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OZET

Meyve ve sebzelere saridan kirmiziya kadar degisik renk veren karotenoid grubu renk maddeleri hakkinda genel
bilgiler, sadlik Uzerine etkileri, provitamin A etkinligi, antioksidan kapasiteleri, gida islenmesi, depolanmasi sirasinda
yapilarinda meydana gelen degisimler ve stabiliteleri ile ilgili bilgiler bu ¢alisma kapsaminda derlenmistir. Cok sayida
Gift bag iceren yapilar nedeniyle karotenoidler kolaylikla izomerizasyona veya oksidasyona ugrayabilmektedirler. Bu
nedenle gidalara verdikleri renk zamanla kayiplara ugramakta, gida drlnlerinde istenmeyen bir durum olarak
karsimiza ¢ikmaktadir. Buna bagh olarak bu durumun &énlenmesi ile ilgili arastirma sonuglar kaliteli gida Gretimi
acisindan oldukga énemlidir.

Anahtar Kelimeler: Karotenoidler, Saglik, Gida isleme ve depolama

Effect of Food Processing and Storage on Carotenoids
ABSTRACT

Carotenoids are responsible from the unique colour of fruits and vegetables ranging from pale yellow through bright
orange to deep red. The effects of dietary carotenoids on human health, their provitamin A and antioxidant activity,
stability and chemical changes during food processing and storage were outlined in this review. Because food
carotenoids are highly unsaturated, they are susceptible to isomerization and oxidation during processing and
storage. Because of these reactions, food products may lose their colour attributes at the end of processing and
storage. More studies are needed to minimize undesired colour changes in food products during processing and
storage.
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GiRi$

Bitkiler, bazi bakteri, alg ve funguslar tarafindan karotenoidleri modifiye ederek dokularinda
sentezlenen, meyve ve sebzelere saridan kirmiziya depolamaktadir [3].

kadar degisen renkleri veren Kkarotenoidler, genis

dagihmlan, yapisal farkhiliklarl, ¢ok c¢esitli etki ve Karotenoidler, gidalarda renk maddesi olarak
fonksiyonlarlyla dodada bulunan en &énemli pigment kullanimlarinin yani sira A vitamini aktivitesine sahip
gruplarindan  birisidir ~ [1]. Dogal kaynaklardan olmalari, antioksidan aktivite gostererek kanser ve kalp
tanimlanmis olan yaklasik 600 karotenoid bulunmaktadir hastaliklarn riskini azaltici etkileri olmasi nedeniyle,
[2]. Hayvanlar kendileri karotenoid grubu maddeleri dogal renk maddeleri arasinda énemli bir yere sahiptir
sentezleyemedikleri igin diyetleri sirasinda aldiklar [4, B].
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Karotenoidler, yenilebilir yaglar, dondurma ve cesitli
iceceklerde renk maddesi olarak kullanilabilmektedir [6-
8]. Ayrica, Kkarotenoidlerin yagda ¢6zlnebilme
Ozelliginden dolayr cesitli et Grlnlerinde kullaniimasi
mimkin olabilmektedir [9].

Bu calismada karotenoid grubu renk maddeleri
hakkinda genel bilgiler, saglik Gizerine etkileri, provitamin
A etkinligi, antioksidan kapasiteleri, gida islenme ve
depolama sirasinda yapilarinda meydana gelen
degisimler ile stabiliteleri hakkindaki bilgiler derlenmisgtir.

KAROTENOIDLERIN GENEL YAPISI

Karotenoidlerin merkezi iskeleti, 8 izoprenoid Unitesinin
yan yana diziimesiyle olusmustur. Genel formUli
CyoHse'dir [10,11]. Yapilarinda ¢ok sayida ¢ift bag
bulunmaktadir. Cift baglar, cis ya da trans izomeri
olusturabilmelerine ragmen dodada genellikle trans
izomeri formunda bulunmaktadir [11].

Karotenoidler yapilarina gbre “hidrokarbon
karotenoidler” ve “ksantofiller” olmak Uzere iki sinifa
ayriimaktadir. “Karotenler” olarak da adlandirilan apolar
Ozellikteki hidrokarbon karotenoidlerin baslicalari; a-
karoten, B-karoten ve likopendir. Ksantofiller ise, daha
polar 6zellikte olup yapisinda metoksi, hidroksi, keto,
karboksi ve epoksi formunda oksijen igermektedir.
Ksantofillere 6rnek olarak; B-kriptoksantin, zeaksantin ve
lutein verilebilir. Karotenoidler, bitkisel dokularda serbest
halde kristal veya amorf yapida ya da yagl ortamlarda
¢6zinmuUs olarak bulunurlar. Ayrica yag asitleriyle
esterlesmis halde, seker ve proteinlerle kompleks
halinde de bulunabilirler [12,13]. Kaynama noktalari
ylUksek olup 130-220°C arasinda degismektedir [14].

Karotenoidler lipofilik bilesikler oldugundan yagda ve
kloroform, benzen, petrol eter, karbon disilfit gibi
organik  ¢odzlcllerde ¢dzunmekte, alkolde ise
¢6zinmemektedir. Goklu doymamis bir yapiya sahip
olan karotenoidler, 1siya karsi stabil olmakla birlikte
proses ve depolama sirasinda izomerizasyona
ugramaktadir [15]. Cogu karotenoid grubu maddeler,
dogal olarak all-trans formda bulunmakla birlikte; klorofil
gibi bilesiklerin, 151k, organik ¢6zucu, asit ve 1si etkisi ile
cis-konfigrasyona donismektedirler. Karotenoidlerin
¢cift bag sisteminde meydana gelen izomerizasyonlar ile
biyolojik ve fiziksel agidan farkhliklar gésteren ¢ok
sayida konfiglrasyon s6z konusu olabilmektedir [12].

Karotenoidlerin renkleri, molekilin yapisinda bulunan
cok sayidaki konjuge (C=C) cift baglarindan kaynaklanir.
Karotenoid bilesikte konjuge ¢ift badlarin sayisi arttikga
renk koyulasir. Ornegin, yapisinda 9 tane konjuge gift
bag iceren pB-karoten’in rengi sari-turuncu iken,
yapisinda 11 tane konjuge ¢ift bag iceren likopenin rengi
kirmizidir [16].

KAROTENOIDLERIN SAGLIK UZERINE ETKILERI

Epidemiyolojik ¢alismalar, karotenoidce zengin meyve
ve sebze tlketiminin kanser [17], kalp-damar hastaliklari
ve g6z hastaliklan riskini azalttigini bildirmektedir [18].
Nitekim B-karoten alimi ile akciger ve mide kanserleri
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gibi bazi kanser turlerinin gérilme sikligi arasinda zit bir
iligki oldugu belirlenmis ve karotenoidlerin
antikarsinojenik  6zellikleri ortaya konmustur [19].
Karotenoidlerin kanser olugum riskini azaltma yénundeki
etkileri hlcre olusumunu ve hiicre transformasyonunu
engelleyerek, belirli kanser turlerini 6nlemede rol
oynayan gen ifadesini diizenlemeleri ile agiklanmaktadir
[20].

Karotenoidlerin kanseri Onleyici etkisinin, antioksidan
Ozelliklerinin  yani sira hicrelerarasi bosluk baglanti
iletimlerini uyarici ve bagisiklik sistemini guglendirici
etkilerinden kaynaklandigi distinulmektedir [18].

Karotenoidlerin, kalp-damar hastaliklarini, LDL (dUsuk
yogunluklu lipoprotein)  oksidasyonunu ve plak
olusumunda oksidatif stresi engelleyerek sagdladigi
belirtiimektedir [20]. Yapilan bir ¢calismada koroner kalp
hastalarinin plazmasinda a-karoten ve y-tokoferolin
6nemli derecede dlstk bulundugu bildirilmisgtir [21].

GOz retinasinda bulunan lutein ve zeaksantin, g6zl

serbest radikallerin ve 1s1gin  zararh etkilerinden
koruyarak [22] katarakt ve yasa bagli makula
bozukluklar  gibi g6z hastaliklarinin  olusumunu

engellemektedir [23]. Bu etkinin, lutein ve zeaksantinin
g6ze gelen zarar verici mavi 15191 absorbe etmelerinden
kaynaklandigi distintlmektedir [24].

Provitamin A Aktivitesi

Saglik agisindan birgok 6nemli fonksiyonu bulunan
karotenoidlerin baslica fonksiyonlari A vitamininin &n
maddesi olmasidir. Yapisinda iki tane B-iyonon halkasi
bulunan B-karoten en ylksek provitamin A aktivitesine
sahip olmakla birlikte a-karoten, y-karoten ve -
kriptoksantin gibi diger bazi karotenoidler de bu
aktiviteye sahiptir [12].

Tablo 1'de karoten stereoizomerlerinin A vitamini
aktiviteleri verilmis olup all-trans izomerlerin daha
yuksek A vitamini  aktivitesine sahip  oldugu
gOrilmektedir.

Tablo 1. Karoten izomerlerinin A vitamini aktivitesi [25]

lzomer A vitamini aktivitesi (%)
All-trans-B-karoten 100
9-cis-B-karoten 38
13-cis-B-karoten 53
All-trans-a-karoten 53
9-cis-a-karoten 13
3-cis-a-karoten 16

Provitamin A aktivitesi gésteren karotenoidlerin bir
bdlim0 basta B-karoten olmak Uzere ince bagirsaklarda
karoten oksigenaz enzimiyle retinol, retinal ve retinoik
aside donuserek bagisiklik sistemi, gérme olayr ve
epitelyum dokunun sentezlenmesi ve yenilenmesinde
etkinlik gdstermektedir. E vitamini karotenoidlerin
oksidasyonunu 6nleyerek biyoyararlihidini ylkseltmekte,
¢inko retinol baglayan proteinin sentezindeki roll
nedeniyle karotenoidlerin  provitamin A  etkinligini
arttirmaktadir [26].
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Antioksidan Kapasite

Karotenoidler, reaktif oksijen tlrlerini ve serbest
radikalleri yakalama 06zelligi bulunan antioksidan
maddeler arasinda 6nemli bir yere sahiptir [12]. Bu
aktivite esas olarak, molekilin icerdigi cok sayidaki
konjuge cift baglar ve bir 6lglide de halkali ug gruplarla
iligkilidir  [27]. Karotenoidler igerisinde en etkili
antioksidanin likopen oldugu ve bunu sirasiyla B-
kriptoksantin ve B-karotenin izledigi, ksantofillerin ise
minimum aktiviteye sahip oldugu bilinmektedir [28].

Karotenoidler, aktif radikalleri elektron transfer ederek,
hidrojen vererek ya da radikale baglanarak ¢ farkli
sekilde inhibe edebilmektedir (Sekil 1).

CAR + ROO" — CAR*++ROO
CAR + ROO — CAR* +ROOH (hidrojen verme)
CAR + ROO — ROOCAR* (baglanma)
Sekil 1. Karotenoidlerin aktif radikalleri 6nleme vyollari
[29]

(elektron transferi)

KAROTENOiDLER_iN iS_LEME VE DEPOLAMA
SIRASINDA STABILITESI

Karotenoidlerin meyve ve sebzelerin ambalajlanmasi,
tasinmasi, normal kosullarda depolanmasi ve 1sil islem
sirasinda kayba ugrayabildigi ve bu kaybin,
izomerizasyon ve oksidasyondan kaynaklandigi ileri
sUrtlmektedir [30]. Oksidasyon oksijen, metal iyonlari,
enzimler, doymamis yaglar, prooksidan madde, isik,
karotenoidin tipi ve fiziksel durumu, uygulanan islemin
siddeti, ambalaj materyali ve depolama kosullar gibi
bircok faktére bagh olarak gerceklesmektedir [3].
Karotenoidlerin oksidasyona ugramasi yapilarindaki gift
baglardan kaynaklanmakta ve oksidasyon sonucu ilk
olarak epoksit ve apokarotenoidler olusmaktadir.
Epoksit olusumu genellikle karotenoid zincirinin sonunda
meydana gelmektedir. Provitamin A karotenoidlerinin
halka vyapisinda epoksit olusumu, provitamin A
aktivitelerinde kayba neden olmaktadir. ileri oksidasyon
asamasinda ise karotenoid renginde acgilma ve
kayiplarda artis gorllmektedir. Oksidasyonun son
asamasinda distuk molekdl agirigindaki bilesikler
meydana gelmektedir. Karotenoidlerin oksidasyona
duyarlhdi, ortam kosullarina bagh olup dokudaki fiziksel
zararlanma veya ekstraksiyon gibi islemlerle artmaktadir
[12]. Gidalara degisik amaglarla uygulanan pargalama,
o6gutme [31], 1s1l islem [32], haglama [33], pisirme [34],
kurutma [35], dondurma [36], 1sinlama [37], depolama
[38] gibi islemler esnasinda karotenoid kayiplari ortaya
¢clkmaktadir.

Yapilan bir calismada kirmizi biberin toplam karotenoid

miktar kaybinin kurutma sicakliginin yikselmesiyle
arttigi, ayrica 60°C'nin altindaki sicakliklarda sari,
Uzerindeki  sicakliklarda ise kirmizi  pigmentlerin

bozulmasinin hizlandigi bildirilmistir [39]. Likopen iceren
taze havuglar Uzerine yapilan bir galismada ise, 1°C’'de
ve %97 nem igeren ortamda 8 hafta depolama sonunda,
likopen miktarinda %60 gibi énemli bir kayip oldugu
belirlenmistir [40]. Diger bir calismada, pembe renkli
greyfurtlar 137 Cs (sezyum-137) 1sin kaynag: ile 0, 70,
200, 400 ve 700 Gy dozunda 1sinlanmis ve iginlandiktan
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sonra, 6nce 4 hafta sireyle 10°C’de ve daha sonra
20°C'de %90-95 bagll nemde 1 hafta silreyle
depolanmistir. Bu c¢alismada, 70 Gylik isinlamaya
maruz birakilan greyfurtlarin 700 Gy dizeyinde
isinlananlara kiyasla daha fazla likopen igerdigi
saptanmistir [41].

Lipoksigenaz gibi enzimlerin de karotenoidlerin oksidatif
parcalanmasini tesvik ettigi belirtiimektedir. Ancak, bu
etkinin  dogrudan olmadigi ileri  siUrilmektedir.
Lipoksigenazin oncelikle yad asidinin oksidasyonunu
katalize ettigi ve daha sonra olusan peroksitlerin
karotenoidlerle reaksiyona girdigi aktarilmaktadir [12].
Oksijen, su aktivitesi, 1si ve bazi metaller, peroksit
radikal olusumunu katalizlediginden, bu faktorlerin
karotenoid oksidasyonunda rol oynadigi bildiriimektedir
[29].

Lipoksigenaz enziminin karotenoidler Uzerine etkisi ile
ilgili bir calismada 20°C'de 24 saat sire bekletilen biber
6rneklerinde karotenoidlerin %30'unun bozuldugu, bu
kaybin %22'sinin dogrudan enzim etkisiyle oldugu
belirtilmistir [39]. Karotenoidlerde oksidatif degisimlerde
lipoksigenaz disinda rol oynayan enzimler arasinda
katalaz ve peroksidazin da bulundugu aktariimaktadir.
Bu enzimlerin doku iginde inaktif olarak bulundugu;
gidalarin islenmesi sirasindaki farkli iglemler ile enzim-
substrat iligkisinin aktive olmasiyla karotenoidlerin
oksidatif parcalanmasina neden oldugu belirtiimektedir
[29].

Karotenoidler, dogada yaygin olarak trans formda
bulunmaktadir [42]. Isi, sk, klorofil ile kinonlar gibi
elektrofilik bilesikler karotenoidlerin izomerizasyonuna
neden olmaktadir. Ornegin, 4°C’de karanlikta depolanan
domates sularinda all-trans likopenin kayba ugradidi ve
baslica 15-cis-likopenin olustugu, ayni sicaklikta i1gikta
depolanan 6rneklerde ise 15-cis-likopen ile birlikte 13-
cis-likopenin de meydana geldigi saptanmistir [43]. Shi
ve ark. [44] farkh kurutma ydntemleri ile domatesleri
%50-55 ile %3—4 nem dlzeyine kadar kurutmuslar ve
bu &rneklerde all-trans ve cis izomerlerin miktarini
belirlemiglerdir. Bu galismada domatesler sicak hava ile
95°C’de 6-10 saat, vakum altinda 55°C’de 4-8 saat ve
65° Brix'teki sakkaroz ¢ozeltisi ile 25°C'de 4 saat
ozmotik olarak ve daha sonra da vakum altinda 55°C’de
4-8 saat sireyle kurutulmuslardir. En fazla likopen
kaybil ve cis izomer olusumu sicak hava ile kurutulan
domateslerde saptanmistir. Buna karsin, ozmotik ve
vakum kurutma birlikte uygulandiginda, vakum ve sicak
hava ile kurutmaya gbére daha az likopen ve cis izomer
olusumu gbézlenmistir. Bunun baslica nedeni, ozmotik
kurutma sirasinda seker ¢ozeltisinin, oksijenin likopen
ile temas etmesini engellemesi ve bdylece likopen
oksidasyonunu dnlemesi seklinde belirtilmistir.

On islem olarak ultrason ve haslama islemi uygulanan
havuc diskleri, sicak hava ve dondurularak kurutman
islemine tabi tutulmus, islemlerin karotenoidler lzerine
etkisi incelenmistir. Oniglem olarak ultrason uygulanmis
dondurularak kurutulan 6rneklerde en distuk dalga
boyunda (24.4 ym), en yiksek toplam karotenoid ve CIE
L* degerleri elde edilmistir. Renk pigmentlerinde en fazla
kaybin yiksek sicaklik ve oksijen nedeniyle sicak hava
ile  kurutma iglemi sonrasinda meydana geldigi
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belirlenmistir. Ayrica yiksek sicakliktaki havaya maruz
kalan havuglarda, sicakhdin etkisi ile daha stabil olan
trans formun, cis formdaki izomerlerine donlstigi ve
renk yogunlugunda azalma meydana geldigi tespit
edilmigtir [45].

Mikrodalga Isitmanin  portakal suyunda bulunan
karotenoidler (zerine etkisi ile ilgili bir c¢alismada,
70°C'de 1 dakika mikrodalga isitma islemi uygulanan
portakal suyundaki toplam karotenoid madde miktarinin
%10’unun, 75°C’de 1 dakika mikrodalga 1sitma iglemi
uygulanan portakal suyundaki toplam karotenoid madde
miktarinin %40’1inin, 85°C’de 1 dakika mikrodalga isitma
islemi uygulanan portakal suyundaki toplam karotenoid
madde miktarinin ise %50’sinin bozuldugu belirlenmisgtir.
Violaksantin ve anteraksantin miktarinda 60 ve 70°C’de
10 dakika Isitma sonunda kayip tespit edilirken,
provitamin A aktivitesi gosteren bilesiklerin (B-karoten,
a-karoten ve B-kriptoksantin) ve luteinin bu sicakliklarda
daha stabil yapida oldugu saptanmistir [46].

Domates sularinda bulunan karotenoid maddeler
Uzerinde, ylksek yogunluklu vurgulu elektrik alan
uygulamasi (HIPEF) ile geleneksel 1sitma
uygulamalarinin etkileri karsilastinlmigtir. En yiksek
toplam karotenoid madde miktar yidksek yogdunluklu
vurgulu elektrik alan uygulamasi sonucu elde edilmisgtir.
Ayrica, depolama sonrasinda da yUksek yogunlukiu
vurgulu elektrik alan uygulanan domates sularindaki
toplam karotenoid madde miktar, 1sisal islem
uygulanmig domates sularina gbére daha iyi
korunmustur. Bu nedenle HIPEF teknolgjisinin, yiksek
antioksidan 6zellikte domates suyu elde etmek amaciyla
isisal islemlere alternatif olarak kullanilabilecegi
belirlenmistir [47].

Ispanaktan B-karoten, domatesten p-karoten ve likopen
madde ekstraksiyonunda elekiroplazmoliz ve su
banysunda 1sitma islemlerinin ekstraksiyon verimi
Uzerine etkileri  degerlendirilmistir.  Elektroplazmoliz
uygulamasinda, Gg¢ farkh voltaj gradyani (40, 60, 80
V/cm) ve (g farkh uygulama siresi (4,8 ve 12 saniye)
kullanilmigtir.  Su banyosunda 1sitma isleminde ise
Ornekler 90°C’lik su banyosunda, sicakliklari 40, 60,
80°C’ye ulasana dek bekletilmistir. Ispanakta -karoten
icin en ylksek ekstraksiyon verimi su banyosunda
1sitma ile elde edilirken; domateste 3-karoten ve likopen
icin en yiksek ekstraksiyon verimleri 80 V/cm'de 4 sn’lik
elektroplazmoliz uygulamasiyla elde edilmistir [48].

SONUC

Yapilan ¢alismalar karotenoid bilesiklerin, provitamin A
aktivitesi ve antioksidan &zellik gostererek pek c¢ok
hastaligin 6nlenmesinde 6nemli bir rol oynadidini ortaya
koymaktadir. Karotenoidler c¢ok sayida ¢ift bag
icermeleri  nedeniyle, gidalara uygulanan islemler
sirasinda kolaylikla izomerizasyona veya oksidasyona
ugrayabilmektedirler. Ancak her bir karotenoidin
stabilitesi gidaya ve uygulanan isleme gére degisiklik
gbstermektedir. Bu nedenle gida isleme ve depolama
icin optimum islem kosullarinin belirlendigi ¢alismalarin
gerekliligi artmaktadir.
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