yapilmustir.
Sonuglara gore soguk presyon yonteminin antioksidan kapasitesi 1301.53 mg trolox/L ve
klasik 1s1sal yonteminin ise 1166.5 mg trolox/L oldugu tespit edilmistir. Dolayistyla soguk
presyon yonteminin antioksidan kapasitesi daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Elde edilen
sonuglar arasinda istatistiksel olarak 6nemli bir fark (p<0.05) oldugu gozlenmistir (Sekil

3.13)

Tablo 3.32. Kirmiz1 pancardan soguk presyon ve klasik 1sisal (kontrol grubu) yontemleri
ile elde edilen DPPH analiz sonuglari

Yontemler DPPH (mg trolox/L)
Soguk presyon yontemi 1301.53+15.1 2
Klasik 1s1sal yontemi (kontrol grubu) 1166.5+15.4 "

Ayni siitundaki farkli yontemlerin ekstraksiyon sonuglari arasinda istatistiksel olarak fark 6nemlidir ve bu
farklar kiigiik harfler ile belirtilmektedir (p<0.05). + standart sapma.
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Tablo 3.33. Kirmizi pancardan ultrasonikasyon ve klasik isisal yontemleri ile elde edilen
DPPH analiz sonug¢lari

Yontemler DPPH (mg trolox/L)

Ultrasonikasyon ydntemi 1824.79+16.5°

Klasik 1s1sal yontemi (kontrol grubu) 1759.85+9.9"

Ayni stitundaki farkli yontemlerin ekstraksiyon sonuglar1 arasinda istatistiksel olarak fark onemlidir ve bu
farklar kiigiik harfler ile belirtilmektedir (p < 0.05). + standart sapma.
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Sekil 3.13.  Soguk presyon ve klasik 1sisal (kontrol grubu) yontemlerinin DPPH degeri
grafigi
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3.1.25. Kirmizi Pancardan Klasik Isisal, Ultrasonikasyon ve Soguk Presyon

Yontemleri ile Elde Edilen Toplam Fenolik Madde Miktari (TFM) Bulgular:

Klasik 1s1sal yonteminde (kontrol grubu) fenolik madde miktar1 dikkate alinarak optimum
kosullarin belirlenmesi Taguchi L16(4"2) deney tasarimi kapsaminda gergeklestirilmistir.
Kirmiz1 pancarda soguk presyon, klasik 1sisal (kontrol grubu) ve ultrasonikasyon
yontemleri kullanilarak fenolik madde ekstraksiyon yonteminin optimizasyonu
yapilmistir. Analiz sonuglarina goére 40 °C’de 50 dk fenolik madde miktar1 i¢in optimum

kosul olarak belirlenmistir.

Tablo 3.34 ve Sekil 3.15’te goriildiigii tizere soguk presyon yontemi ile elde edilen pancar
ekstraktlarinin toplam fenolik madde analiz sonuglar1 1518.32 mg GAE/L ve klasik 1sisal
yontemi (kontrol grubu) ile elde edilen 6rneklerin toplam fenolik madde miktart 1114.27
mg GAE/L olarak bulunmustur. Istatistiksel olarak sonuglar arasinda anlamli bir fark
(p<0.05) olmakla birlikte soguk presyon yontem ile elde edilen 6rneklerin toplam fenolik

madde miktar klasik 1s1sal yontemine kiyasla yliksek oldugu tespit edilmistir.

Sekil 3.16’de goriildiigii tizere optimum noktada kontrol grubu ve aymi sartlar altinda
ultrasonikasyon yontem ile yapilan ekstraksiyonun etkinliginin belirlenebilmesi ig¢in

fenolik madde analiz sonuglar1 géz 6niine alinarak kiyaslama yapilmstir. 40 °C sicaklik
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ve 50 dk siire iginde ultrasonikasyon yontemi (991.69 mg GAE/L) kontrol yontemine
(873.14 mg GAE/L) gore daha etkili oldugu belirlenmistir (Tablo 3.35). Ayrica bu iki
farkli ekstraksiyon yoOntemlerin analizi sonuglar1 arasinda anlamli fark bulundugu

gozlenmistir. (p < 0.05).

Tablo 3.34. Kirmizi pancardan soguk presyon ve klasik 1sisal yontemleri ile elde edilen
toplam fenolik madde miktar1 analiz sonuglari

Yontemler TFM (mg GAE/L)
Soguk presyon yontemi 1518.32+4.9°
Klasik 1sisal yontemi 1114.27+7.5°

Ayni stitundaki farkli yontemlerin ekstraksiyon sonuglar1 arasinda istatistiksel olarak fark onemlidir ve bu
farklar kiigiik harfler ile belirtilmektedir (p < 0.05). + standart sapma.

Tablo 3.35. Kirmizi pancardan ultrasonikasyon ve klasik 1sisal yontemleri ile elde edilen
toplam fenolik madde miktar1 analiz sonuglari

Yontemler TFM (mg GAE/L)
Ultrasonikasyon yontemi 991.69+3.8°
Klasik 1s1sal yontemi (kontrol grubu) 873.14+3.9°

Ayni stitundaki farkli yontemlerin ekstraksiyon sonuglar1 arasinda istatistiksel olarak fark oénemlidir ve bu
farklar kiigiik harfler ile belirtilmektedir (p < 0.05). + standart sapma.
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3.1.2.6. Kirmizi Pancardan Klasik Isisal, Ultrasonikasyon ve Soguk Presyon

Yontemleri ile Elde Edilen Briks Degerleri Bulgular

Taguchi L16(4"2) optimizasyon yontemi kullanilarak klasik 1sisal yonteminde 40 °C’de
50 dk optimum nokta olarak tespit edilmistir. Kirmizi pancardan klasik 1sisal,
ultrasonikasyon ve soguk presyon olmak tizere ti¢ farkli ekstraksiyon yontemilerinin briks
degerleri tizerine etkisi incelenmistir. Optimum sartlarda klasik 1sisal yontemi (kontrol
grubu) ile elde edilen ekstraktlarin briks degerleri % 4.6, soguk presyon yontemi ile
ekstrakte edilen renk maddelerin briks degerleri % 10.3 olarak bulunmustur. Orneklerin
briks degerlerine gore soguk presyon yonteminin isil isleme goére daha etkili oldugu

gozlenmistir (Tablo 3.36). Ayrica veriler arasinda anlamli fark bulunmustur (p<0.05).

40 °C sicaklik ve 50 dk siire kapsaminda kontrol grubu ve aymi sartlar altinda
ultrasonikasyon yontemi ile yapilan ekstraksiyonun etkinliginin belirlenebilmesi igin briks
analizi sonuglar1 goz Oniine alinarak kiyaslama yapilmistir. Tablo 3.37°de goriildiigii lizere
belirlenen sartlarda kontrol grubunda briks degeri % 3.8 ve ultrasonikasyon yontemi ile en
yiiksek briks degeri % 4.0 bulunmasiyla birlikte, ultrasonikasyon ydnteminin kontrol
yontemine gore daha verimli oldugu ve sonuglar arasindaki istatistiki olarak énemli bir

fark bulunmustur (p<0.05).

Tablo 3.36. Kirmizi pancardan soguk presyon ve klasik 1sisal (kontrol grubu) yontemleri
ile elde edilen briks degerlerine ait analiz sonuglart

Yontemler Briks (%)
Soguk presyon yontemi 10.3+0.05 @
Klasik 1s1sal yontemi 4.6+0.05°

Ayni siitundaki farkli yontemlerin ekstraksiyon sonuglari arasinda istatistiksel olarak 6nemli bir fark
oldugunu gostermektedir ve bu farklar kiigiik harfler ile belirtilmektedir (p < 0.05). + standart sapma
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Tablo 3.37. Kirmiz1 pancardan ultrasonikasyon ve klasik 1sisal (kontrol grubu)
yontemleri ile elde edilen briks degerlerine ait analiz sonuglari

Yontemler Briks (%0)
Ultrasonikasyon yontemi 4.0+0.05 ®
Klasik 1s1sal yontemi 3.8+0.04°

Ayni siitundaki farklt yontemlerin ekstraksiyon sonuglari arasinda istatistiksel olarak onemli bir fark

oldugunu gostermektedir ve bu farklar kiigiik harfler ile belirtilmektedir (p < 0.05). & standart sapma

3.1.2.7. Kirmiz1 Pancardan Klasik Isisal, Ultrasonikasyon ve Soguk Presyon

Yontemleri ile Elde Edilen Renk Degerleri Bulgular:

Kirmizi pancardan klasik 1sisal, ultrasonikasyon ve soguk presyon yontemilerinin renk
(L*, a*, b*) degerleri lizerine etkisi incelenmistir. Tablo 3.38’de goriildiigi tizere ti¢ farkli
elstraksiyon yontemleri ile elde edilen renk maddelerinin L*, a* ve b* renk
yanitlarinindan yararlanarak a* renk olgim degerleri i¢in en biiylik en iyidir, b* ve L*
degerleri i¢in ise en diisiik deger en iyidir kalite parametresi kullanilarak yontemilerin

etkisi belirlenmistir.

Kirmiz1 pancardan optimum kosullar altinda klasik 1sisal yontemi ile elde edilen
ekstraktlarin L* (22.72), a* (45.60) ve b* ( -1.2) degerleri, soguk presyon yontemi ile elde
edilen pancar ekstraktlarmmin L* (22.85), a* (65.91) ve b* (-1.4) degerleri ile
karsilastirildiginda, a* degeri soguk presyon yonteminde 1sil isleme kiyasla daha biiyiik

oldugu gozlenmistir.

Tablo 3.34’te bakildiginda 6rneklerin L* koyuluk-parlaklik ve b* mavilik-sarilik degerleri
arasindaki fark istatistiksel agidan onem arz etmezken, drneklerin a* degeri arasinda ise

istatistiksel olarak anlaml bir farkin (p<0.05 bulundugu gézlenmistir.

Ayrica kirmizi pancardan optimum noktada kontrol grubu ve ultrasonikasyon olmak iizere
iki farkli yontem uygulanarak yapilan ekstraksiyonun etkinliginin belirlenebilmesi i¢in a*
degeri dikkate alinmis ve en biiylik a* degeri veren proses en etkili proses olarak kabul
edilmigtir. Tablo 3.35’te goriildiigii lizere 40 OC sicaklik ve 50 dk siire kapsaminda

ultrasonikasyon yonteminin L* degeri 22.52, a* degeri 51.67, b* degeri 1.56 bulunurken,
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kontrol yonteminin L* degeri 22.86, a* degeri 48.58 ve b* degeri ise 1.56 olarak
bulunmustur. Dolayisiyila ultrasonikasyon yonteminin a* degeri daha etkili yiiksek oldugu

gozlemlenmistir (p < 0.05).

Tablo 3.38. Kirmizi pancardan klasik 1sisal (kontrol grubu) yontemleri ile elde edilen
briks ve renk degerlerine ait analiz sonuglari

Renk
Yontemler
L* a* b*
Soguk presyon yontemi 22.85+0.03° 65.91+0.072 -1.4+0.04°
Klasik 1sisal yontemi 22.7240.40*  45.60+0.06° -1.2+0.04°

L* ve b*deger en diisiik olan in iyidir a* degerinde ise in biiyiik olan en iyidir. Ayn1 siitundaki farkli
yontemlerin ekstraksiyon sonuglar1 arasinda istatistiksel olarak 6nemli bir fark fark olup olmadigini
gostermektedir ve bu farklar kiigiik harfler ile belirtilmektedir (p < 0.05). + standart sapma.

Tablo 3.39. Kirmizi pancardan ultrasonikasyon ve klasik 1sisal (kontrol grubu)
yontemleri ile elde edilen renk degerlerine ait analiz sonuglari

Yontemler RIS
L* a* b*
Ultrasonikasyon yontemi 22.52+0.12° 51.67+0.05° 1.56+0.04°
Klasik 1s1sal (kontrol grubu) 22.86+0.04° 48.58+0.07° 1.56+0.04"

L* ve b* degerleri en diisiik olan in iyidir a* degerinde ise in bilyiik olan en iyidir. Ayni siitundaki farkli
yontemlerin ekstraksiyon sonuglari arasinda istatistiksel olarak oOnemli bir fark olup olmadigini
gostermektedir ve bu farklar kiiciik harfler ile belirtilmektedir (p < 0.05). & standart sapma.

3.1.3. Liyofilizator ile Kurutma Optimizasyonu Bulgulari

Kirmiz1 pancardan elde edilen ekstraksiyon sartlarinin optimize edilmesinin ardindan ayn
sartlarda ekstraktlar alinarak liyofilize edilmistir. Pancarda bulunan bilesikler ¢evresel
faktiirlerden etkilenen bilesiklerdir. Bu nedenle kirmizi pancardan soguk peresyon, klasik
1sisal ve ultrasonikasyon yontemleri ile elde edilen ekstraktlara kaplama maddesi
kullanilarak liyofilzator ile toz hale getirilmistir. Ekstraktlara kaplama maddesi olarak %5

maltodekstrin MD (DE 10) ve %5 musir nisastas1 eklenerek homejenize edilip liyofilizator
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ile toz forma dontstiiriilmiistiir. Elde edilen tirtinlerin analizleri yapilana kadar +4 °C’ de

muhafaza edilmistir.
3.1.3.1. Liyofilize Edilen Renk Maddelerinin Betasiyanin Bulgular1 Degeri

Kirmiz1 pancardan daha kaliteli dogal gida renklendiricisi tiretmek amaciyla klasik 1sisal,
ultrasonikasyon ve soguk presyon yontemleri ile ekstrakte edilen renk maddelerinin
enkapsiilasyonda kaplama maddesi olarak % 5 maltodekstrin ve % 5 musir nisastasi
kullanilarak liyofilizator ile toz hale getirilmistir. Kaplama madde kullanilarak iiretilen
renk maddelerinin optimizasyonu i¢in betasiyanin igerikleri g6z Oniine alinarak

karsilastirma yapilmistir (Tablo 3.40 ve Tablo 3.41).

Tablo 3.40’te goriilen bulgulara gore en yiiksek betasiyanin degeri soguk presyon ydtemi
ve kaplama maddesi olarak da % 5 musir nisastas1 kullanarak (3866+25.2 mg/L) elde
edilirken en diisiik betasiyanin degeri ise klasik 1sisal yontemiyle ve enkapsiilasyonu i¢in
% 5 maltodekstrin kullanilarak (1955.25+7.1 mg/L) bulunmustur. Elde edilen analiz
sonuclari, Tukey c¢oklu karsilastirma testi ile karsilastirilmistir (Sekil 3.17). Sonuglar

arasindaki interaksiyonlar istatistiksel olarak 6nemli oldugu tespit edilmistir (p < 0.05).

Klasik 1sisal ve ultrasonikasyon yontemleri ile ekstrakta edilen renk maddelerinin
enkapsiilasyonu i¢in % 5 maltodekstrin ve % 5 musir nisastasi kullanilarak kurutulan
orneklerin betasiyanin degerleri kiyaslandiginda ise en yiiksek betasiyanin degerleri
ultrasonikasyon yotemi ve kaplama maddesi olarak da % 5 musir nisastasi kullanarak
3619+14 mg/L elde edilirken en diisiik betasiyanin degerleri kontrol 6rneginde ve kaplama
maddesi olarak da % 5 maltodekstrin ilavesiyle 2041.846.9 mg/L oldugu gézlenmistir
(Tablo 3.41). Sekil 3.18’de goriildiigii lizere analiz sonuglari, tukey ¢oklu karsilagtirma
testi ile karsilastirilmistir ve bulgular arasindaki fark istatistiksel olarak Onemli

bulunmustur (p < 0.05).
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Tablo 3.40. Liyofilizator ile toz forma dondstiiriilen renk maddelerinin betasiyanin analiz

sonugclari
Véntemler Betasiyanin
(mg/L)
Soguk presyon yontemi (%5 MD) 3630+28.9 °
Soguk presyon yontemi (%5 NI) 3866+25.2 2
Klasik 1s1sal yontemi (%5 MD) 1955.25+7.1°
Klasik 1s1sal yontemi (%5 NI) 2076.3+10.5 ¢

Aymni siitundaki kiigiik harfler ile belirtilen degerler arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark oldugunu
ifade etmektedir (p < 0.05). +, standart sapma, Maltodekstrin (DE 10), Ni: Misir Nisastasi.

Tablo 3.41. Liyofilizator ile toz forma doniistiiriilen renk maddelerinin betasiyanin analiz

sonuglari
Yéntemler Betasiyanin
(mg/L)
Ultrasonikasyon yontemi (% 5 MD) 2073.5+7.7 ¢
Ultrasonikasyon yontemi (% 5 NI) 3619.0£14.0 ¢
Klasik 1s1sal yontemi (% 5 MD) 2041.846.9 ¢
Klasik 1s1sal yontemi (% 5 NI) 2500.6+6.0 °

Aynut stitundaki kiigiik harfler ile belirtilen degerler arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark oldugunu
ifade etmektedir (p < 0.05). +, standart sapma, MD: Maltodekstrin (DE 10), Ni: Misir Nisastasi.
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Sekil 3.17. Liyofilize edilen renk maddelerinin betasiyanin degeri grafigi
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Sekil 3.18. Liyofilize edilen renk maddelerinin betasiyanin degeri grafigi
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3.1.3.2. Liyofilize Edilen Renk Maddelerinin Betaksantin Bulgular:

Kirmizi pancardan optimum sartlarda altinda {i¢ farkli ekstraksiyon yontemi ile elde edilen
orneklere kaplama maddesi olarak % 5 maltodekstrin ve % 5 musir nigastasi eklenerek
liyofilizasyon yontemi ile kurutulmustur. Tablo 3.42 ve Tablo 3.43’te goriildiigii tizere
elde edilen toz renk maddelerinin betaksantin icerikleri karsilastirilmistir. Tablo 3.42°¢
gore soguk presyon ve klasik 1si1sal yontemleri ile ekstrakte edilen ve enkapsiilasyonu i¢in
% 5 maltodekstrin ve % 5 musir nisastasi eklenerek liyofilize edilen ftirtinlerin betaksantin
degerleri incelenmistir. Sekil 3.19’de goriildiigli iizere maksimum betaksantin degeri
soguk presyon yontemi ve kaplama maddesi olarak da % 5 musir nisastas1 kullanilarak
3814.7+£16.9 mg/L betaksantin degeri elde edilmistir. Elde edilen analiz sonuglari, tukey
coklu karsilastirma testi ile karsilastirildiginda sonuglar arasinda 6nemli fark oldugu tespit

edilmistir (p < 0.05).

Tablo 3.43°de goriildigl tizere klasik 1si1sal ve ultrasonikasyon yontemleri ile ekstrakte
edilen ve kaplama maddesi olarak % 5 maltodekstrin ve % 5 musir nisastas: eklenerek
liyofilize edilen driinlerin betaksantin miktar1 kiyaslandiginda maksimum betaksantin
degerleri ultrasonikasyon yontemi ve kaplama maddesi olarak da % 5 misir nisastasi
eklenerek betaksantin degeri 2387+13.2 mg/L seklinde elde edilirken en diisiik deger ise
klasik 1sisal yontemi ve %5 misir nisastasi kullanilarak betaksantin miktart 2060+£12.9
mg/L olarak bulunmustur. Ayrica kurutulan toz renk maddelerinin analiz sonuglari

arasinda onemli fark (p < 0.05) oldugu tespit edilmistir (Sekil 3.20).

Tablo 3.42. Liyofilizator ile toz forma doniistiiriilen renk maddelerinin betaksantin analiz

sonuglari

Betaksantin

Yontemler
(mg/L)

Soguk presyon ydntemi (% 5 MD) 3505.148
Soguk presyon yontemi (% 5 NI) 3814.7£16.9 2
Klasik 1s1sal yontemi (% 5 MD) 2070.3+6.5 €
Klasik 1s1sal yontemi (% 5 NI) 2060+£12.9

Aynu siitundaki kiigiik harfler ile belirtilen degerler arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark oldugunu
ifade etmektedir (p < 0.05). +, standart sapma, MD: Maltodekstrin (DE 10), NI: Misir Nisastasi.
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Tablo 3.43. Liyofilizator ile toz forma dondstiiriilen renk maddelerinin betaksantin analiz

sonugclari
Yontemler Betaksantin
(mg/L)
Ultrasonikasyon yontemi (% 5 MD) 1880.7+11.5 ¢
Ultrasonikasyon yontemi (% 5 Ni) 2387+13.2°
Klasik 1s1sal yontemi (% 5 MD) 1665.1+8 ¢
Klasik 1sisal yontemi (% 5 Ni) 2108.5+7.7 °

Ayni siitundaki kii¢ik harfler ile belirtilen degerler arasinda istatistiksel olarak anlaml bir fark oldugunu
ifade etmektedir (p < 0.05). +, standart sapma, MD: Maltodekstrin (DE 10), NI: Misir Nisastasi.
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Sekil 3.19. Liyofilize edilen renk maddelerinin betaksantin degeri grafigi
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Sekil 3.20. Liyofilize edilen renk maddelerinin betaksantin degeri grafigi
3.1.3.3. Liyofilize Edilen Renk Maddelerinin Toplam Betalain Bulgular:

Bu c¢alismada kirmizi pancardan dogal gida renklendiricisi iiretmek amaciyla taguchi
matematiksel modelleme yontemiyle optimize edilen sartlar altinda soguk presyon,
ultrasonikasyon ve klasik 1sisal yOntemleri uygulanarak ekstraksiyon prosesi
gerceklestirmigtir.  Sekil 3.21°de goruldigii tlizere farkli ekstraksiyon yontemleri
kapsaminda alinan &rneklerin enkapsiilasyonu igin % 5 maltodekstrin ve % 5 musir
nisastast kullanarak liyofilizasyon yontemi ile kurutulan {riinlerin betalain igerikleri
incelenmistir. Soguk presyon yontemi uygulanarak ekstrakte edilen renk maddelerin
enkapsiilasyonunda maltodekstrin ve musir nisastast kullanilarak {iretilen toz renk
maddelerin toplam betalain miktar1 sirayla 7135.1mg/L, 7680.8 mg/L araliginda
bulunmustur. Klasik 1sisal yontemleri ile ekstrakte edilen renk maddelerin
enkapsiilasyonunda maltodekstrin  ve musir nisastast kullanilarak elde edilen
renklendiricilerin betalain miktar1 ise 4018.99 mg/L, 4132.1 mg/L olarak bulunmustur. Bu
iki farkli yontem ve kaplama maddesi kapsaminda tiretilen toz renk maddelerin betalain
degerleri kiyaslandiginda sonuglar arasinda anlaml bir fark (p < 0.05) olmasiyla birlikte
en yiiksek betalain miktar1 soguk presyon yontemi ve kaplama maddesi olarak da % 5
musir nisastast kullanilarak betalain degeri 7680.8442.05 mg/L elde edilmistir (Tablo
3.44).
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Tablo 3.45’de goriildiigii tizere kirmiz1 pancarda optimum sartlar kapsaminda klasik 1s1sal
ve ultrasonikasyon yontemleri ile elde edilen o6rneklerin enkapsiilasyonu i¢in % 5
maltodekstrin ve % 5 musir nisastasi eklenerek liyofilizasyon yontemi ile kurutulmustur.
Uretilen dogal gida renklendiricilerin betalain icerikleri kiyaslandiginda maksimum
betalain degeri ultrasonikasyon yontemi ve kaplama materyali olarak da % 5 musir
nisastas: eklenerek 6006.0+26.91mg/L oldugu goézlenmistir (Sekil 3.22). Ayrica analiz

sonuglari arasindaki fark istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (p < 0.05).

Tablo 3.44. Liyofilizator ile toz forma doniistiiriilen renk maddelerinin toplam betalain
analiz sonuglari

Toplam Betalain

Yontemler (mg/L)

Soguk presyon yéntemi (% 5 MD) 7135.1436.02 °
Soguk presyon yontemi (% 5 NI) 7680.8+42.05 ®
Klasik 1s1sal yontemi (% 5 MD) 4018.99+4.36 °
Klasik 1s1sal ydntemi (% 5 NI) 4132.1423.08 ¢

Ayni siitundaki kiigiik harfler ile belirtilen degerler arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark oldugunu
ifade etmektedir (p < 0.05). +, standart sapma, MD: Maltodekstrin (DE 10), NI: Misir Nigastasi.

Tablo 3.45. Liyofilizator ile toz forma doniistiiriilen renk maddelerinin toplam betalain
analiz sonuglar1

. Toplam Betalain
Yontemler

(mg/L)
Ultrasonikasyon yontemi (% 5 MD) 3968.0+22.00 ©
Ultrasonikasyon yontemi (% 5 NI) 6006.0+26.91°
Klasik 1s1sal yontemi (% 5 MD) 3719.38+15.6 ¢
Klasik 1s1sal yontemi (% 5 NI) 4601.8+30.20 °

Aymni siitundaki kii¢iik harfler ile belirtilen degerler arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark oldugunu
ifade etmektedir (p<0.05). +, standart sapma, MD: Maltodekstrin (DE 10), Ni: Misir Nisastasi.
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Sekil 3.22. Liyofilize edilen renk maddelerinin betalain degeri grafigi

79



80

3.1.3.4. Liyofilize Edilen Renk Maddelerinin DPPH Analiz Bulgular:

Tablo 3.46 ve Tablo 3.47°de goriildiigii lizere kirmizi pancardan yiiksek antioksidan
icerigine sahip dogal gida boyasi iiretmek amaciyla optimum sartlar kapsaminda soguk
presyon, klasik 1sisal ve ultrasonikasyon yontemleri ile ekstrakte edilen renk maddelerinin
enkapsiilasyonu igin %35 maltodekstrin ve %5 misir nisastas1 kullanilarak liyofilizasyon
yontemi ile kurutma islemine tabi tutulmustur. Bu g¢alisma kapsaminda tretilen gida
renklendiricilerin antioksidan kapasitesi tlizerine farkli ekstraksiyon yontemleri ve kaplama
materyalarin etkisi incelenmistir. Tablo 3.46 ve Sekil 3.23’e gore soguk presyon ve klasik
1s1sal yontemleri ile {iretilen gida boyalarinin antioksidan degerleri tukey c¢oklu
karsilastirma testi ile karsilastirildiginda, maksimum antioksidan kapasitesi soguk presyon
yontemi ve kaplama maddesi olarak da maltodekstrin kullanilarak elde edilen 6rneklerin
antioksidan aktivitesi 110488.5+642.6 mg trolox /L olarak bulunmustur. Elde edilen analiz

sonuglari arasindaki interaksiyonlar istatistiksel olarak dnemli bulunmustur (p < 0.05).

Tablo 3.47°de goriildiigii lizere klasik 1sisal ve ultrasonikasyon yontemleri ile elde edilen
ekstraktalarin enkapsiilasyonu i¢in %35 maltodekstrin ve %5 misir nisastast eklenerek
liyofilize edilimistir. Iki farkli ekstraksiyon yontemi ve farkli kaplama materyali
kullanilarak {iretilen dogal gida boyalarinin antioksidan kapasitesi kiyaslandiginda en
yiiksek antioksidan kapasitesi ultrasonikasyon yontemi ve kaplama maddesi olarak MD
eklenerek elde edilen 6rneklerde 18225.7+661.2 mg trolox/L seviyesinde elde edilmistir
(Sekil 3.24). Sonuglar arasindaki farklar istatistiksel olarak énemli oldugu gézlenmistir (p
<0.05).

Tablo 3.46. Liyofilizator ile toz forma doniistiiriilen renk maddelerinin antioksidan analiz

sonuglari
DPPH
Yontemler
(mg trolox esdeger/L)
Soguk presyon yéntemi (% SMD) 110488.5+642.6°
Soguk presyon yontemi (% SNI) 108474.7+335.6"
Klasik 1s1lal yontemi (% SMD) 75053+£328.0
Klasik 1s1lal yéntemi (% SNI) 56526.3+328.8 ¢

Aymni siitundaki kii¢iik harfler ile belirtilen degerler arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark oldugunu
ifade etmektedir (p < 0.05). +, standart sapma, MD: Maltodekstrin (DE 10), Ni: Misir Nisastasi.
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Tablo 3.47. Liyofilizator ile toz forma doniistiiriilen renk maddelerinin antioksidan analiz

sonugclari
Yénteml DPPH
ontemler
(mg trolox /L)
Ultrasonikasyon ydntemi (% 5 MD) 18225.7+661.2°
Ultrasonikasyon yontemi (% 5 Ni) 15883.1+120.4°
Klasik 1silal yéntemi (% 5 MD) 15691.1£359.9°
Klasik 1s1lal yontemi (% 5 NI) 15822.9+310.9"

Aymni siitundaki kiiciik harfler ile belirtilen degerler arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark oldugunu
ifade etmektedir (p < 0.05). +, standart sapma, MD: Maltodekstrin (DE 10), NI: Misir Nisastasi.
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Sekil 3.23. Liyofilize edilen renk maddelerinin antioksidan degeri grafigi
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Sekil 3.24. Liyofilize edilen renk maddelerinin antioksidan degeri grafigi

3.1.3.5. Liyofilize Edilen Renk Maddelerinin Toplam Fenolik Madde Analiz
Bulgular:

Optimum noktada soguk presyon, ultrasonikasyon ve kontrol yontemleri ile kirmizi
pancardan ekstrakte edilen toplam fenolik maddelerinin enkapsiilasyonu i¢in en uygun
kaplama maddesi olarak maltodekstrin ve musir nisastast kullanilarak liyofilizasyon
yontemi ile kurutulmustur. Uretilen toz Orneklerinin toplam fenolik madde analizi

yapilarak elde edilen veriler Tablo 3.48 ve Tablo 3.49’de gosterilmistir.

Tablo 3.48’de goriildiigii lizere soguk presyon ve klasik 1sisal yontemleri ile elde edilen
orneklere % 5 maltodekstrin ve % 5 musir nisastast ekleyerek liyofilize edilen iirlinlerin
toplam fenolik madde degerleri kiyaslandiginda maksimum fenolik madde degerleri soguk
presyon yontemi ve kaplama maddesi olarak da % 5 muisir nisastasi kullanilarak elde
edilen orneklerde 842.78+97.9 mg GAE/L seviyesinde tespit edilmistir ve elde edilen
veriler arasinda 6nemli fark gozlenmistir (Sekil 3.25) (p < 0.05).

Tablo 3.49°de goriildiigii lizere kirmizi pancardan klasik 1sisal ve ultrasonikasyon
yontemleri uygulanarak maltodekstrin ve misir nisastasi ile enkapsiile edilen toz
orneklerin toplam fenolik madde degerleri incelenmistir. Sekil 3.26’de goriildiigl lizere en

yiiksek fenolik madde degeri klasik 1sisal yontemi ve kaplama maddesi olarak da misir
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nisastast eklenerek kurutulan 6rneklerde toplam fenolik madde degeri 13577.5+42.9 mg
GAE/L ve en disiik toplam fenolik madde degeri klasik 1sisal yonteminde kaplama
maddesi olarak maltodekstrin eklenerek 8693.8+41.8 mg GAE/L olarak bulunmustur.
Farkli yontemler ve kaplama materyaller kullanarak elde edilen sonuglar arasindaki fark

istatistiksel olarak énemli oldugu gézlenmistir (p < 0.05).

Tablo 3.48. Liyofilizator ile toz forma donistiiriilen renklerin TFM analiz sonuglari

TFEM
Yontemler (mg GAE/L)
Soguk presyon yontemi (% 5 MD) 569.06+42.9°
Soguk presyon ydntemi (% 5 NI) 842.78+97.92
Klasik 1s1sal yontemi (% 5 MD) 548.26+54.3 ¢
Klasik 1s1sal yontemi (% 5 NI) 536.61+81.5 ¢

Aynut stitundaki kiigiik harfler ile belirtilen degerler arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark oldugunu
ifade etmektedir (p < 0.05). +, standart sapma, MD: Maltodekstrin (DE 10), Ni: Misir Nisastasi

Tablo 3.49. Liyofilizator ile toz forma doniistiiriilen renklerin TFM analiz sonuglari

TFM
Yontemler (mg GAE/L)
Ultrasonikasyon yontemi (% 5 MD) 10141.5+49.9 °
Ultrasonikasyon ydntemi (% 5 NI) 9528.7+57.2 ¢
Klasik 1s1sal yontemi (% 5 MD) 8693.8+41.8 °
Klasik 1s1sal yontemi (% 5 Ni) 13577.5+42.9°

Aym siitundaki kii¢iik harfler ile belirtilen degerler arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark oldugunu
ifade etmektedir (p < 0.05). +, standart sapma, Maltodekstrin (DE 10), NI: Misir Nigastasi
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Sekil 3.25. Liyofilize edilen renklerin TFM degeri grafigi
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Sekil 3.26. Liyofilize edilen renklerin TFM degeri grafigi
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3.1.3.6. Liyofilize Edilen Renk Maddelerinin Renk Analiz Bulgular:

Bu ¢alismada kirmizi pancardan optimum sartlar altinda ii¢ farkli ekstraksiyon yontemi ile
elde edilen renk maddelerinin enkapsiilasyonu i¢in maltodekstrin ve misir nigastasi
kullanilarak liyofilizasyon yontemine tabi tutulmustur. Caligma sonucunda iiretilen dogal
gida renklendiricilerin L*, a* ve b* renk degerleri incelenmistir. Renk iiretiminde a*

degerinin yiiksek L* ve b* degerlerinin diisiik olmas1 beklenmektedir.

Kirmiz1 pancardan soguk presyon ve klasik 1sisal yontemleri kapsaminda elde edilen
ekstraktlarin enkapsiilasyon sonucu elde edilen orneklerin L*, a* ve b* degerleri
incelendiginde, sonuglar arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark (p < 0.05) olup,
soguk presyon yontem ile ekstrakte edilen renk maddelerin enkapsiilasyonunda
maltodekstrin kullanilarak elde edilen toz 6rneklerin renk degerleri daha iyi oldugu tespit
edilmistir (Tablo 3.50). Ayrica klasik 1sisal ve ultrasonikasyon yontemleri ile ekstrakte
edilen renk maddelerin enkapsiilasyonunda maltodekstrin ve misir nisastas1 kullanilarak
tiretilen toz orneklerin L*, a* ve b* degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark

olmadig1 gozlenmistir (p>0.05).

Tablo 3.50. Liyofilizator ile toz forma donistiiriilen renk maddelerinin renk degerlerinin
analiz sonuglar1

Renk Degerleri

Yontemler

L* a* b*
Soguk presyon yontemi (% 5 MD)  37.26+2.35° 26.08+1.16° -0.28+1.28°
Soguk presyon yontemi (% 5 NI)  44.07£3.23°  22.13+5.89° -0.76+2.19°
Klasik 1s1sal yontemi (% 5 MD) 52.88+0.59° 25.71+0.41° -2.79+0.12%
Klasik 1s1sal yontemi (% 5 Ni) 43.65+2.35° 24.35+0.26° -1.11£0.38°

Aym situndaki kiiciik harfler ile belirtilen degerler arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fa!’k olup
olmadigim ifade etmektedir (p > 0.05) (p < 0.05). +, standart sapma, Maltodekstrin (DE 10), NI: Misir
Nisastasi
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Tablo 3.51. Liyofilizator ile toz forma dondstiiriilen renk maddelerinin renk degeri analiz
sonugclari

Renk degerleri

Yontemler L* a* b*

Ultrasonikasyon yontemi (% 5 MD)  88.23+0.17° 27.48+0.66%  0.43+0.06
Ultrasonikasyon yontemi (% 5 Ni) 88.13+0.07° 26.25£0.53%  0.46%0.04°
Klasik 1s1sal yontemi (% 5 MD) 88.04+0.17° 26.22+0.45%  0.71+0.04°

Klasik 1s1sal yontemi (% 5 Ni) 88.15+£0.02° 26.14£0.01*  0.55+0.04°

Aym siitundaki kiiciik harfler ile belirtilen degerler arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark olup
olmadigini ifade etmektedir (p > 0.05) (p < 0.05). £, standart sapma, Maltodekstrin (DE 10), NI: Misir

Nisastasi

3.1.3.7. Liyofilize Edilen Renk Maddelerin Kuru Madde, Coziiniirliik, Higroskopisite
ve Islatilabilirlik Analiz Bulgular:

Bu boéliimde, kirmizi pancardan optimum noktada tUi¢ farkli ekstraksiyon yontem
uygulanarak ekstrakte edilen Ornekler maltodekstrin ve musir nisastast eklenerek
enkapsiilasyon yontemi gergeklestirilmistir. Enkapsiile edilen toz tiriinlerin kuru madde,
¢ozunirlik, higroskopisite ve islanabilirlik 6zellikleri incelenmistir. Toz analizlerinin

sonuglart Tablo 3.52., 3.53., 3.54., 3.55.”de gosterilmistir.

Tablo 3.52. Liyofilizator ile toz forma donistiiriilen renk maddelerinin kuru madde ve
¢Oziiniirliikk analiz sonuglar1

Kuru Madde Coziiniirlik
Yontemler
(%0) (%)
Soguk presyon ydntemi (% 5 MD) 97.82+0.9% 48.7542+0.01°
Soguk presyon yéntemi (% 5 Ni) 97.11+0.2° 58.9066+0.01°
Klasik 1s1sal yontemi (% 5 MD) 98.45+0.5° 51.8692+0.04 €
Klasik 1s1sal yontemi (% 5 NI) 97.78+0.1* 80.3127+0.04

Aym siitundaki kii¢iik harfler ile belirtilen degerler arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark oldugunu
ifade etmektedir (p < 0.05). 4, standart sapma, Maltodekstrin (DE 10), NI: Misir Nisastas
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Tablo 3.53. Liyofilizator ile toz forma donistiiriilen renk maddelerinin kuru madde ve
¢Oziiniirliik analiz sonuglari

Kuru Madde Coziniirlik
Yontemler
(%) (%)
1- Ultrasonikasyon yéntemi (% 5 MD) 96.95+0.2° 51.5415+0.08°
2- Ultrasonikasyon yontemi (% 5 NI) 98.33+0.1° 80.8893+0.05°
3- Klasik 1s1sal yontemi (% 5 MD) 97.59+0.0° 51.8692+0.04°
4- Klasik 1s1sal yontemi (%5 NI) 97.79+0.1° 80.3127+0.04°

Aynu siitundaki kiigiik harfler ile belirtilen degerler arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark oldugunu
ifade etmektedir (p < 0.05). 4, standart sapma, Maltodekstrin (DE 10), NI: Misir Nisastasi.

Tablo 3.54. Liyofilizatér ile toz forma donistirilen renklerin higroskopisite ve
1slatilabilirlik analiz sonuglari

Higroskopisite Islatilabilirlik
Yontemler
(%) (Saniye)
1- Soguk presyon yontemi (%5 MD) 18.71£0.03 € 69.05+0.064°
2- Soguk presyon yontemi (%5 Ni) 18.18+0.04 ¢ 22.25+0.081%
3- Klasik 1s1lal yontemi (%5 MD) 16.31+0.08 ° 95.32+0.029"
4- Klasik 1s1lal yontemi (%35 NI) 1440+ 0.11° 43.72+0.012°

Ayni siitundaki kiigiik harfler ile belirtilen degerler arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark oldugunu
ifade etmektedir (p < 0.05). £, standart sapma, Maltodekstrin (DE 10), NI: Misir Nisastasi.
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Tablo 3.55. Liyofilizatér ile toz forma donistirilen renklerin higroskopisite ve
Islatilabilirlik analiz sonuglari

Higroskopisite Islatilabilirlik
Yontemler
(%) (Saniye)
1- Ultrasonikasyon ydntemi (%5 MD) 16.79+0.04" 101.5240.051°
2- Ultrasonikasyon ydntemi (%35 NI) 14.23+0.02 ° 139.31+0.021°
3- Klasik 1s1sal yontemi (%5 MD) 16.33+0.02 ° 68.15+0.051%
4- Klasik 1s1sal yontemi (%35 NI) 14.44+0.06 160.18+0.031°

Aymni siitundaki kiigiik harfler ile belirtilen degerler arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark oldugunu
ifade etmektedir (p < 0.05). +, standart sapma, Maltodekstrin (DE 10), NI: Misir Nisastasi.

3.1.3.8. Liyofilize Edilen Renk Maddelerinin Yigim Yogunluk, Sikistirtlmis Yigin
Yogunluk ve Carr Indeks Analiz Bulgular

Bu calisma kapsaminda kirmizi pancardan optimum noktada {i¢ farkli ekstraksiyon yontemi
ile elde edilen ekstraktlara %5 maltodekstrin ve %5 musir nisastas: kullanilarak enkapsiile
edilen toz renk maddelerinin yi1gin yogunluk, sikistirilmis yi§in yogunluk ve carr indeks
ozellikleri incelenmistir. Analiz  sonuslar1  tukey ¢oklu karsilastirma testi ile
karsilastirilmistir. Toz renk maddelerin analiz sonuglar1 Tablo 3.56 ve 3.57°de yer

almaktadir.

Tablo 3.56. Liyofilizatér ile toz forma doniistirilen renklerin yigin yogunlugu,
sikigtirilmis yi1gin yogunlugu ve carr indeks analiz sonuglari

Yigin Sikis. Yigin Carr
Yontemler Yog. (g/ml) (g/ml) Indeks (g/ml)
1- Soguk presyon ydntemi (%5 MD) 0.56+0.00 ? 0.77£0.006*  27.02+1.61°

2- Soguk presyon yontemi (%35 Ni) 0.48+0.01° 0.77+0.018*  37.15+0.66°
3- Klasik 1sisal yontemi (%5 MD) 0.50+0.00 " 0.71+ 0,00 30.00: 0,00
4- Klasik 1s1sal yontemi( %5 NI) 0.42+0.00 © 0.66£0.004°  37.03+0.92°

Aym stitundaki kiigiik harfler ile belirtilen degerler arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark oldugunu
ifade etmektedir (p < 0.05). +, standart sapma, Maltodekstrin (DE 10), NI: Misir Nisastasi.
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Tablo 3.57. Liyofilizatér ile toz forma doniistirilen renklerin yigin yogunlugu,
sikistirilmis y1gin yogunlugu ve carr indeks analiz sonuglari

Yigin Sikis. Yigin. Carr
Yontemler Yog. (g/ml) (g/ml) Indeks (g/ml)
1-Ultrasonikasyon yontemi (%5 MD) 0.55+0.02 ° 0.82+0.02° 29.63+4.08°
2-Ultrasonikasyon yontemi (%5 Ni) 0.62+0.03% 0.82+0.01° 24.93+3.85°
3-Klasik 1sisal yéntemi (%5 MD) 0.50+£0.00°  0.70+0,01° 28.64+1.24°
4-Klasik 1s1sal ydntemi (%5 NI) 0.62+0.00° 0.660.00° 24.92+0.15°

Aym siitundaki kii¢iik harfler ile belirtilen degerler arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark oldugunu
ifade etmektedir (p < 0.05). £, standart sapma, Maltodekstrin (DE 10), NI: Misir Nisastasi.

3.1.3.9. Liyofilize Edilen Renk Maddelerin Goriintiileri

Bu tez ¢alismasinda farkli ekstraksiyon yontemleri kullanilarak ekstrakre edilen 6rneklere
kaplama maddesi olarak maltodekstrin ve misir nisastasi eklenerek enkapsiilasyon sonucu
tiretilen toz renklendiricilerin goriintiileri Sekil 3.24 ve Sekil 3.27, 3.28 ve 3.29° de

verilmigtir.



a-Klasik 1s1sal yontem ile ekstrakte edilen
orneklere  kaplama maddesi olarak
maltodekstrin eklenerek enkapsiile edilen
toz Uriinler

c- Soguk presyon yontem ile ekstrakte
edilen Ornekler kaplama maddesi olarak
maltodekstrin eklenerek enkapsiile edilen
toz urlinler

b- Klasik 1sisal yontem ile ekstrakte
edilen 6rneklere kaplama maddesi olarak
misir nisastast  eklenerek  enkapsiile
edilen toz iiriinler

&

d- Soguk presyon yontem ile ekstrakte
edilen orneklere kaplama maddesi olarak
musir nisastas1 eklenerek enkapsiile edilen
toz tirtinler

90
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e-Ultrasonikasyon yontem ile ekstrakte f- Ultrasonikasyon yontem ile ekstrakte
edilen oOrneklere maltodekstrin eklenerek edilen  Orneklere  misir  nisastasi
enkapsiilasyonu eklenerek enkapsiilasyonu

Sekil 3.27. a,b,c,d,e,f Liyofilizator ile kurutulan toz tirtinler



4. BOLUM

TARTISMA-SONUC ve ONERILER

4.1. Tartisma ve Sonuc¢

4.1.1. Kirmiz1 Pancar Ekstraktlarindan Elde Edilen Renk Maddelerinin Betasiyanin,

Betaksantin ve Toplam Betalain Degerleri

Bu tez calismasit kapsaminda kirmizi pancardan dogal gida renklendiricisi iiretmek
amaciyla soguk presyon, ultrasonikasyon ve klasik 1sisal ekstraksiyon olmak iizere ii¢
farkli ekstraksiyon yontemi kullanilarak renk maddesi iizerine en etkili olan ekstraksiyon
yontemi  belirlenmistir. Elde edilen ekstraktlarin fiziko-kimyasal —&zelliklerinin
belirlenmesi amaciyla betasiyanin, betaksantin, toplam betalain, briks, antioksidan

aktivitesi, toplam fenolik madde miktar1 incelenmistir.

Farkli ekstraksiyon yontemlerin kullanildigi o6rneklerin betasiyanin icerikleri soguk
presyon yonteminde 517.45+1.1 mg/L, klasik 1sisal yontemde (kontrol grubu) 370.56+0.6
mg/L bulunurken ultrasonikasyon yonteminde 187.00+0.9 mg/L ve kontrol grubunda ise

151.06+0.8 mg/L oldugu goriilmiistiir.

Betaksantin igerikleri incelendiginde soguk presyon yonteminde 476.59+1.0 mg/L degeri,
klasik 1s1sal yonteminde (kontrol grubu) 288.9242.2 mg/L degerinde iken, ultrasonikasyon
yonteminde 213.43+£0.5 olarak ve kontrol grubunda ise 163.88+0.4 seklinde tespit
edilmistir. Kirmiz1 pancardan farkli ekstraksiyon yontemler ile elde edilen Orneklerin
toplam betalain igerikleri kiyaslandiginda, klasik 1sisal yonteminde 659.48+1.9 mg/L,
soguk presyon yonteminde 994.05+£1.9 mg/L elde edilerken klasik 1sisal (kontrol grubu)
yonteminde 314.94+0.6 mg/L ve ultrasonikasyon yonteminde ise 400.40+0.9 mg/L oldugu

belirlenmistir.
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Calismamiz sonucu soguk presyon ve klasik 1sisal yontemleri ile elde edilen ekstraktlarin
betasiyanin, betaksantin ve toplam betalain analizi sonuglar1 arasinda istatistiksel olarak
onemli bir fark olup (p<0.05), en yiiksek veriler soguk presyon yonteminde bulunmustur.
Bu artisin sebebinin soguk presyon yonteminde hammadde iizerine herhangi bir 1s1l iglem

ve stabilizator kullanilmadan elde edildigi diisiiniilmektedir.

Ultrasonikasyon ve klasik 1sisal yontemler (kontrol grubu) ile ekstrakte edilen 6rneklerin
betaksantin, betasiyanin ve toplam betalain degerleri arasindaki farkliliklar istatistiksel

acidan 6nemli oldugu gozlenmistir (p<0.05).

Calisma sonuclarina gore ultrasonikasyon yontemi ile ekstrakte edilen orneklerin
betasiyanin, betaksantin ve toplam betalain degerlerinde artis gézlenmistir. Bu artigin
sebebinin ultrasonikasyon 6n uygulamasinin hiicrelerin membran geg¢irgenligini ve
analitin katt maddeden siv1 faza kiitle transferini yogunlastirma yetenegini arttirmasi, ayni
zamanda hiicre duvarlarini mekanik olarak parcalayip hiicre igerisindeki renk
maddelerinin hiicre disina kolayca aktarilmasini saglamasi diisiiniilmektedir. Ek olarak,
ultrasonikasyon yontemi hiicre igerisindeki maddelerin disar1 ¢gikmasini hizlandirdigr gibi
¢ozlici solventin de hiicre igerisine girmesini, dolayisi ile ekstraksiyon siiresini
hizlandirmaktadir. Bu sonuglar 1s1ginda, ultrasonikasyon uygulamasinin renk maddesi

olan betalain ekstraksiyonuna etkisinin olumlu oldugu anlagilmaktadir.

Literatiire bakildiginda, Kanner ve ark. (2001), kirmiz1 pancar koklerinde bulunan betanin
miktarlarmin 300-600 mg/L araliginda oldugunu rapor etmislerdir [41]. Yapilan diger
calismada; Czapski ve ark. (2009), 11 farkli gesitlerde olan kirmizi pancardan elde edilen
betasiyanin oranini arastirmislar ve calisma sonucunda kirmizi pancardaki betasiyanin
igerigi 620-630 mg/L ve betaksantin oraninin ise 310-950 mg/L araliklarinda oldugunu
belirtmistir [22]. Gasztonyi ve ark. (2001), bes farkli kirmiz1 pancar ¢esidinde elde edilen
orneklerin betaksantin miktarinin 350-480 mg/L ve betasiyanin igeriginin ise 580-820
mg/L araliginda oldugunu ifade etmislerdir [63]. Simsek (2019)’in yaptig1 calismada,
kirmiz1 pancardan termal ultrasonik ekstraksiyon yontem ile elde edilen 6rneklerin toplam
betalain miktarinin 500.79 mg/L oldugu belirlenmistir [64]. Kaktiis meyvesinden alinan
ekstraktlarin toplam betalain degeri maksimum 9248 mg/L oldugu tespit edilmistir [65].
Castellanos-Santiago ve Yahia (2008), yaptiklari ¢aligmada kirmizi pancarda bulunan

betalain degerini 8600 mg/kg ve dikenli armutta ise 170-8150 mg/kg araliginda
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bulmuslardir [66]. Calismamiza benzer sekilde Prakash Marana ve ark. (2013), tarafindan
yapilan ¢alismada dikenli armut meyvesinden kontrollii su banyosu ile farkli sicaklik ve
stirelerde elde edilen ekstraktlarin toplam betalain degeri incelenmistir. Elde edilen analiz
sonuclarina gore 42 9C, 115 dakika renk maddesi i¢in optimum ekstraksiyun kosullar
olarak belirlenmistir. Bu sartlar altinda toplam betalain miktarinin ise 410 mg/L oldugu

vurgulanmistir[67].

Yaptigimiz ¢alisma kapsaminda klasik 1sisal ve ultrasonikasyon yontemleri ile elde edilen
renk maddelerin betasiyanin, betaksantin ve toplam betalain degerleri literatiir ile
kiyaslandiginda, Kanner ve ark. (2001), Simsek (2019), Prakash Marana ve ark.
(2013)’nin yaptig1 ¢alismalar ile uyumlu oldugu, ancak soguk presyon yontem ile elde
edilen renk maddelerin betasiyanin, betaksantin ve toplam betalain degerleri bu
literatiirlere gore yiiksek oldugu goriilmistiir. Elde etigimiz sonuglar Czapski ve ark.
(2009), Gasztonyi ve ark. (2001), Castellanos-Santiago ve Yahia (2008), yaptigi
calismalardan diisiik oldugu goézlenmistir. Bunun sebebinin pancarin ¢esidine, pancarin
yetistirilme kosullarina, toprak sartlarina, pancarin suyunun briksine ve isleme

yontemleriyle iligkili oldugu diistiniilmektedir.

Calismamizda klasik 1sisal, ultrasonikasyon ve soguk presyon yontemlerin farkli siire ve
sicakliklara uygunlugu arastirilmistir. Elde edilen sonuglara gore klasik 1sisal ve
ultrasonikasyon yontemleri 40 °C sicaklik ve 50 dakika siire kapsaminda maksimum
betalain ekstraksiyon i¢in yeterli oldugu, ancak yiiksek sicaklik faktorii betalain
degradasyonuna neden oldugu gézlenmistir.

Tez kapsaminda yaptigimiz ¢alisma sonucunda 50 OC sicaklikta betalain en diisiik degere

ve 40 °C’ de ise en yiiksek degerlere sahip oldugu tespit edilmistir.

Literatiir incelendiginde Havlikova ve ark. (1983), yaptiklar1 arastirmada kirmiz1 pancarda
bulunan betasiyaninlerin yikim hizinin sicakliga bagli oldugunu belirtmislerdir [68]. Attia
ve ark. (2013), kimiz1 pancardan betalain ekstraksiyonu igin farkli sicaklik 40-100°C
araliginda 30 dakika bekletilerek betasiyanin, betaksantin ve toplam betalain stabilitesi
tizerine sicaklik ve pH’nin etkisini arastirmislardir. Elde edilen sonuglara gore 40-50°C
sicaklik ve pH 3-7 degerlerinde betalainlerin (betasiyanin, betaksantin) en yiiksek stabilite

degerlerine sahip oldugu bulunmustur [26]. Silva, ve ark. (2018), kirmizi pancardan
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ultrasonik destekli ekstraksiyon i¢in sicaklik, zaman ve farkli ¢oziicii etkisini incelemistir.
Calisma sonucunda betasiyanin ve betaksantin ekstraksiyonu i¢in 37 - 52 ° C ve 90
dakikalik, ¢oziicii olarak % 25°lik etanoliin kullanildigi kosullar optimum nokta olarak
belirlenmistir [69]. Pedreno ve Escribano (2001)’nun kirmizi pancar kokii ekstraktindan
elde ettikleri betaninin farkli pH (3.5 ve 8.5) ve sicakliklardaki (25, 50, 75°C) stabilitesini
inceledikleri ¢alismalarinda, artan sicaklik ve pH ile betaninin degradasyon hizinin
arttigin1 ifade etmislerdir. Sicakligin betalain ve renk dokusunun yumusamasina, hiicre
zar1 gegirgenliginin ve renk maddelerinin ¢oziiniirliiglinii arttirarak daha yiiksek betalain

ekstraksiyonunu saglamadigi ifade edilmistir [70].

Arastirma sonucu elde edilen optimum sicaklik ve siire literatiir ile uyumlu oldugu tespit
edilmistir. Genelde renk madde miktarlarinin azalma sebebinin 6zellikle sicaklik, 151k, pH,

ve depolama sartlart gibi ¢evresel faktorlerden etkilendigi tespit edilmistir.

4.1.2. Kirmiz1 Pancar Ekstraktlarindan Elde Edilen DPPH ve Toplam Fenolik
Madde Degerleri

Calismamizda kullanilan soguk presyon, klasik 1sisal ve ultrasonikasyon yontemleri
sonucu elde edilen ekstraktlarin antioksidan aktivitesi ve toplam fenolik madde miktari
analizleri yapilmistir. Hammadde olarak kullanilan kirmizi pancardan soguk presyon ve
klasik 1s1sal yontemleri ile elde edilen ekstraktlarin antioksidan degerlerine bakildiginda
en yiiksek antioksidan kapasitesi soguk presyon yontem ile (1301.53+15.1 mg trolox/L)
elde edilen ekstraktlarda bulunurken, en diisiik antioksidan kapasitesi ise klasik 1sisal
yontem ile (1166.5.+15.4 mg trolox/L) elde edilmistir.

Ultrasonikasyon ve klasik 1sisal yontemlerinin (kontrol grubu) DPPH analiz sonuglari
kiyaslandiginda ise maksimum antioksidan kapasitesi ultrasonikasyon yontem ile
1824.79+16.5 mg trolox/L bulunurken, minimum antioksidan kapasitesi ise kontrol grubu
orneklerinde 1759.85+£9.9 mg trolox/L olarak tespit edilmistir. Farkli yontemler ile elde
edilen ekstraktlarin DPPH analiz sonuglar1 arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark

oldugu gozlenmistir (P<0.01).

Kirmizi pancardan soguk presyon ve klasik 1sisal yontemleri (kontrol grubu) olmak iizere
iki farkli ekstraksiyon yontem ile elde edilen ekstraktlarin toplam fenolik madde miktar1

incelendiginde, optimum sartlarda soguk presyon yontem ile elde edilen drneklerin toplam
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fenolik madde miktar1 1518.3244.9 mg GAE/L ve klasik 1sisal yOnteminde ise
1114.27+7.5 mg GAE/L olarak bulunmustur. Elde edilen sonuglara gére en yiiksek fenolik
madde degerlerinin soguk presyon yontemi ile elde edilen ekstraktlara ait oldugu

bulunmustur.

Ultrasonikasyon ve klasik 1sisal (kontrol grubu) yontemler ile elde edilen Grneklerin
toplam fenolik madde miktar1 kiyaslandiginda, ultrasonikasyon ekstraksiyon yontemi
uygulanarak elde edilen 6rneklerin toplam fenolik madde miktari (991.69+3.8 mg GAE/L)
degerinde iken, klasik 1sisal yontemde 873.1443.9 mg GAE/L oldugu tespit edilmistir. Tez
caligmasi gergevesinde elde ettigimiz sonuglara goére ultrasonikasyon yontem ile elde
edilen ekstraktlarin toplam fenolik madde miktarinin daha yiiksek oldugu sonucuna

ulasilmustir.

Simsek (2019), termal destekli ultrasonik ekstraksiyon yéntemi ile 40-80 °C” ve 15-210
dakika’da alinan ekstraktlarin toplam fenolik madde miktar1 ve antioksidan aktivitesi
(DPPH) degerlerini incelemislerdir. Calisma sonucunda, termal destekli ultrasonik
ekstraksiyonda 60 °C’de 40-50 dk arasinda maksimum fenolik madde miktar1 890-912 mg
GAE/L ve antioksidan degeri ise 680-697 mg trolox/L araliginda bulmuslardir [64].
Kushwaha ve ark. (2018)’nin kirmizi pancar posasi lizerine yaptiklari bir ¢alismada
ekstraksiyon  sicakliginin  antioksidan  aktivitesini  O6nemli  Olgiide etkiledigini
belirtmektedir. Bu ¢aligma kapsaminda ekstraksiyonlar 40 ile 55 °C arasinda antioksidan
aktivitesi ve fenolik bilesik miktarinda kademeli bir artis oldugu ancak 55 ile 60 °C’de 1se
bir azalma oldugu vurgulanmistir. Calisma sonucunda maksimum toplam fenolik madde
miktar1 6240 mg GAE/L ve antioksidan kapasitesi ise 863.4 mg trolox/L oldugu
bildirilmigtir [71]. Sreeramulu ve Raghunath (2010), yaptiklar1 arastirmada kirmizi
pancarin toplam fenolik madde miktarinin 1694.1 mg GAE/L oldugunu saptamislardir
[72]. Righi ve ark. (2018), galismalarinda, kirmizi pancardan elde edilen ekstraktlarin
antioksidan kapasitesi 4740 mg Trolox / L oldugu ifade edilmistir [73]. Ryan ve ark.
(2011), kirmiz1 pancar suyunun toplam fenolik madde miktarinin 3025 mg GAE/L ve
antioksidan kapasitesini ise 921 mg trolox/L diizeyinde oldugunu belirtmislerdir [74].
Georgiev ve ark. (2010), olgunlasmis kirmiz1 pancarlarin sagak koklerinin toplam fenolik
madde miktar1 ve antioksidan kapasitesi iizerine yaptiklar1 calismada, toplam fenolik
madde miktarin1 944 mg GAE /kg ve antioksidan aktivite diizeyini ise 907 mg trolox/kg
olarak ifade etmislerdir [11].



97

Aragtirma sonucu antioksidan degerine dair elde ettigimiz bulgular literatiir ile
kiyaslandiginda, Simsek (2019), Kushwaha ve ark. (2018), Ryan ve ark. (2011), Georgiev
ve ark. (2010)’nin yaptiklar1 g¢aligmalardan yiiksek, ancak Righi ve ark. (2018)’nin
buldugu degerlerden diisiik oldugu gézlenmistir. Bu sonuglara gore soguk presyon, klasik
1s1sal ve ultrasonikasyon yontemler ile elde edilen ekstraktlarin antioksidan kapasitesi
literatiirdeki verilere gore daha yiiksek oldugu gozlenmistir. Elde edilen bu sonuglarin
nedeninin soguk presyon, klasik 1sisal ve ultrasonikasyon yontemlerinin proses sartlarinda
antioksidanlarin parcalanmasina neden olan yiiksek sicaklik faktorii uygulanmadan, kisa
islem siiresinin biyoaktif maddelerin korunmasi iizerinde 6nemli bir etkiye sahip oldugu

anlagilmistir.

Arastirma kapsaminda soguk presyon, klasik 1sisal ve ultrasonikasyon yontemler ile elde
edilen ekstraktlarin toplam fenolik madde miktar: literatiir ile kiyaslandiginda, klasik 1s1sal
ve ultrasonikasyon yontemleri ile elde edilen 6rneklerin toplam fenolik madde miktari
Simsek (2019), Georgiev ve ark (2010)’nin yaptigi ¢alismalar ile uyum igerisinde olup,
ancak soguk presyon ve kontrol grubu ile elde edilen 6rneklerin toplam fenolik madde
miktar1 bu literatiirlerden yiiksek oldugu tespit edilmistir. Ayrica soguk presyon, klasik
1s1sal ve ultrasonikasyon yontemler ile elde edilen ekstraktlarin toplam fenolik madde
miktar1 Kushwaha ve ark. (2018), Sreeramulu ve Raghunath (2010), Ryan ve ark. (2011),
tarafindan yapilan ¢aligmalardan diisiik oldugu goézlenmistir. Literatiirde karsilasilan bu

farkli sonuglarin nedeninin materyallerin ¢esidinden kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir.
4.1.3. Kirmuz1 Pancar Ekstraktlarinin Briks Degerleri

Hammadde olarak kullanilan kirmizi pancardan soguk presyon klasik 1sisal ve
ultrasonikasyon yontemler uygulanarak elde edilen Orneklerin arasindaki farklar
incelenmistir. Her bir ekstraksiyonda briks degerlerinin klasik 1sisal, ultrasonikasyon ve

soguk presyon yontemlerinin karsilastirmasi yapilmistir.

Ultrasonikasyon ve kontrol orneklerinin briks degeri incelendiginde ultrasonikasyon
uygulamali 6rneklerinin briks degerinin %4.0+0.05, klasik 1s1sal yontemle ekstrakte edilen
renk maddelerinin briksi degeri %3.8+0.04 olmakla birlikte ultrasonikasyon uygulamali
orneklerinin briks degerinin, klasik 1sisal yontemle elde edilen ekstraktlarinin briksine

oranla artt1g1 gézlenmistir.
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Soguk presyon ve klasik 1sisal 6rneklerinin briks degeri incelendiginde ise soguk presyon
yontem uygulanan orneklerinin briks degeri %10.3+£0.05, klasik 1sisal yontemle elde
edilen ekstraktlarin briks degeri %4.6+0.05 oldugu tespit edilmistir. Sonuglara gére soguk
presyon On uygulamali Orneklerinin briks degeri, klasik 1sisal yoOntemle iiretilen
ekstraktlarmin briksine kiyasla arttig1 gdzlenmistir. Ug farkli ekstraksiyon ydntemleri ile
elde edilen ornekler arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark oldugu gorilmistiir

(P<0.01).

Literatiir incelendiginde, kirmiz1 pancardan elde edilen ekstraktlarin briks analizi iizerine
ayrintili bir ¢calismaya rastlanmamaktadir. Bu nedenle siyah havug ekstraktlarinin briks
degeri ile karsilagtirllmigtir. Karabekmez Erdem (2009)’in yaptigi calismada dogal gida
renklendiricisi olan siyah havu¢ suyunun briks degerinin % 10.75 oldugunu ifade
edilmistir [75]. Literatiir ile karsilagtirildiginda soguk presyon yontemi ile elde edilen

briks degeri literatiir ile uyumlu oldugu gézlenmistir.
4.1.4. Renk Degerleri

Renk gidanin gorsel olarak nasil goriindiigiinii ve tiiketici tercihlerini belirleyen 6nemli bir
parametredir. Renk 6l¢gmede (L*, a*, b*) uluslararasi aydinlatma komisyonu (Commission
Internationale de 1“Eclairage, CIE) tarafindan olusturulan renk tanimlama sistemine gore
L*= agiklik-koyuluk degerini, a*= kirmizi-yesil degeri ve b*= sari-mavi degerini ifade
etmektedir [76]. Calismamiz sonucunda, soguk presyon yontem ile elde edilen
ekstraktlarin L* degeri 22.85+0.03, a* degeri 65.91+0.07 ve b* degeri ise -1.40+0.04
olarak bulunurken, klasik 1sisal (kontrol grubu) yontemi ile elde edilen ekstraktlarin L*
degeri 22.72+0.040, a* degeri 45.60+0.06 ve b* degeri ise -1.2+0.04 oldugu tespit

edilmistir.

Ultrasonikasyon yontem ile elde edilen ekstraktlarin L* degeri 22.52+0.12, a* degeri
51.67+0.05 ve b* degeri ise 1.56+0.04 iken, kontrol grubunun L* degeri 22.86+0.04, a*
degeri 48.58+0.07 ve b* degeri ise 1.56+0.04 olarak bulunmustur.

Ekstraksiyon sonucu elde edilen érneklerin L*, b~ degerleri arasinda hem soguk presyon ve
klasik 1s1sal ekstraksiyon yontemler arasinda hem de ultrasonikasyon ve kontrol grubu ile

elde edilen 6rnekler arasinda istatistiksel olarak anlamli fark olmadigi belirlenmistir.
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Orneklerin kirmizi-yesilligini belirten a* degeri incelendiginde, soguk presyon ve klasik
1sisal ekstraksiyon yontemler arasinda etkisi istatistiksel olarak ©nemli oldugu
gozlenmistir (p<0.05). Sonuglara gore en yiiksek a* degeri soguk presyon yontemi
orneklerinde gozlenirken, en diisiik a* degeri klasik 1sisal yontemi orneklerinde
gozlenmistir. Ultrasonikasyon ve kontrol grubu ornekleri arasinda a* degeri ozellikleri
acisindan istatiksel olarak onemli fark oldugu gozlenmistir (p<0.05). Bu iki farkh
yontemin etkisi a* degeri ilizerine incelendiginde, ultrasonikasyon yontem, klasik 1sisal

yontemine gore daha etkili oldugu tespit edilmistir.

Kayin (2014), kirmiz1 pancar (Beta vulgaris) suyunun fiziksel ve kimyasal 6zelliklerini
incelediginde ¢alismada Orneklerin L*, a* ve b* degerleri sirayla 17.40, 0.11 ve 0.74
oldugu ifade edilmistir [33]. Simsek (2019)’in yaptig1 ¢calismada, kirmizi pancarin iizerine
farkli sicaklik ve siirelerde termal destekli ultrasonik su banyosu uygulanmigtir. Elde
edilen ekstraktlarin renk analiz sonuglara gore en etkili sartlar renk degerleri lizerine 60
°C’de 40 dk olarak belirtilmistir. Bu sartlar altinda L* degeri 35.98, a* degeri 41.89 ve b*
degeri ise 10.52 oldugu tespit edilmistir [64]. Amirasgari ve Mirsaeedghazi (2016),
kirmizi pancar suyunun renk degeri arastirildigi diger bir ¢alismada L* degeri 7.78, a*
degeri 23.65 ve b* degeri ise 3.95 oldugu gozlenmistir [77]. Pasli (2015), tarafindan
gerceklestirilen bir diger ¢alismada ise kirmizi pancar ekstraktlarinin L* degeri 49.45, a*

degeri 17.34 ve b* degeri 28.69 oldugu belirtilmistir [78].

Bu bilgiler dogrultusunda kirmiz1 pancardan ekstrakte edilen renk degerleri literatiir ile
kiyaslandiginda, L* degeri Simsek (2019)’in yaptigi1 ¢alismaya gore diisiik, ancak Kayin
(2014), Amirasgari ve Mirsaeedghazi (2016), Pasli (2015)’nin yaptigi ¢alismalardaki L*
degerlerine kiyasla yiiksek oldugu tespit edilmistir. Aragtirma sonucunda elde edilen a* ve
b* degeri literatiirdeki veriler ile kiyaslandiginda ise a* kirmizilik degeri literatiire gore
yiiksek ve b* degerinin diisiik oldugu gozlenmistir. Bunun sebebinin hammaddedeki renk
madde oraninin farkli oldugu, fakli ekstraksiyon yontemi, ekstraktlarin farkli briks
degerine sahip olmalari, igslem sirasinda farkli faktorlerden etkilendigi diistiniilmektedir.
Sonu¢ olarak farkli ekstraksiyon yontemleri ile elde edilen Orneklerin renk degeri

literatiirdeki renk degerlerine gore daha iyi oldugu tespit edilmistir.
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4.2. Toz Renk Maddelerinin Betasiyanin, Betaksantin ve Toplam Betalain Sonuc¢lar1

Kirmiz1 pancar yiiksek betalain icerigi ve yapisinda biyoaktif bilesenlerin bulunmasi
nedeniyle dogal gida renklendiricisi olarak kullanilmaktadir [14]. Betalainler diger dogal
pigmentler gibi sicaklik, 151k ve oksijen gibi etmenlerden, raf dmrii siiresine bagli olarak
etkilenmektedir [5]. Betalain pigmentlerin rengini daha uzun siire koruyabilmesi ve stabil
kalmas1 i¢in enkapsiilasyon yontemleri oldukg¢a etkilidir. Enkapsiilasyon, bilesenlerin
etrafinda sicaklik, nem, 151k, oksijen, gibi parametreler ile temasini kesebilecek bir bariyer
olusturulmasint ve ayni zamanda enkapsiile edilen bilesenin stabilitesinin korunmasini
saglamaktadir. Bu yoOntemler sayesinde elde edilen toz {iriinlerin hassas bilesenlerin
stabilizasyonunun ve biyoyararliliginin arttirilmasi, tat ve aromanin korunmasi, kotii tat ve
kokunun maskelenmesi, miimkiin olmaktadir. Enkapsiilasyon yonteminde kullanilacak son
iirtin boyutu, enkapsiile edilecek materyalin 6zellikleri, maliyet, siire gibi degiskenler géz

Oniine alinarak seg¢ilmektedir [79].

Calismamiz sonucunda, kirmizi pancardan soguk presyon, klasik 1sisal ve ultrasonikasyon
yontemlerinin uygulamasi yapilarak elde edilen ekstraktlarin enkapsiilasyonunda kaplama
materyalleri olarak maltodekstrin ve musir nisastasi eklenerek kurutulan orneklerin renk

maddeleri etkisi betasiyanin, betaksantin ve toplam betalain {izerine incelenmistir.

Soguk presyon yontem uygulanarak ekstrakte edilen renk maddeleri dondurarak kurutma
yonteminde maltodekstrin kullanilmis O6rneklerde betasiyanin igerigi 3630+28.9 mg/L,
betaksantin igerigi 3505.1+8 mg/L ve toplam betalain igerigi ise 7135.1£36.02 mg/L
bulunurken, misir nisastasi ile kaplanan dondurarak kurutulmus Orneklerde betasiyanin
miktar1 3866+25.2 mg/L, betaksantin igerigi 3814.7+16.9 mg/L ve toplam betalain miktari
ise 7680.8+42.05 mg/L olarak bulunmustur.

Klasik 1sisal yontem uygulanarak ekstrakte edilen orneklerin enkapsiilasyonundan
maltodekstrin eklenerek liyofilize edilen Grneklerin betasiyanin miktar1 1955.25+7.1
mg/L, betaksantin miktar1 2070.3+6.5 mg/L ve toplam betalain miktar1 ise 4018.99+4.36
mg/L degerinde bulunurken, misir nisastast ile enkapsiile edilen renk maddelerin
betasiyanin igerigi 2060+£12.9 mg/L, betaksantin miktar1 2076.3£10.5 mg/L ve toplam
betalain igerigi ise 4132.1+23.08 mg/L oldugu gozlenmistir.
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Kirmiz1 pancardan ultrsonikasyon 6n uygulamali 6rneklere kaplama materyali olarak % 5
konsantrasyonda maltodekstrin kullanilarak liyofilizasyon yontemi ile kurutulan
orneklerin betasiyanin miktar1 2073.5+7.7 mg/L, betaksantin miktar1 1880.7+11.5 mg/L ve
toplam betalain igerigi ise 3968.0+22.00 mg/L degerinde bulunurken, misir nisastas ile
enkasiile edilen Orneklerin betasiyanin igerigi 3619+14 mg/L, betaksantin igerigi
2387+13.2 mg/L ve toplam betalain miktar1 ise 6006.0+26.91 mg/L olarak tespit
edilmistir. Kontrol grubu 6rneklerin enkapsiilasyon uygulamasinin ardindan liyofilizasyon
yontemi ile kurutulan toz renk maddelerin betasiyanin igerigi (maktodekstrin ile kaplanan)
2041.8+£6.9 mg/L, (misir nisastas1 ile kaplanan) 2500.6+6 mg/L, betaksantin igerigi
(maktodekstrin ile kaplanan) 1665.1+8 mg/L, (musir nisastasi ile kaplanan) 2108.5+7.7
mg/L degerinde iken, toplam betalain miktar1 karsilastirildiginda ise maktodekstrin
eklenerek liyofilize edilen drneklerin toplam betalain icerigi 3719.38+15.6 mg/L, ve misir
nisastast ile kurutulan Orneklerin toplam betalain igerigi 4601.8+30.20 mg/L olarak

bulunmustur.

Soguk presyon ve kontrol grubu ile elde edilen drneklere maltodekstrin ve misir nisastasi
eklenerek enkapsiile edilen iriinlerin toplam betalain, betasiyanin, betaksantin degerleri
incelendiginde sonuglar arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark (p<0.05) olup, soguk
presyon yontem ile ekstrakte edilen oOrneklerin enkapsiilasyonunda misir nisastast
kullanilarak elde edilen toz renk maddelerin betaksantin, betasiyanin ve toplam betalain

degerleri daha yiiksek oldugu sonucuna ulasilmistir.

Ultrasonikasyon ve kontrol grubu orneklerin maltodekstrin ve misir nisastasi ile kaplanip
liyofilize edilmesiyle iiretilen toz renk maddelerin betasiyanin, betalain ve betaksantin
miktarlar1 karsilastirilmigtir. Bulgulara gore en yiiksek degerler ultrasonikasyon yontem
ile elde edilen ekstraktlara kaplama maddesi olarak % 5 muisir nisastasinin eklendigi toz
orneklerde bulunmustur. Ayrica, sonuglar arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark

(p<0.05) oldugu gozlenmistir.

Literatlire caligmalar incelendiginde, kirmizi pancar suyunu liyofilize edip daha sonra
ekstrakte ettikleri orneklerin betaksantin igerigini 1800 mg/L, betasiyanin icerigini 3130
mg/L, ve toplam betalain degerini ise 4935 mg/L olarak bulmuslardir [80]. Ozcan (2018),
yaptig1 arastirmada kirmizi pancarda iyonik jellesme yontemi kullanarak elde edilen renk

maddelerinin enkapsiilasyonunu gerceklestirmistir. Enkapsiilasyonunda kaplama maddesi
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olarak sodium aljinat kullanilarak iiretilen kapsiillerin betalain miktar1 632,653 mg/L
olarak belirlenmistir [81]. Singh ve ark. (2017), tarafindan yapilan bir ¢alismada da
kirmiz1 pancardan piiskiirtmeli kurutucu ile elde edilen pancar tozunun betalain icerigi
degerlendirilmistir. Calisma sonucunda, optimum betalain degeri 338.4 mg/L olarak tespit
edilmistir [82].

Kirmiz1 pancardan % 5, % 10, % 15 oranlarda kaplama materyali olarak maltodekstrin
kullanilarak piiskiirtmeli kurutucu ile toz renk maddesi olan betalain pigmentleri elde
etmislerdir. Calisma sonucunda, kirmizi pancardan maksimum betalain igerigi % 15

maltodekstrin kullanimiyla birlikte 700.74 mg/L tespit edilmistir (83)

Er (2011)’de yaptig1 ¢alismalarda mikrodalga islemi ve suda haslama gibi iki farkli 6n
islem uygulanarak kirmizi pancar ekstraktlarinin 50, 60, 70 ve 80 °C sicakliklarda etiiv
yardimiyla kurutmustur. Calisma sonucunda kirmizi pancardan elde edilen toz renk
maddelerin i¢in suda haslama 6n islemi uygulanarak 70 °C sicak ve hava kurutmanm en
uygun kosullar1 oldugu belirlenmistir. Bu sartlar altinda betasiyanin icerigi 5082 mg/L,
betaksantin igerigi 5372 mg/L ve toplam betalain miktar1 ise 10454 mg/L oldugu tespit
edilmistir [14].

Carmo ve ark. (2018), kirmiz1 pancar betalainlerine farkli kaplama maddeleri kullanilarak
puskiirtmeli kurutucu ile enkapsiilasyonu yontemi gerceklestirilmistir. Kaplama maddesi
olarak peynir altt suyu proteini, iniilin ve maltodekstrin ilave edilmistir. Calisma
sonucunda, en uygun kaplama maddesi peynir alt1 suyu proteini ve maltodekstrin karigimi
ile birlikte maksimum betasiyanin miktar1 230+0,39 mg/L, betaksantin miktar1 149+ 2.5
mg/L ve toplam betalain degeri ise 379 mg/L olarak belirlenmistir [84]. Robert ve ark.
(2015), Hint incir posasinda olan betalainlarin maltodekstrin, soya proteini ve iniilin
matrisleri kapsaminda enkapsiile ederek iiretilen toz renk maddelerin toplam betalain

miktar1 (460-630) mg/L araliginda oldugu tespit edilmistir [85].

Castro-Munoz ve ark. (2015)’un yaptifi calismada kaktiis meyvesinde betalain
pigmentleri elde etmek icin kaplama maddesi olarak maltodekstrin ve jelatin kullanilarak
puskiirtmeli kurutucu ile enkapsiile etmislerdir. Calisma kapsaminda elde edilen toz
driinlerin betalain miktarlar1 incelenmistir. Analiz sonuclarina gére en yiliksek betalain

miktar1 3594+0,55 mg/L oldugu tespit edilmistir [86]. Baska bir ¢alismada ise kirmizi
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pancardan elstrakte edilen renk madde {izerine maltodekstin (%]15), kitosan (%2),
modifiye nisasta (%15) ve arabik gam (%15) eklenilerek enkapsiilasyon islemi
gerceklestirilmistir. Elde edilen toz iiriin 40 °C‘de 10 hafta boyunca muhafaza edilmis.
Elde edilen sonuglara gore en yiiksek betalain stabilitesi gosteren toz {irlinler
maltodekstrin-arabik gam, arabik gam-modifiye nisasta karisimi, maltodekstrin- Kitosan
karisimi, modifiye nisasta- maltodekstrin ve kitosan karigimi ile hazirlananlar olmustur

[50].

Tez c¢alismamizda soguk presyon, klasik 1sisal ve ultrasonikasyon o6n uygulamali
orneklerin enlapsiilasyon sonucu kurutulan renk maddelerin betasiyanin, betaksantin ve
toplam betalain bulgular literatiir calismalardan daha yiiksek, ancak Er (2011)’in yaptig1
caligmalardan diisiik oldugu gozlenmistir. Genel olarak degerlendirildiginde elde ettigimiz
renk maddelerine ait bulgularin literatiir bilgisinden daha iyi oldugu anlasilmaktadir.
Bunun baglica nedeni tez c¢alismasi kapsaminda kullanilan kurutma ve kaplama
malzemelerinin farkli olmasindan ve hammaddedeki pigment oraninin diger
calismalardaki hammaddelerin  pigment oranina gore yiikksek  olmasindan

kaynaklanabilecegi soylenebilir.
4.2.1. Toz Renk Maddelerinin DPPH ve Toplam Fenolik Madde i¢erigi Sonuclar

Kirmizi pancardan soguk presyon yontemi kapsaminda ekstrakte edilen drneklere kaplama
maddesi olarak % 5 maltodekstrin kullanilarak dundurarak kurutulan toz renk maddelerin
antioksidan kapasitesi 110488.5+642.6 mg trolox/L ve toplam fenolik madde degeri
569.06+42.9 mg GAE/L degerinde bulunurken, % 5 misir nisastas1 kullanilarak liyofilize
edilen orneklerin antioksidan kapasitesi 108474.7+335.6 mg trolox/L ve toplam fenolik
madde miktar1 ise 842.78+97.9 mg GAE/L olarak bulunmustur.

Klasik 1s1sal yontem ile elde edilen renk maddelerine % 5 konsantrasyonda matodekstrin
eklenerek kurutulan 6rneklerin antioksidan kapasitesi 75053+£328.0 mg trolox/L degerinde
ve toplam fenolik madde miktar1 548.26+54.3 mg GAE/L degerinde iken, misir nisastasi
ile enkapsiile edilen 6rneklerde ise antioksidan kapasitesi 56526.3+£328.8 mg trolox/L ve

toplam fenolik madde degeri 536.61+81.5 mg GAE/L olarak tespit edilmistir.

Ultrasonikasyon uygulamasi ile elde edilen ekstraktlara maltodekstrin kullanilarak

liyofilizasyon yontemi ile kurutulan toz drneklerin antioksidan kapasitesi 18225.7+661.2
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mg trolox /L degerinde ve toplam fenolik madde miktar1 10141.5+49.9 mg GAE/L
bulunurken, misir nisastasi ile kaplanarak kurutulan orneklerin antioksidan kapasitesi
15883.1+£120.4 mg trolox /L ve toplam fenolik madde degeri ise 9528.7+57.2 mg GAE/L
olarak bulunmustur. Klasik 1sisal drneklerine % 5 maltodeksrtin ve % 5 muisir nigastasi
eklenerek iiretilen toz tirtinlerin antioksidan kapasitesi ve toplam fenolik madde miktar
degerlendirildiginde, en yiiksek degerler % 5 musir nisastasi ile enkapsiile edilerek
kurutulan 6rneklerde antioksidan kapasitesi 15822.9+310.9 mg trolox/L ve toplam fenolik
madde miktar1 ise 13577.5+42.9 mg GAE/L olarak tespit edilmistir.

Soguk presyon ve klasik 1sisal 6n uygulamali 6rneklere maltodekstrin ve misir nisastasi
eklenerek enkapsiilasyon sonucu elde edilen toz renk maddelerin antioksidan kapasitesi,
toplam fenolik madde degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark olup,
antioksidan kapasitesi i¢in en yiiksek deger soguk presyon yoOntem uygulanarak
maltodekstrin ile enkapsiilasyon sonucu elde edilen orneklerde bulunurken, toplam
fenolik madde degerleri igin ise soguk presyon yontem uygulanarak misir nisastasi ile
enkapsiile edilen Orneklerde gozlenmistir. Bu artigin sebebinin kaplama materyalindan

kaynaklandig1 diisiiniilmektedir.

Ultrasonikasyon ve kontrol 6n uygulamali 6rneklerin enkapsiilasyonunda maltodekstrin ve
musir nisastasi kullanilarak tiretilen toz renklendiricilerin antioksidan kapasitesi ve toplam
fenolik madde miktar1 kiyaslanmustir. Istatistiksel olarak sonuclar arasinda bir fark
(p<0.05) olmasiyla birlikte antioksidan kapasitesi i¢in en yiiksek deger ultrasonikasyon
yontem uygulanarak maltodekstrin ile enkapsiile edilen 6rneklerde bulunurken en yiiksek
toplam fenolik madde miktar1 klasik 1s1sal uygulanarak misir nisastasi ile enkapsiile edilen

orneklerde bulunmustur.

Literatiir incelendiginde Ozcan (2018), tarafindan yapilan calismada iyonik jellesme
yontemi kullanilarak kirmizi suyunun enkapsiilasyonu gergeklestirilmistir. Caligma
sonucu kirmizi pancar konsantresi, taze kapsiillerin fenolik madde miktarlar
10017.4+0.67 ve kuru kapsiillerin fenolik madde miktarlar1 ise 6134.4+1.22 mg GAE/L
oldugu belirlenmistir [81]. Bazaria ve Kumar (2016a), kirmizi pancar suyundan
puskiirterek kurutma yontemi ile elde edilen toz renk maddelerinin fizikokimyasal ve
fonksiyonel 6zelliklerini incelenmistir. Calisma sonucunda tiretilen toz haldeki 6rneklerin

toplam fenolik madde miktar1 166.9-258.9 mg GAE/L araliginda bulunmustur [87].
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Bazaria ve Kumar (2017), kirmizi pancar suyunun maltodekstrin ve arabik gam
kapsaminda enkapsiile edildigi bir baska c¢alismada, elde edilen toz firiinlerin toplam
fenolik madde miktar1 263.6 mg GAE/L olarak belirlenmistir [88]. Sreeramulu ve
Raghunath (2010), baz1 sebzelerin kok iizerine yaptiklar1 bir ¢aligmada kirmizi pancarin
toplam fenolik madde miktarinin 1694.1 mg/L olarak bulmuslardir [72]. Baska bir
caligmada ise kirmizi pancardan elde edilen ekstraktlarin liyofilizasyon yontem ile
kurutulan iirtinlerin toplam fenolik madde miktarinin 25310 mg GAE/L ve antioksidan
kapasitesinin ise 423.3 mg trolox esdegeri /L olarak belirlemislerdir [80]. Akhan
(2017)’nmin yaptig1 c¢alismada kirmizi pancardan elde edilen betalain ekstraktlarinin
enkapsiilasyonu gerceklestirilerek iiretilen toz orneklerin toplam fenolik madde miktari
236.8 mg GAE/L ve antioksidan kapasitesi ise 272.4 mg trolox esdegeri/L oldugu
bildirilmistir [89]. Castro-Muioz, Barragan-Huerta, ve Yafiez-Fernandez (2015)’in yaptig1
calismalarda betalain kaynagi olan Hint incirinden alinan ekstraktlarin enkapsiilasyonu
icin kaplama maddesi olarak jelatin-maltodekstrin kullanilmistir. Bu ¢alismada
puskiirtmeli kurutma islemi ile enkapsiile edilen toz 6rneklerin antioksidan kapasitesi
298.5 mg trolox /L oldugu bildirilmistir [90]. Carmo ve ark. (2018), kirmizi pancar
suyunun farkli kaplama maddeleri kullanilarak piiskiirtmeli kurutucu yardimiyla
enkapsiilasyonu tizerine ¢aligmislardir. Kaplama maddesi olarak maltodekstrin, peynir alti
suyu proteini ve iniilin secilmistir. Elde edilen toz renk maddelerin antioksidan analiz
sonucu incelendiginde en yiiksek antioksidan kapasitesi 850.1 mg trolox /L iniilin ve
peynir altt suyu protein karigimi ile elde edilmistir [84]. Er (2011)’mn caligmalarinda
mikrodalga ve suda haslama islemleri ile birlikte farkli sicakliklarda kurutma isleminin
etkisi antioksidan kapasitesi (DPPH) ve toplam fenolik madde degeri tizerinde
incelenmigtir. Calisma sonucu antioksidan kapasitesi ve toplam fenolik madde degeri
tizerine metanol ekstraksiyonu agisindan en iyi sonu¢ suda haslama ile elde edildigi
belirlenmigtir. Kurutma sicakligi bakimindan ise antioksidan aktivitesi i¢in en iyi sonug
70 °C’de 11142.9682 mg trolox /L ve toplam fenolik madde degeri ise 15268 mg GAE/L
olarak bulunmustur [14]. Bu calisma kapsaminda incelenen antioksidan kapasitesi
literatiirdeki verilere gore daha yiiksek ve toplam fenolik madde miktar1 ise literatiir
verileriyle uyumlu olmakla birlikte, goriilen bazi farkliliklarin kullanilan hammadde,

kaplama maddesi ve kullanilan islem dolayisiyla meydana gelebilecegi diistiniilmektedir.
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4.2.2. Toz Renk Maddelerinin Kuru Madde (%) ve Coziiniirliik Degerleri (%)

Bu calismada kirmizi pancardan optimum sartlarda klasik 1sisal, soguk presyon ve
ultrasonikasyon on yugulamali 6rneklerin enkapsiilasyonu ig¢in maltodekstrin ve muisir
nisastas1 kullanilarak liyofilize edilen iiriinlerin kuru madde degerleri incelenmistir. Analiz
sonuglara gore klasik 1sisal, soguk presyon 6n uygulamali 6rnekler maltodekstrin ve
musir nisastasi ile enkapsiilasyon sonucu elde edilen toz renk maddelerin kuru madde
degerleri %97.11+0.2-97.82+0.9 araliginda olup, sonuglar arasinda istatistiksel olarak bir
fark bulunamamistir (p>0.05).

Tablo 3.53’te goriildiigii lizere klasik 1sisal (kontrol grubu) ve ultrasonikasyon o6n
uygulamali 6rneklere maltodekstrin ve musir nisastasi eklenerek kurutulan toz renk
maddelerin kuru madde igerikleri % 96.95+0.2- 98.3340.1 araliginda bulunmustur. Elde
edilen sonuglara gore en yiiksek kuru madde degeri ultrasonikasyon yontem ile elde edilen

ekstraktlara misir nisastasi eklenerek kurutulan 6rneklerde tespit edilmistir.

Kirmizi pancardan ii¢ farkli ekstraksiyon yontem kullanilarak elde edilen 6rneklerin
enkapsiilasyon sonucu iiretilen toz renk maddelerin ¢oziiniirliik 6zellikleri incelenmistir.
Soguk presyon 6n uygulamali 6rneklere maltodekstrin eklenilerek enkapsiilasyon sonucu
uiretilen renklendiricilerin ¢oziiniirliik 6zelligi % 48.75+0.01, misir nisastast ile enkapsiile
edilen 6rneklerin ¢oziiniirliik 6zelikleri ise % 58.9040.01 olarak bulunmustur. Klasik 1s1sal
yontem ile ekstrakte edilen Orneklere % 5 maltodekstrin kullanilarak liyofilize edilen
orneklerin ¢oziiniirliikk degeri % 51.86+£0.04 ve % 5 musir nisastasi eklenilerek kurutulan
orneklerin ¢oziiniirlik o6zellikleri ise % 80.314+0.04 olarak bulundugu tespit edilmistir.
Ayrica analiz sonuglarina gore elde edilen 6rnekler arasinda istatistiksel olarak anlamli bir

farkliligin oldugu goriilmiistiir (p<0.05).

Ultrasonikasyon 6n uygulama ile elde edilen ekstraktlara iki farkli kaplama maddesi
kullanilarak kurutulan orneklerin ¢Oziiniirlik degeri sirayla (kaplama maddesi
maltodekstrin) % 51.54+0.08 ve (kaplama maddesi misir nisastasi) % 80.88+0.05 olarak
belirlenmistir. Kontrol 6rnegini dondurarak kurutmada maltodekstrin kullanilmis toz
renklendiricilerin ¢oziiniirliik degeri %51.86+0.04 iken, misir nisastas1 ile kaplanan
dondurularak kurutulmus orneklerde ¢oziiniirlik degeri % 80.31+£0.04 seklinde tespit

edilmistir. Bu sonuclar goz oniine alindiginda klasik 1sisal ve ultrasonikasyon yontemi ile
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elde edilen ekstraktlara kaplama maddesi olarak maltodekstrin kullanilan 6rneklerin
¢Oziiniirliik degeri kendi aralarinda ve ayn1 zamanda klasik ve ultrasonikasyon 6rneklerine
kaplama maddesi olarak misir nisastasi kullanilan 6rneklerin ¢oziiniirliik degeri aralarinda

istatistiksel olarak anlamli bir fark olmadig1 gozlenmistir.

Ozcan (2018)’nin yaptign ¢alismada iyonik jellesme yontemi kullamilarak kurutulan
kirmizi pancar kapsiillerinin toplam kuru madde miktarn1 % 88.61+£0.75 olarak
belirlenmistir [81]. Kirmiz1 pancardan suda haslama ve mikrodalga islemi gibi iki farkli 6n
islem uygulamasi ile birlikte farkli sicakliklarda kurutulan oOrneklerin uygulanan 6n
islemler sonucunda tiim kurutulmus oOrneklerin kuru maddesi %90 diizeyinde elde
edilmistir [14]. Baska bir tez caligmasinda instant ¢ay tozlarinin kuru madde miktar1 %
95.98 ve suda ¢oziiniirliik degerleri ise % 89.73 oldugu tespit edilmistir [91]. Uyan (2004),
kara havug tizerine yapilan bir tez ¢alismasinda, elde edilen toz iirlinlerin toplam kuru
madde miktar1 % 13.15 ve suda ¢oOziiniir kuru madde miktar1 ise %11.09 oldugu
gozlenmistir [92]. Yine baska bir ¢alismada yiiksek protein igerigine sahip olan cesitli
meyve aromali toz tirlinlerin suda ¢oziiniirliik degerleri % 99 ve kuru madde degeri ise %
98.98 oraniyla yiiksek bir degere sahip oldugu tespit edilmistir [93]. Arslan (2014)’nin
yaptig1 calismasinda farkli dekstroz esdegerlerine sahip maltodekstrin kullanilarak
liyofilizasyon yontemi ile kurutulmus kayisi tozlarmin ¢oziiniirlik degeri % 95.15 oldugu
belirlenmistir [94]. Tonon ve ark. (2009), tarafindan asai {izimii {izerinde yapilan
calismada maltodekstrin igeren 6rneklerin maltodekstrin icermeyenlere gore daha yiiksek

¢ozlinebilirlige sahip oldugu belirlenmistir [95].

Calisma sonucu elde edilen toz renklendiricilerin kuru madde degeri literatiir verileriyle

uyumlu oldugu ancak, ¢odziniirliik degerinin diisiik oldiigii tespit edilmistir.
4.2.3. Toz Renk Maddelerinin Higroskopisite ve Islanabilirlik Degerleri

Higroskopisite % nem g¢ekme olarak ifade edilmektedir. Su ¢ekme yetenegi olarak da
bilinir. Toz iriinlerin depolama esnasinda ortamdaki nemden nasil etkileneceginin
bilinmesi hususunda Onemli bir parametredir. Ayni zamanda mikrobiyolojik agidan
higroskopisitesi yiiksek olan toz iiriinler daha risklidir. Ek olarak higroskopisite arttik¢a

toz Urlinlerin yapiskanligi da artmakla birlikte kurutucu cihazdan alinirken kurutucuya
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yapisma ya da ambalajlara yapisma problemi gozlenebilir. Bu nedenle nem g¢ekicilik

Ozelliginin diistik olmasi istenmektedir [96].

Tablo 3.54’a bakildiginda enkapsiile edilen toz 6rneklerin higroskopisite degerleri %
14.40+0.11-18.71+£0.03 araliginda yer almaktadir. Soguk presyon ve klasik 1sisal
yontemleri ile elde edilen ekstraklara kaplama maddesi olarak maltodekstin ve misir
nisastas1 kullanilarak enkapsiile edilen toz 6rnekleri arasinda istatistiksel olarak énemli bir
fark bulunmus olup, klasik 1s1sal yontemi uygulanarak misir nisastasi ile enkapsiile edilen
orneklerin higroskopisite degerlerinin maltodekstrin ile enkapsiile edilen orneklere gore

daha diisiik oldugu gézlenmistir.

Tablo 3.55’a bakildiginda ise enkapsiile edilen toz 6rneklerin higroskopisite degerleri %
14.23+0.02-16.79+0.04 araliginda oldugu gozlenmistir. Kontrol grubu ve ultrasonikasyon
yontemleri ile ekstrakte edilen renk maddelerine kaplama maddesi olarak maltodekstin ve
misir nisastast kullanilarak enkapsiile edilen toz Ornekleri arasinda istatistiksel olarak
onemli bir fark bulunmus olup, ultrasonikasyon yontemi uygulanarak maltodekstrin ile
enkapsiile edilen 6rneklerin higroskopisite degerleri nisasta ile enkapsiile edilen 6rneklere

gore daha diisiik oldugu gozlenmistir.

Bazaria ve Kumar (2016a)’1in yaptig1 calismada kirmizi pancar suyunundan iretilen toz
renk maddesinin higroskopisite degerleri 11.36 g/ml ile 15.59 g/100ml arasinda degistigi
tespit edilmistir [87]. Ispanak suyu tozlari {izerine yapilan bir ¢aligmada higroskopisite
degerinin %20.14+0.00 oldugu tespit edilmistir [97]. Ng ve Sulaiman (2018), yaptiklari
bir ¢aligmada, pancar tozunun higroskopisite degerilerinin % 17.45+0.55-23.37+1.22

araliginda oldugu saptanmistir [98].

Cai ve ark. (2000)’de amarant bitkisinden elde edilen betalainlerin kaplama maddesi
olarak maltodekstrin kullanilarak piiskiirtmeli kurutucu ile enkapsiile edilen toz drneklerin
higroskopisite degeri % 40.9-69.4 araliginda oldugu belirtilmistir [9]. Cigdem (2019),
kirmiz1 pancardan, kurutulmus kirmizi pancar posasindan ve kirmizi pancar suyundan
tiretilen protein izolat1 tozlarmin higroskopisite degerlerinin % 14.33+0.58-20.67+1.15
araliginda oldugu vurgulanmistir [99]. Arslan (2014), yaptigi ¢alismada farkli dekstroz

esdegerlerine sahip maltodekstrin kullanilarak liyofilizasyon yontemi ile kurutulmus
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kayisi tozlarinin higroskopisite degerlerinin % 41.1 £0.7 ve 64.1 £0.1 arasinda oldugu nu
bildirmistir [94].

Bazaria ve Kumar (2018), kirmiz1 pancar suyuna kaplama materyal olarak maltodekstrin
(MD) eklenerek enkapsiile edilen toz renk {iriinlerin higroskopisite degerleri % 14.46-
20.68 araliginda degismektedir. Ayrica bu ¢alismada kirmizi pancar suyunun
enkapsiilasyonunda, artan maltodekstrin oraniyla higroskopisite degerinde bir azalma
oldugu gozlenmistir [83]. Ferrari ve ark. (2011), dogal toz iriinlerin higroskopisite
degerleri bilesimlerine ve tasiyici ajanlarin konsantrasyonlarina bagli oldugunu tespit

etmislerdir [100].

Bu c¢alismada; soguk presyon, klasik 1sisal ve ultrasonikasyon yontemler uygulanarak elde
edilen ekstraktlarin kaplama materyali olarak misir nisastasi ve maltodekstrin kullanilarak
enkapsiile edilen toz tirlinlerin higroskopisite degeri karsilastirilmistir. Sonuglara gore 1s1
islem gormiis Orneklerin higroskopisite degerleri soguk presyon yontemine gore daha
diisiik oldugu gozlenmistir. Ote yandan kaplama maddesi olarak nisasta kullanilan
orneklerin higroskopisite degerleri, maltodekstrin kullanilan 6rneklere gore daha diisiik
oldugu tespit edilmistir. Bu sonuglara gore soguk presyon, klasik 1sisal ve ultrasonikasyon
yontemleri uygulanarak enkapsiile edilen toz tiriinlerin higroskopisete degeri literatiirdeki

verilere gore diisiik oldugu belirlenmistir.

Islanabilme toz {irlinlerin s1v1 bir yiizey ile temas kurabilme ve suyu emme yetenegi olarak
ifade edilmektedir. Bu 6zelik kat1 bir madde yiizeyin hava ile dolu olan kisminin siv1 faz
ile dolmast ve ylizeyle siv1 arasindaki geriliminin belirlenmesi prensibine baglidir [101].
Yiizeyde serbest yagin bulunmasi hidrofobik 06zellik goéstermesi nedeniyle suyun
penetrasyonu dolayisiyla 1slanabilirligi azaltmaktadir. Toz Orneklerin su veya kuru
tiriinlerde kullanilmasi i¢in suda yeniden c¢oziinlrliigli veya karisim yetenegi onemli
fiziksel ozelliklerdendir. Toz f{irlinlerin daha kisa siirede 1slanabilirlik 6zelligi daha
hidrofilik 06zellikte oldugunu gosterir ve bu suyun partikiil i¢ine niifuz etmesini
kolaylagtirmaktadir. Islanabilirlik partikiillerin partikiil biyiikliigline, yogunluguna
poroziteye, ylizey yiikiine ve ylizey alanina bagl olarak degismektedir [102].

Calismamizda iki farkli ekstraksiyon yontem uygulanarak enkapsiile edilen toz renk

maddelerinin 1slanabilirlik 6zellikleri 22.25+0.081-95.32+0.029 saniye araliginda oldugu
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bulunmustur. En yiiksek 1slanabilirlik degeri klasik 1sisal yontemi uygulamasiyla birlikte
kaplama maddesi olarak maltodekstrin kullanilarak enkapsiile edilen toz renk
maddelerinde 95.3240.029 saniye ve en diisiik 1slanabilirlik degeri ise soguk presyon
yontemi uygulamasiyla birlikte kaplama maddesi olarak misir nisastasi eklenerek

enkapsiile edilen toz renk maddelerinde 22.25+0.081 saniye olarak belirlenmistir.

Tez calismasi kapsaminda ultrasonikasyon ve klasik 1sisal yontemleri uygulanarak
enkapsiile edilen toz renk maddelerinin 1slanabilirlik 6zellikleri karsilagtirildiginda en
yiiksek 1slanabilirlik deger klasik 1sisal yontemi uygulamasiyla birlikte kaplama maddesi
olarak misir nisastasi kullanarak enkapsiile edilen toz renk maddelerinde 160.18+0.031
saniye ve en diisiik 1slanabilirlik deger ise klasik 1sisal yontemi uygulamasiyla birlikte
kaplama maddesi olarak maltodekstrin kullanarak enkapsiile edilen toz renk maddelerinde

68.15+0.051 saniye olarak tespit edilmistir.

Talih ve ark. (2016)’in yaptiklari ¢alismada, kirmizi pancar piirelerinin farkli mikrodalga
giiclinde kurutulmasiyla {iretilen toz {riinlerin 1slanabilirlik degerlerinin 29.98+0.90-

80.41+0.80 araliginda bulmuslardir [103].

Bu tez caligmasinda yapilan 1slanabilirlik analizi sonuglari literatiir ile karsilastirildiginda
en 1yi 1slanabilirlik degere sahip olan 6rnek soguk presyon yontemi uygulamasiyla birlikte
kaplama maddesi olarak misir nisastas: eklenerek enkapsiile edilen toz renk maddesi
olarak belirlenmistir. Dolayisiyla elde edilen veriler literatiirdeki veriler ile uyum

igerisindedir

4.2.4. Toz Renk Maddelerinin Yigin yogunlugu, Sikistirillmis Yigin yogunlugu Ve

Carr Indeks Degerleri

Toz gida iriinlerde y18in yogunlugu en onemli oOzelliklerden biridir. Bu deger, toz
driinlerin isleme ve depolama sartlarindan, partikiil biiyiikliiglinden, nem oranindan
etkilenmektedir. Ayrica bu 0Ozellik {riniin - kurutma yontemine baglh olarak
etkilenmektedir. Yigin yogunlugu, birim hacmini kaplayan toz {irlinlin kiitlesi olarak
belirtilmistir. Herhangi bir sallama hareketi ve kuvvet uygulanmadan okunan hacme y18in
yogunlugu denir. Bu 6zellik toz iriinlerin ne kadar siki bir yapida olduklarini ifade
etmektedir. Toplam hacim, toz partikiilleri arasindaki boslugu, partikiil hacmini ve i¢

gozenek hacmini kapsamaktadir.
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Sikistirilmis yigin yogunlugu, toz lriinler belirli bir sayida sallama islemi yapilarak toz
partikiilleri arasindaki boslugun azalmasi halinde o6l¢iilen kiitledir. Yigin yogunlugu ve
sikigtirllmis yigin yogunlugu toz iirlinlerin akabilirlik ve yapiskanlik 6zelliklerini ifade
etmektedir. Carr indeksi ise sikistirilmis y1gin yogunlugu ile y1gm yogunlugunun farkinin
sikistirilmis y18in yogunluguna orani ile hesaplanmaktadir. Carr Index degeri toz {iriinlerin
akabilirlik 6zelliklerini gostermektedir. Akabilirlik 6zellik, partikiillere herhangi bir
kuvvet uygulamadan hareket edebilme yetenegi olarak tanimlanir. Toz irlinlerin
akabilirlik davraniglarinin belirlenmesi, tasima, paketleme, doz ayarlama, karigtirma ve
depolama gibi 6zelliklerin belirlenmesinde olduk¢a énemli parametrelerdir. Ornegin; toz
iiriinlerin nem oraninin artmasi, partikiiller aras1 yapigskanligin artmasina neden olur ve
yapigkanligin artmasi ise toz iirlinlerin akis 6zelliklerini olumsuz etkilemektedir. Partikiil

boyutu kiiciik olan iirlinler diistik akis 6zellik gostermektedir [99].

Calismamiz sonucunda optimum sartlarda kirmizi pancardan {li¢ farkli yontem ile elde
edilen ekstraktlarin enkapsiilasyonu i¢in maltodekstrin ve musir nisastasit kullanarak
liyofilizasyon yontemi ile kurutulan renk maddelerinin y1§in yogunlugu, sikistirilmis y1gin

yogunlugu ve carr indeks analizi sonuglari elde edilmistir.

Caligmamiz sonucunda, elde edilen toz tirlinlerin yogunluk o6zellikleri incelendiginde
kirmiz1 pancardan optimum sartlarda soguk presyon, klasik 1sisal ve ultrasonikasyon olmak
tizere Ui¢ farkli ekstraksiyon yontem ile elde edilen Orneklere kaplama maddesi olarak
maltodekstrin ve nigasta eklenilerek enkapsiile edilen toz iirlinlerin yigin yogunlugu,
sikigtirtlmis yigin  yogunlugu ve carr indeks ozellikleri incelenmistir. Tablo 3.56’de
goriildiigli lizere soguk presyon yontem uygulanarak % 5 maltodekstrin ve % 5 musir
nigastast ile enkapsiile edilen toz renk maddelerinin y18in yogunlugu karsilastirildiginda
ayn1 materyallerin kullanilmasiyla en diisiik y18in yogunluguna sahip 6rnek 4 numarali
klasik 1sisal yontem ekstraktinin enkapsiilasyonunda nisasta kullanilarak iiretilen toz
orneklerde ve en yliksek y1g8in yogunluguna sahip 6rnek 1 numarali soguk presyon yontem
ekstraktinin enkapsiilasyonunda ise maltodekstrin kullanilarak iiretilen toz Orneklerde
gozlenmistir. Ornekler birbirleri arasinda karsilastirildiginda 1 ve 3 numarali &rnek
arasindaki fark istatistiksel olarak anlamsiz bulunurken (p>0.05), 1 ve 4 numarali 6rnek

arasindaki fark istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (p<0.05).
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Sikistirilmis y1gin yogunlugu incelendiginde minimum y1gin yogunluguna sahip 6rnek 0.66
g/ml ile 4 numarali klasik 1sisal yontem ekstraktinin enkapsiilasyonunda muisir nisastasi
kullanilarak {iretilen toz 6rneklerde ve maksimum yigin yogunluguna sahip 6rnek ise 1, 2
numarali soguk presyon yontem ekstraktinin enkapsiilasyonunda ise maltodekstrin ve
nisasta kullanilarak iiretilen toz orneklerde gozlenmistir. Ornekler birbirleri arasinda
karsilastirildiginda 1, 2 numarali 6rnek arasindaki fark istatistiksel olarak anlamsiz
bulunurken (p>0.05), 3 ve 4 numarali 6rnek arasindaki fark istatistiksel olarak 6nemli

bulunmustur (p<0.05).

Carr indeksi agisindan degerlendirilen toz renk iriinlerin akigkanlik degerleri arasinda en
diisiik akigkanlik 6zelligine sahip 6rnek 1 numarali soguk presyon yontem uygulamasiyla
birlikte maltodekstrin ile enkapsiile edilen {irlinlerde bulunurken, maksmum akiskanlik
ozelligine sahip ornek ise 2, 4 numarali soguk presyon ve klasik 1sisal ekstraksiyon yontem
uygulanarak musir nisastasi ile enkapsiile edilen iiriinlerde bulunmustur. Ornekler birbirleri
arasinda karsilastirildiginda 2, 4 ile 1, 3 numarali 6rnek arasindaki fark istatistiksel olarak
anlamli bulunmustur (p<0.05). 1, 3 numarali 6rnekler Tablo 3.56’de belirtilen akiskanlik
degerlerine gore iyi akiskanliga sahip oldugu belirlenmistir. 2 ve 4 numarali rnek ise orta

derecede akiskan 6zelligi gosterdigi tespit edilmistir.

Tez caligmas1 kapsaminda, ultrasonikasyon ve klasik 1sisal ekstraksiyon ydntemlerinin
uygulamasiyla birlikte maltodekstrin ve nisasta ile enkapsiile edilen toz renk maddelerinin
yigin yogunlugu, sikistirilmis yigin yogunlugu ve carr indeks degerleri karsilastirilmistir.
Tablo 3.57°de goruldigii tizere ultrasonikasyon yontem uygulanarak %5 maltodekstrin ile
enkapsiile edilen toz renk maddelerinin y18in yogunlugu 0.55+0.02 g/ml, sikistirilmis y1gin
yogunlugu 0.82+0.02 ve carr indeksi degeri ise 29.63+4.08 bulunurken, %5 nisasta ile
kaplanarak kurutulan oOrneklerin yi1gin yogunlugu 0.62+0.03 g/ml, sikistirilmis y18in
yogunlugu 0.824+0.01 g/ml ve carr indeksi degeri ise 24.9343.85 oldugu tespit edilmistir.

Klasik 1sisal (kontrol grubu) ekstraksiyon yontemi uygulanarak maltodekstrin ile enkapsiile
edilen toz renk maddelerinin yigin yogunlugu degeri 0.50+£0.00 g/ml, sikistirilmis y1gin
yogunlugu degeri 0.70+ 0.01 g/ml ve carr indeks degeri ise 28.6441.24 bulunurken, nisaste
eklenilerek kurutulan 6rneklerin yigin yogunlugu degeri 0.62+0.00 g/ml sikistirilmis yigin
yogunlugu 0.66+0.00 g/ml ve carr indeks degeri ise 24.92+0.15 oldugu gézlenmistir.



113

Klasik 1s1sal ve ultrasonikasyon yontemlerinde ayni1 materyallerin kullanilmasiyla en diisiik
yigin yogunluguna sahip ornek klasik 1sisal ekstraksiyon yontemlerinin uygulamasiyla
birlikte maltodekstrin ile enkapsiile edilen toz orneklerde bulunurken, en yiiksek yigin
yogunluguna sahip 6rnek 2, 4 numarali ultrasonikasyon ve klasik 1sisal ekstraksiyon
yontemlerin uygulamasiyla birlikte nisasta ile enkapsiile edilen toz &rneklerde
gozlenmistir. Ornekler birbirleri arasinda karsilastirildiginda 1 ve 3 numarali &rnek
arasindaki fark istatistiksel olarak anlamsiz bulunurken (p>0.05), 1 ve 4 numarali 6rnek

arasindaki fark istatistiksel olarak 6nemli bulunmustur (p<0.05).

Sikistirilmis y1gin yogunlugu incelendiginde en yiiksek y1gin yogunluguna sahip 6rnek ise
1, 2 numarali ultrasonikasyon yontem ile ekstrakte edilen orneklerin enkapsiilasyonunda
maltodekstrin ve nisasta kullamlarak iiretilen toz Orneklerde gozlenmistir., Ornekler
birbirleri arasinda karsilastirildiginda 1, 2 numarali 6rnek arasindaki fark istatistiksel olarak
anlamsiz bulunurken (p>0.05), 3 ve 4 numaral1 6rnek arasindaki fark istatistiksel olarak

onemli bulunmustur (p<0.05).

Calismamizda carr indeksi agisindan degerlendirildiginde Ornekler arasindaki fark
istatistiksel olarak anlamsiz bulunmustur (p>0.05). Maksimum akiskanlik 6zelligine sahip
ornek 1 numarali ultrasonikasyon yontem uygulanarak maltodekstrin ile enkapsiile edilen
trtinlerde bulunurken, minimum akigkanlik 6zelligine sahip Ornek ise 2, 4 numarali
ultrasonikasyon ve klasik 1sisal yontemlerin uygulamasiyla birlikte nisasta ile enkapsiile
edilen triinlerde bulunmustur. 2, 4 numarali 6rnekler Tablo 3.57°de belirtilen akiskanlik
degerlerine gore 1yi akiskanliga sahip oldugu belirlenmistir. 1 ve 3 numarali 6rnek ise orta

derecede akiskan 6zelligi gosterdigi tespit edilmistir.

Literatiire bakildiginda, Talih ve ark. (2016)’in yaptig1 caligmada, kirmizi pancardan farkli
mikrodalga giicinde kurutulmasiyla iiretilen toz iriinlerin y1gin yogunlugu, 0.331 g/ml-
0.439 g/ml sikistirillmis yigin yogunlugu 0.440 g/ml ile 0.611 g/ml ve carr indeks
degerleri ise sirayla 45.00 ile 18.33 araliginda oldugu tespit edilmistir [103]. Cai ve ark.
(2000), amarant bitkisinden elde edilen betalainlerin kaplama maddesi olarak
maltodekstrin kullanilarak piiskiirtmeli kurutucu ile enkapsiile edilen toz orneklerin y18in

yogunlugu 0.52 g/ml - 0.67 g/ml araliginda oldugu belirtilmistir [9].
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Bazaria ve Kumar (2016a)’1n yaptig1 ¢alismada kirmizi pancar suyundan iiretilen toz renk
maddesinin y1gin yogunlugu 0.59 g/ml ile 0.48 g/ml arasinda degistigi tespit edilmistir
[87]. Singh ve ark. (2017), yaptiklar1 galisma sonucu elde edilen toz iriinlerin yigin

yogunlugu 0.53 to 0.74 g/ml olarak bulunmuslardir [82].

Janiszewska ve ark. (2013), kirmizi pancardan elde edilen toz renk maddelerin y18in
yogunlugu 0.615 g/ml - 0.410 g/ml arasinda degistigi belirtilmistir [10]. Cigdem (2019),
kirmiz1 pancardan, kurutulmus kirmizi pancar posasindan ve kirmizi pancar suyundan
tiretilen protein izolat1 tozlarmin y1gin yogunlugu, sikistirilmis yi1gin yogunlugu degerleri
sirayla 0.54 g/ml - 0.65 g/ml, 0.74 g/ml - 0.89 g/ml araliginda gézlenmistir [99].
Fitzpatrick ve ark. (2004), on ti¢ farkli toz triinlerinin fiziksel 6zelliklerini inceledikleri

caligmada toz tirtinlerin y1gin yogunlugunu 0.6-1.1 g/ml araliginda bulmuslardir [104].

Santhalakshmy ve ark. (2015), yaptiklar1 ¢alismada piiskiirterek kurutulmus regel suyu
tozlarinin yi1gin yogunlugunu 0.24-0.29 g/ml ve sikistirilmis y1gin yogunlugunu ise 0.38-
0.48 g/ml degerinde olarak bulmuslardir [105]. Bagka bir ¢alismada peynir alti suyu
tozunun y18in yogunlugunun 0.51 g/(:m3 sikistirilmig y1gin yogunlugunu ise 0.62 g/cm3
olarak bulmuslardir [106]. Saifullah ve ark. pitaya, mango, ananas ve guava tozlarinin
sikistirilmis yogunluk degerlerini 0.74-0.85 g/cm® araliginda oldugunu belirtmislerdir
[107]. Quek ve ark. (2007), Tonon ve ark. (2013), karpuz ve acai tozlari tizerine yaptiklari
calismada toz Orneklerin carr indeks degerlerinin 18-22 arasinda oldugunu tespit

etmislerdir [108, 109].

Tez calismamiz kapsaminda hazirlanan toz 6rneklerin carr indeksi orta derecede akigskan
siifina girmektedir. Calismamiz sonucu elde edilen toz {iriinlerin yigin yogunlugu,
sikigtirllmis y18in yogunlugu ve carr indeks gibi degerleri literatiirden daha yiiksek

¢tkmasinin nedeni partikiil boyutlarinin farkli olmasindan kaynaklanabilecegi sdylenebilir.
4.2.5. Renk Degerleri

Tez ¢aligmamizda, kirmizi pancar ekstraktlarina iki farkli kaplama materyal kullanilarak
liyofilize edilen Orneklerin renk degeri (L*, a* ve b*) {izerine etkisi incelenmistir.
Calismamiz sonucunda, klasik 1sisal ve soguk presyon yontemleri uygulanarak elde edilen
ekstraktlarin enkapsiilasyonunda % 5 maltodekstrin ve % 5 musir nisastas1 kullanilarak

tiretilen toz renk maddelerin L*, a* ve b* degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamli bir
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fark olup, soguk presyon yontem ile ekstrakte edilen renk maddelerin enkapsiilasyonunda
maltodekstrin kullanilarak elde edilen toz oOrneklerin L* degeri 37.26+2.35, a* degeri

26.08+1.16 ve b* degeri ise -0.28+1.28 degerlerinde oldugu saptanmustir.

Klasik 1sisal ve ultrasonikasyon yontemleri ile ekstrakte edilen renk maddelerin
enkapsiilasyonunda maltodekstrin ve misir nigastasi kullanilarak iiretilen toz 6rneklerin L*,

a* ve b* degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark olmadig1 gozlenmistir (p >

0.05).

Literatiirde bakildiginda, Singh ve ark. (2017), kirmiz1 pancar ekstraktlarinin piiskiirtmeli
kurutma yontemleri ile elde edilen renk maddelerinin L* degeri ortalama 44.79, a* degeri
34.34 ve b* degeri ise 3.5 olarak belirtilmistir [82].

Figiel (2010), tarafindan yapilan bir ¢alismada dondurarak kurutma ve vakum-mikrodalga
kurutma yontemler ile elde edilen toz orneklerin L* aydinlatma degerleri 28.71- 29.00,

+a* degerleri ise 35.53- 33.80 oldugu tespit edilmistir [110].

Cai ve ark. (2000), tarafindan gerceklestirilen bir diger ¢alismada ise amarant bitkisinden

elde edilen toz tirlinlerin L* degeri 49.35, a* degeri 32.60 ve b* degeri ise -2.47 oldugu
ifade edilmistir [9].

Arastirma sonucu soguk presyon ve klasik 1sisal yontemleri ile ekstrakte edilen 6rneklerin
enkapsiilasyon sonucu iiretilen toz renk maddelerin L* degerine dair elde ettigimiz veriler
literatiir ile uyumlu olup, kirmizilik (a*) degeri ise Singh ve ark. (2017)’in, Figiel (2010),
Cai ve ark. (2000)’in yaptig1 calismalardaki sonuglara gore diisiik oldugu tespit edilmistir.
Toz renk maddelerin sari-maviligini belirten b* degeri incelendiginde ise elde edilen
veriler Cai ve ark. (2000)’in yaptig1 ¢alisma ile uyumlu oldugu ancak, Singh ve ark.
(2017), Figiel (2010), in galisma sonuglarina gore diisiik oldugu tespit edilmistir.

Calismamizda, ultrasonikasyon ve klasik 1sisal yontemleri ile ekstrakte edilen 6rneklerin
enkapsiilasyon sonucu iiretilen toz renk maddelerin L* degerleri literatiirdeki ¢alisma
sonuglarina gore yiiksek, a* degeri Singh ve ark. (2017), Figiel (2010), Cai ve ark. (2000),
yaptigi calismaya kiyasla diisiik oldugu gozlenmistir. b* degeri ise Cai ve ark. (2000)’in
yaptig1 ¢alisma ile uyumlu, ancak Singh ve ark. (2017), Figiel (2010), nin buldugu

degerlere gore diisiik oldugu tespit edilmistir. Bunun sebebinin hammaddede bulunan
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betasiyanin oraninin diger calismalardaki hammaddelerin betasiyanin oranina gore farkli
olmasi, diisiik sicakliklarda farkli ekstraksiyon ve kurutma yontemler kullanilmasiyla

birlikte farkli kaplama maddesi kullanilmasindan kaynakli olabilecegi diisiiniilmektedir.
4.2. Sonug¢

Bu calismada, Tiirkiye’de iiretilen kirmizi pancardan yiiksek verimde ve kaliteli gida
renklendiricisi elde edilmesi hedeflenmistir. Bu nedenle kirmizi pancardan soguk presyon,
ultrasonikasyon ve klasik 1sisal yontemleri olmak {izere ii¢ farkli yontem kullanilarak
ekstraktlar alinmigtir. Klasik 1sisal yonteminde Taguchi L16(4"2) matematiksel
modelleme deneyiminden faydalanilarak 16 &rnekten olusan bir deney tasarimi
gelistirilmistir. Bu yontemde ekstraktlar {izerine sicaklik (4 °C, 25 °C, 40 °C, 50 °C) ve
stire (5 dk, 30 dk, 50 dk, 120 dk) etkisi optimize edilmistir. Taguchi yontemi ile elde
edilen sonuglara gore betasiyanin betaksantin, toplam betalain, briks degerleri igin
optimum ekstraksiyon kosullar1 40 °C’de, 50 dk DPPH ve fenolik bilesikler i¢in 50 °C’de,
30 dk olarak bulunmustur. Yapilan bu ¢alismada dogal gida renklendirici elde etmek igin
40 °C, 50 dk optimum nokta olarak bulunmustur. Belirlenen optimum parametrelerde (40
°C, 50 dk), klasik 1sisal yontem ile ekstrakte edilen orneklerin fenolik madde miktari,
antioksidan kapasitesi, betaksantin, betasiyanin ve toplam betalain degerleri soguk
presyon yontem ornekleri ile kiyaslandiginda, tiim sonuglar arasinda istatistiksel olarak
anlamli bir farkin oldugu tespit edilmistir (p<0.05). Analiz sonuglarina gore soguk presyon
yontemiyle elde edilen Orneklerin fenolik madde miktari, antioksidan Kkapasitesi,
betaksantin, betasiyanin ve toplam betalain degerleri 1s1l isleme gore daha yiiksek oldugu
belirlenmistir. Bu temel nedeni soguk presyon yontemi dogal bir prosesidir. Materyalde
bulunan renk maddesi herhangi bir 1s1l iglemeye tabi tutulmamistir ve kisa bir siirede elde

edilerek, daha kaliteli ve konsantre renk maddesi dogal olarak elde edilmistir.

Calisma kapsaminda, Taguchi matematiksel modelleme metoduyla elde edilen optimum
parametrelerde (40 °C, 50 dk) klasik 1sisal (kontrol grubu) ve ultrasonikasyon
yontemlerinin kirmiz1 pancardan renk estraksiyonu iizerine etkinliginin belirlenebilmesi
icin DPPH, toplam fenolik madde miktari, betasiyanin, betaksantin, analiz sonuglari
dikkate alinarak karsilagtirmalar yapilmistir. Bunun sonucunda 40 OC sicaklikta ve 50 dk
stire i¢inde ultrasonikasyon yonteminin kontrol yontemine goére daha etkli oldugu

gozlenmistir. Elde edilen sonuglar arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark oldugu
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tespit edilmistir (p<0.05). Ultrasonikasyon uygulamasinin kirmizi pancarda bulunan
biyoaktif maddelerin hiicre duvarlarim1 mekanik olarak parcalayip hiicre igerisindeki
bilesenlerin hiicre digina kolayca aktarilmasini saglayarak daha olumlu etkiye sahip

oldugu gozlenmistir.

Calismanin ikinci basamaginda klasik 1sisal ultrasonikasyon ve soguk presyon yontemler
ile elde edilen ekstraktlarin enkapsiilasyonu igin % 5 konsantrasyonda maltodekstrin (DE
10) ve % 5 nisasta kullanarak liyofilizasyon yontemi ile kurutulmustur. Elde edilen toz
gida renklendiricilerin kalitesinin belirlenmesi amaci ile betasiyanin, betaksantin, toplam
betalain, briks, fenolik madde, antioksidan, renk, higroskopisite, islatilabilirlik, Kitle
yogunlugu, sikistirilmis kitle yogunlugu ve carr indeksi analizleri gergeklestirilmistir.
Soguk presyon ve klasik 1s1sal 6rneklerinin analiz sonuglarina gére dogal toz renklendirici
icin en uygun ekstraksiyon yonteminin 1sil islem gérmemis soguk presyon uygulanan
ornek i¢in oldugu anlasilmis ve diger taraftan dondurularak kurutma esnasinda kaplama

maddesi olarak % 5 musir nisastasi kullanilarak elde edildigi orneklerde goriilmiistiir.

Klasik 1sisal ve ultrasonikasyon 6n uygulamasi ile yapilan ekstraksiyonda, elde edilen
orneklere kaplama maddesi olarak maltodekstrin ve misir nisastast kullanilarak kurutulan
toz renklendiricilerin 6zellikleri kiyaslandiginda, ultrasonikasyon yontemi ve toz kaplama
maddesi olarak musir nigastas1 eklenerek elde edilen drnekler daha iyi sonuglar verdigi

gozlenmistir.
4.3. Oneriler

Kirmiz1 pancardan elde edilen renk maddeleri (betalain) dogal gida renklendirici olarak
kullanilmaktadir. Dogal renklendiriciler besinsel degere sahip olmalari, organik ve dogal
gidalar i¢in uygun olmalari, tiiketici talebini etkilemesi, gidalarin duyusal 6zeliklerini
artirmast ve rengini iyilestirmesi gibi nedenlerden dolayr gida sektoriinde kullanimi
giderek artmaktadir. Gida renklendiricilerin biiyiik bir kismini sentetik renk maddeleri
olusturmaktadir. Dolayisiyla sentetik gida renklendiriciler insan sagligini olumsuz yonden
etkilemektedir. Yapilan literatiir ve piyasa arastirmalar1 gore Tiirkiye’de gerek laboratuvar
Olcekli gerekse endiistriyel boyutta dogal gida renklendirici liretimi yetersiz boyuttadir.
Kirmiz1 pancardan renk iiretimi ise Ozellikle endiistriye yonelik {lizerinde daha fazla

durulmasi gereken bir konudur. Pancar kirmizis1 (E162), dondurma, dondurulmus tatlilar,
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yogurt, peynir, toz i¢ecekler, kurutulmus meyve ve sebzeler, joleler, sert sekerler, sakiz,

kahvaltilik tahillar, siit, meyve sular1 gibi icecekler, tatli, kurabiye gibi sekerli iirlinler ve

sucuk, sosis gibi et {riinlerinde yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak genel olarak

bakildiginda bu renk maddesi iilkemize ithal olarak girmektedir. Yerli hammaddelerimizin

bulunmasina karsilik tilkemizde {iretimi neredeyse yoktur. Dolayisiyla bu tez caligmasi

kapsaminda kirmizi pancarindan yerli iiretim olarak dogan renk maddesi iiretimi ile

ekonomimize katki saglanmasi hedeflenmektedir. Bu tez ¢aligmasi ile giivenilir, Kimyasal

olmayan, dogal gida renklendirici iiretilerek, katma deger saglayarak yeni {iriin elde

edilmistir.

Tez ¢aligmamiz sonucunda kirmizi pancardan dogal gida renklendirici iiretimi i¢in

uygun bir materyal oldugu bulunmustur.

Soguk presyon ve ultrasonikasyon yontemleri renk maddelerin ekstraksiyonu

tizerine olumlu etkisi belirlenmistir.

Ayrica kirmizi renk maddesi eldesinde hammadde olarak kullanilan kirmizi
pancarin disinda kaktiis meyvesi, pitaya meyvesi ve amarant bitkisi gibi kaynaklar

kullanilabilir.

Calismada renk verimini artirmak igin uygulanan klasik 1sisal, ultrasonikasyon,
soguk presyon islemi yerine mikrodalga 6n uygulamasi ve basingli sivi

ekstraksiyon yontemleri yapilabilir.

Bu ¢aligmada sicaklik ve siire etkisi incelenerek optimizasyonu yapilmistir. Ayrica
pH, kati-sivi orani, farkli kaplama maddeleri kullanilarak optimize edilip etkileri

gozlenebilir.

Tez calismasinda kurutma yontemi olarak liyofilizatér kullanilmistir. Ayrica
puskiirtmeli kurutma, iyonik jellesme, emiilsiyon olusturma ve koaservasyon

yontemlerinde uygulanabilir.
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