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OZET

Sebze ve meyveler taze olarak tiketilebildikleri gibi konserve, meyve suyu ya da regele islenmis sekilde, dondurulmus
ya da kurutulmus halde olmak Uzere oldukca genis kullanim alanlarina sahiptir. Meyve ve sebzeler son yillarda saghk
Uzerindeki olumlu etkileri nedeniyle igerdikleri antioksidanlar, 6zellikle de flavonoidleri agisindan pek ¢ok arastirmada
kapsaml bir sekilde incelenmigtir. Bu énemli bilesiklerde isleme sirasinda meydana gelen degisimler de yine gesitli
bilimsel calismalar ile takip edilmektedir. Bu ¢alismada, meyve ve sebzelerin islenmesi sirasinda flavonoidlerinde
meydana gelen degisimleri ele alan arastirmalar derlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Meyve ve sebze, Flavonoidler, isleme, Antioksidanlar

Effect of Processing on Flavonoid Content of Fruits and Vegetables
ABSTRACT

Fruits and vegetables are consumed in various forms such as fresh, juice, canned, frozen or dried forms, or they are
processed into jams. Recently, antioxidants and especially flavonoid contents of fruits and vegetables have been
investigated comprehensively because of the beneficial effects of these constituents on human health. The chemical
changes of these compounds during fruits and vegetables processing have also been reported in various scientific
studies. In this present study, chemical changes of flavonoids during fruit and vegetable processing were reviewed.
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GiRiS durum daha karmasik bir hal almakta ve isleme ydntemi,
uygulanan kosullar, kullanilan meyve veya sebzenin
Sebze ve meyvelerde, hasat, hazirlama ve tasima gesidi ile varyetesi gibi faktorler de etkili olmaktadir [3].
esnasinda pek ¢ok degisim meydana gelmektedir. Bu Onceki c¢alismalarda, islemenin meyve ve sebzeler
degisimlerin birgogu bu bitkilerin antioksidan seviyeleri Uzerindeki etkileri genellikle kalitesiyle iliskilendirilerek
lzerinde de etki gostermektedir. Bltlin haldeki meyve renk, lezzet ve doku &zelliklerinin  dlgimine
ve sebzeler, solunum, metabolik, enzimatik ve dayandinilmigtir. Temel besin &geleri agisindan ele
mikrobiyal faaliyetler, ayrica terleme ve sicaklik etkisiyle alinmasi ise daha az olmakla beraber, askorbik asit gibi
olumsuz degisimlere maruz kalmaktadir. Bu degisimlerin baz bilesenlerin prosesten nasil etkilendigine iligkin
bircogu Urlnlerin antioksidan seviyesi Uzerinde de veriler bulmak da mimkin olabilmektedir [1]. Bunun
olumsuz etkiler yaratabilmektedir [1]. disinda Ozellikle ylksek antioksidan aktivitesine sahip
bilesenler iceren sebze ve meyvelerin saglik Uzerindeki
Farkli bitkisel GrUnler icin uygun isleme, tasima veya olumlu etkileri nedeniyle, son yillarda bu bilesenlerin
depolama kosullarinin tespit edilmesi bazi durumlarda  aragtinimasina adirhik verilmig ve antioksidanlarin
zor olabilmektedir. Bunun nedeni, Uriiniin nem icerigi ile ~ dadiimi, miktar ve isleme veya depolama sirasindaki
antioksidan seviyesi arasinda dogrudan bir iligki degisimleri gibi konular énem kazanmistir [4-6]. Bu
olmamasindandir. Bazi durumlarda, depolama igin calismada, cesitli endistriyel islemlere tabi tutulan
optimum kabul edilen nem seviyelerinde oksidasyon meyve ve sebzelerin igerdikleri flavonoidlerin  bu
nisbeten hizli bir sekilde artabilmektedir. Depolama islemlerden nasil etkilendiklerini ele alan calismalar
sirasinda sicaklik kontroll, oksijen seviyesinin minimize ~ derlenerek sunulmaktadir.
edilmesi ve 1siktan korunma gibi iglemler ile
antioksidanlarin ~ maksimum  duzeyde korunmasi
saglanabilmektedir [2]. EndUstriyel boyutta islemede ise
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FLAVONOIDLER

Bitki fenolleri genel olarak temel fenolik yapiya bagli
olan karbon atomlarinin sayisi temel alinarak cesitli
gruplara ayrnilmis olup bu grup iginde basit fenoller,
fenolik asitler, sinnamik asitler, flavonoidler, ligninler,
stilbenler ve biflavonoidler yer almaktadir [7]. Fenolik
bilesikler, enfeksiyon, yaralanma ve UV radyasyon gibi
stres kosullarina tepki olarak bitkinin normal geligimi
siresince sentezlenmektedir [8]. Fenolikler icinde en
O6nemli yeri, kimyasal yapilari ve biyolojik fonksiyonlari

itibariyle  gesitliligi ¢ok fazla olan flavonoidler
olusturmaktadir [9]. Flavonoidler &énemli dizeyde
antioksidan  ve  selatlama  Ozelliklerine  sahip

difenilpropanoidler olup genellikle bitkilerde bulunmakta
ve insanlar tarafindan sentezlenememektedirler [10-13].
Flavonoidler igin farkli siniflandirmalar mevcut olmasina

karsin genel olarak 6 temel flavonoid sinifi
bildirilmektedir. Bunlar; flavonlar, flavononlar, flavonoller,
isoflavonoidler, antosiyaninler ve flavanlardir [10].

Flavonoidier bitki ekolojisinde farkli rollere sahiptir.
Ornegin, ciceklerdeki ve meyvelerdeki saridan kirmiziya
hatta koyu mora kadar ¢esitli renklerden sorumludurlar.
Ayrica, flavonoller, flavonlar ve antosiyaninler
renklerinden dolay! polinasyon igin gerekli olan gérinur
sinyaller olarak gbérev yapmaktadirlar [12, 14].
Flavonoidler serbest radikal savar olmalar, enzim
aktivitelerini diizenleyici, hlicre ¢cogalmasini inhibe edici,
antibiyotik ve antiallerjen 6zellik tagimalari, ishal, Glser
ve iltihabi 6nleyici ila¢c gibi gbérev almalarindan dolayi
6nem tagimaktadir [15].

Flavonoidlerin meyve, sebze ve c¢ay gibi gida
gruplarinda yaygin olarak bulunmalari ve alimlarinin
koroner kalp hastaliklan ile kanser gibi hastaliklarin
engellenmesinde rol oynamalari bu bilesiklere olan ilgiyi

arttirmigtir [8, 11, 14, 16]. Buglne kadar 4000’in
Uzerinde farkh  flavonoid c¢esidi  belirlenmisgtir.
Flavonoidler  aglikon veya  glikozitler  seklinde

bulunmakta olup sekere bagli (glikozit) bulunan hali
daha yaygindir [17, 18]. Flavonoidlere iligkin
arastirmalarda, bu bilesiklerin saflastiriimasi, tespiti ve
saghk Uzerindeki etkilerinin yani sira 6zellikle son
yillarda kimyasli, biyokimyasi, sentez mekanizmalari,
biyoyararhligi ve ayrica meyve ve sebzelerin
yetigtirilmesi, islenmesi veya depolanmasi sirasinda
flavonoidlerde meydana gelen degisimler gibi gcok daha
genis konular ele alinmaktadir [4, 10, 19, 20].

FLAVONOID MIKTARININ iSLEME iLE DEGISiMi

Meyve ve sebzelerin islenmesi sirasinda kesme,
pargalama, kabuk soyma, O6n-haslama, evaporasyon,
pastdrizasyon, sterilizasyon gibi ¢ok cesitli endistriyel
islemlerin uygulandigi bilinmektedir. Cesitli calismalarda
bu iglemlerin flavonoid veya diger antioksidatif bilesenler
Uzerindeki etkileri incelenmistir. Ornegin, soyma, kabuk
ayirma ve yaprak segme gibi islemlerin toplam flavonoid
miktarini  azalttigina iliskin calismalar mevcuttur.
Flavonoidler goreceli olarak kararli bilegiklerdir. Her ne
kadar 1s1, oksijen ve orta derecedeki asitlige dayanikli
olsalar da mutfak islemleri veya kesme, pargalama gibi
islemler  flavonoidlerde  bazi  kayiplara  neden
olabilmektedir. Yapilan ¢alismalar, flavonoid kayiplarinin
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ortalama olarak %53 civarinda oldugunu gdstermistir
[10].

Pekcok islenmis meyve ve sebze dncelikle kabuk, sap,
cekirdek gibi kisimlarindan ayriimaktadir. Ancak yapilan
calismalar, Ozellikle c¢ekirdek ve kabuk kisminin
uzaklastirimasi ile meyve sebzelerdeki antioksidan
kaynaklarinda &6nemli kayiplarin meydana geldigini
ortaya koymaktadir [21, 22]. Ornegin, domatesin farkli
kisimlarindan (kabuk, pulp, ¢ekirdek) alinan 6rneklerin
toplam flavonoid igeriginin incelendigi bir calismada
cekirdekteki miktarin pulp kismina oranla 6nemli él¢lide
fazla oldugu tespit edilmistir. Kabuk b&élimiindeki toplam
flavonoid miktar ise her ikisinden de fazla olarak
bulunmustur. Fenolik bilegiklerin kabuk kisminda daha
fazla olmasi, flavonoidlerin bitkiyi ultraviyole radyasyona
ve patojenlere karsi korumadaki rolleri nedeniyle bitkinin
dermal dokularinda birikme egiliminden
kaynaklanmaktadir [23]. Benzer sekilde,
yabanmersininin meyve suyu dretimi igin islenmesi
sirasinda da c¢esitli kayiplar tespit edilmis ve kalan
antosiyanin, prosiyanidin, ve klorojenik asit miktarlari
siraslyla %32, %43 ve %53 olarak bulunmustur.
Yabanmersinindeki antosiyaninlerin  yaklagik olarak
%20’sinin meyve suyu hazirlama isleminden sonra
presden ¢ikan posada bulundugu goérilmustar [24, 25].
Bu nedenle, antioksidanlarda meydana gelen kayiplar
g6z o6ninde bulundurularak, Uretim ydntemlerinde
degisikliklere gidilmesi ve Uretim esnasinda ayrilan
kabuk ve c¢ekirdek bdélimlerinin degerlendiriimesi ile
6nemli antioksidan kaynaklari saglanabilecegi dikkate
alinmalidir.

Kabuk, sap ayirma disinda iglenmis Urinlerde yaygin
olarak uygulanan diger islemlerin basinda isil islemler
bulunmaktadir. Yapilan galismalar, 1sil islemler etkisiyle
flavonoid yapilarinda degisimler oldugunu, &zellikle de
glikozit formlarin aglikozit forma doénlsme egilimi
gOsterdigini ve flavonoidlerin aktivite ve
biyoyararliliklarinda _ degisimler  oldugunu  ortaya
koymustur [26, 27]. Ornegin, sogan ya da sarimsagin
isleme sirasinda bilesiminin ve antioksidan profilinin
degisebildigi rapor edilmistir [28-30]. Benzer sekilde bir
baska calismada, soganlarin 180°C’de kavrulmasi
sonucunda kuersetinin parcalandidi ve baska bilesiklere
doniistigu tespit edilmistir [31]. Yine pek ¢ok ¢alismada
1sil islemler sonucunda flavonoid miktarinda azalmalar
rapor edilmistir [29]. Ornegin, kaynatma islemi sirasinda
pisme suyuna gegis ve oksidasyon sonucunda kayiplar
olabilecegi tespit edilmistir [32]. Bu nedenle islenmis
meyve ve sebzelerde bioaktif bilesiklerin miktarinin
korunmasi icin en iyi yontemi bulmak oldukga 6nem
tagimaktadir [30].

Sodan ve domatese uygulanan farkh islemlerin
kuersetin  flavonoidi miktari  (zerindeki etkilerinin
incelendigi bir arastirmada, kaynatma isleminin %80,
mikrodalga uygulamasinin ise %65 kayipla sonu¢landigi
gorilmistir. Kizartmadaki kayiplar ise diger islemlere
oranla daha duslk seviyelerdedir (%30). Bu durum,
kuersetinin sicak suyla sicak aycicek yagina oranla
daha iyi ekstrakte edilmesiyle agiklanmigtir [17]. Yine bir
baska calismada, haslama, suda pisirme, mikrodalgada
pisirme, kizartma ve suda pisirilmis Grinin 60°C’de 1-2
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saat sicak tutulmasi islemlerinin sogandaki flavonoid

miktari (zerindeki etkilerinin incelendigi bir baska
¢alismada, soganlarin kabugunun soyulmasi ve
haslanmasi iglemlerinin toplam flavonoid miktarini,

baslangic degerinin neredeyse yarisi kadar azalttigi
tespit edilmistir. Bu durum, flavonoidce zengin dis
tabakanin kaybi ile agiklanmaktadir. Diger pisirme,
kizartma ve sicak tutma islemlerinin ise flavonoid miktari
Uzerinde ¢ok az bir etkisi oldugu gérilmustir [33].

Seftaliyle yapilan bir galismada ise prosiyanidinlerin ve
toplam fenolik madde miktarinin kabuk soyma, 4°C’de
depolama ve sterilizasyon gibi iglemlerle degisimi
degerlendiriimis ve tiim bu islemlerin toplam fenolik
madde miktarini %5-49 araliginda etkiledigi tespit
edilmistir [34]. Havug, 1spanak, patates ve c¢esitli
yesilliklerin incelendigi bir calismada da haglama ve
uzun slre dondurulmus muhafazanin toplam fenolik
miktarini %20-30 diizeyinde azalttigi ortaya konmustur
[35]. C vitamininde oldugu gibi fenolik antioksidanlarin
suda ¢o6zinidr olmasi nedeniyle su kullanilarak yapilan
herhangi bir islem esnasinda meyve ve sebze
dokularindan kayiplar olabilmektedir. Ornegin, 1spanak
suda haglandiktan sonra flavonoidlerin yarisinin suda
diger yarisinin da haslanmis ispanakta oldugu tespit
edilmigtir ~ [35]. Isil islemler sonucu domates
antioksidanlarinda meydana gelen azalmalari ele alan
¢ok sayida galisma da mevcuttur [36-40].

Bu calismalarin tam tersi olarak son yillarda arastiricilar
meyve ve sebze Urinlerinin besleyicilik 6zelliklerinin
cesitli endlstriyel iglemlerle arttirildigini rapor etmeye
baslamistir. Ornegin, buhar uygulamasi, mikrodalga ve
kizartma gibi 1sil islemlerin yaklasik iki kati kadar daha
ylksek toplam flavonoid miktarina sahip domates
Urlinleri ile sonuglandidi tespit edilmistir [41]. Gahler ve
ark.’nin [42] sonuglarina gére, domates suyu Uretiminde
homojenizasyon ve 1sil iglemler hidrofilik ve lipofilik
antioksidan  aktivitesinde artisa sebep olmustur.
Dewanto ve ark. [43] isll islemin domates matriksinde
bulunan bazi fitokimyasallarin serbest hale ge¢gmesini
sagladigini 6ne sirmustlr. Benzer sonuclar mantar [44]
ve pancar [45] i¢cin de rapor edilmistir. Yine, 1sil islem
uygulanmis ve uygulanmamis kan portakall suyunda
antosiyanin ve diger bazi fenolik bilesiklerin seviyelerinin
1sil islemle ne yénde degistigine iliskin olarak yapilan bir
c¢alismada, antosiyanin miktarinin pastérize edilmis
meyve suyunda pastérize edilmemis olana goére %48
daha fazla oldugu tespit edilmistir. Sadece haglama
islemi hafif bir azalmaya neden olmustur [46]. Seftali
orneklerinin 30°C’de 24 saat tutulmasi sonucunda ise
toplam fenolik madde miktarinin 1.7 kat oraninda arttigi
tespit edilmistir [34]. Isil islemler sonucunda toplam
fenolik madde miktarindaki artiglar havug, kusburnu ve
adacay! gibi farkli érneklerde de goérilmuUstir [46]. Bu
olgu, antioksidatif molekillerin katabolizmasinda rol alan
enzimlerin, sicaklikla inaktive edilmesi sonucu miktarin
artmasi veya ekstrakte edilen antioksidan molekdllerinin
1si etkisi sonucunda kompleks olusturmasi veya
polimerize olmasi gibi iki farkh yaklasim ile
aciklanmaktadir [46]. Ayrica, meyve suyu islemede,
Ozellikle de narenciyelerde, ekstraksiyon islemleri
sirasinda kabuktaki flavonoidlerin serbest hale gegmesi
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sonucunda flavonoid miktarinin artabildigi de ortaya
konan sonuglar arasindadir [10].

Isil iglemler veya ekstraksiyon basamaklari disinda,
kesme etkisiyle de toplam flavonoid veya antioksidan
kapasitesinin  arttigi  tespit edilmistir. Yapilan bir
calismada, domatesin salgaya islenmesi sirasinda
uygulanan bir ara basamak olan pargalama islemi
sirasinda toplam flavonoid ve rutin miktarinin iki kati
oraninda arttidi tespit edilmistir [22]. Benzer bulgulara
elma [47], marul [48] ve patates [49] icin de
rastlanmaktadir. Bazi diger calismalarda da meyve ve
sebzelerin  kesilmesi sonucunda berelenme etkisi
yaratarak bitkinin tepki olarak daha fazla fenolik bilesik
Uretmesi ve bu sekilde de toplam antioksidan
kapasitesini arttirdigi  belirtilmistir [50, 51]. Bitkilerin
oksidatif strese kargl tepki olarak antioksidanlardan
sorumlu bazi enzimleri aktive ettigi ve dolayisiyla da
antioksidan miktarini arttirdigina iliskin bulgulara diger
calismalarda rastlamak mimkindir [52, 53]. Ornegin,
greyfurta 1sinlama uygulamasi sonucunda naringinin
flavonoidinde gorilen artisin fenilalanin  ammonyum
liyaz (PAL) enziminin aktive edilmesi sonucu oldugu
ifade edilmistir [54]. Benzer sekilde, rokanin isinlanmasi
sonucunda flavonoid miktarinda 3-4 kathk bir artis
g6zlenmistir [55].

Sonug olarak, islenmis Griinlerdeki flavonoidlerin
kullanilan meyve ve sebzenin varyete veya cinsinden
[25, 56-58], yetistirildigi iklim kosullarindan [59-61],
meyvenin blydkliginden [37, 61], olgunluk dizeyinden
[62-64] veya islemde uygulanan sicaklik, oksijen ya da
1stk  varhdi gibi kosullardan [25, 65] etkilendigi
go6rilmektedir. Bunun yani sira, analiz i¢in uygulanan
metotlar ve Ozellikle de ekstraksiyon ydntemlerinin
farklihk gostermesi de sonuclar arasindaki farklihg
aciklamada kullaniimistir. Ekstraksiyon isleminin etkinligi
ise meyvenin olgunluk dizeyi, dokusal &zellikleri ve
genotipi ile iligkilendirilmistir [3]. Pellegrini ve ark. [66],
toplam  antioksidan  kapasitesinin,  ekstraksiyon
yénteminden ve ekstraksiyon sirasinda kullanilan
¢ozgenlerden de 6nemli élglide etkilendigini gdstermistir
[66]. Bu durum, islemenin etkisinin anlasiimasini daha
da karmasik hale getirmekte ve farkli c¢alismalar
arasinda tutarsiz sonuglara sebep olabilmektedir.

SONUG

Meyve ve sebzeler, gerek taze gerekse de islenmis
farkli OrGnler seklinde ylksek tiketim oranina sahip
gidalar olup 6zellikle kanser ve kalp rahatsizliklar gibi
hastaliklarin dnlenmesindeki olumlu etkileri klinik olarak
gOsterilmigtir. Bu olumlu etkileri, bu Grlnleri arastiricilar
acisindan 6nemli bir kaynak haline getirmekte olup
Ozellikle de isleme veya depolama ile Ozelliklerinde
meydana gelen degisimler ele alinmaktadir. Bu
calismada Ozetlenen tim arastirmalar g6z onlnde
bulunduruldugunda, meyve ve sebzeler (zerinde
islemenin etkisinin hala net olarak tespit edilemedigi ve
yapilan calismalarda farkli bulgulara rastlandigi
gOrilebilmektedir. Arastirma bulgularinin,  kullanilan
meyve ve sebzenin c¢esidi veya cinsinden, isleme
yénteminden ve ortam kosullarindan etkilenmesi de
durumu daha karmasik hale getirmektedir. Ancak,
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islenmis  UOrlnlerde ylksek oranda antioksidan
bulunmasi, yiksek oranda tiketimi olan bu Urinlerin pek
¢ogunun daha sonra ev kosullarinda tekrar 1sil isleme
tabi tutulacaklart g6z ©6ninde bulunduruldugunda
olduk¢ca 6nem kazanmaktadir. Bu nedenle, proses
etkisinin daha detayll olarak arastirimasi &nem
tasimaktadir.
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