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oz

Bu calismada, kirmizt pancarin (Beta vulgaris 1L.) betalainlerinin ultrasonik banyoda, farklt sicalik ve siirelerde
(40-80°C, 5-210 dk) degisimi incelenmistir. Sicaklik derecesi (T), siire (t) ve Txt interaksiyonun betalainler,
toplam fenolik madde (TFM), DPPH radikal stiptirme aktivitesi (DPPH-RSA), Hunter L, a ve b degerleri
tzerine etkisi 6nemli (P <0.001) bulunmustur. Termal destekli ultrasonik ekstraksiyonun (TDUE), 60°C-40
dk ve 80°C-25 dk uygulamalari ile betalainlerin en yiksek degere ulastifi, daha sonra artan stirelerin ise
azalmalara neden oldugu beliflenmistir. TDUE’nun 40°C uygulamasinda ise betalainlerin yavas artis
gosterdigi fakat bu artisin diger proseslere (60-80°C) ait degerlerin altinda kaldig tespit edilmistir. Diger
taraftan, betalainlerin degisiminin TFM, DPPH-RSA ve Hunter L, a ve b degeri degisimi ile iliskili oldugu ve
TDUE kosullarinda elde edilen matematiksel esitliklerin (R?=%84-87), betalainlerdeki degisime ait optimum
kosullart belitlemede kullanilabilecegi ortaya ¢tkmustur.

Anahtar kelimeler: Kirmizi pancar, Befa vufgaris L., betalainler, dogal renk maddeleri, ultrasonik
ekstraksiyon

THE EFFECT OF THERMAL ASSISTED ULTRASONIC EXTRACTION ON
THE RED BEETROOT (Beta vulgaris L.) BETALAINS

ABSTRACT

In this study, the change of red beet (Befa vulgaris L.) betalains was investigated in ultrasonic bath at
different temperature and times (40-80°C, 5-210 min). The effect of temperature (T), time (t) and Txt
interaction on betalaines, total phenolic matter (TPM), DPPH radical scavenging activity (DPPH-
RSA), Hunter L, a and b values were significant (P <0.001). It was determined that maximum betalain
values were reached at 60°C-40 min and 80°C-25 min of thermal assisted ultrasonic extraction
(TAUE) then decreased with increasing time. In the 40°C application of TAUE, betalaines increased
slowly but remained below the values of other processes (60-80°C). On the other hand, it has been
found that the change of betalaines is related to TFM, DPPH-RSA and Hunter L, a and b value
changes, and the mathematical equations (R? = 84-87%) obtained in TDUE conditions can be used
to determine the optimum conditions for betalains changes.
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Betalainler lizerine ultrasonik ekstraksiyonun etkisi

GIRIS
Renk, tluketici kabuli ve uriinlerin tercihinde
o6nemli rol oynayan bir kalite parametresidir.
Tuketicilerin  gidalarda gérints, beslenme ve
givenlik konusundaki beklenti ve artan ilgisi, gida
endiistrisinde  alternatif —renklendirici  olarak
kullanilacak betalainler gibi dogal pigmentlere
olan talebi artirmistir. Bu amagla glintimtizde suda
¢6zinlr antosiyaninler ve betalainler ile yagda
¢oziiniir karotenoidler ve kurkuminoidler gibi
cesitli pigmentler Uretilmekte ve bunlatin bir¢cogu
gida  boyast  olarak  mubhtelif  gidalarda
kullanilmaktadir (Gliszczyfiska-Swiglo vd. 2006;
Gengatharan, vd. 2015).

Kirmizi  pancarda  (Beta wulgaris L.)  yiksek
konsantrasyonda  bulunan betalainler, suda
¢oziinebilen ve c¢ekirdek yapisinda azot igeren
betalamik asit [4-(2-oksoetiliden)-1,2,3,4-
tetrahidropiridin-2,6-dikarboksilik ~ asit]  'den
olusur. Caryophyllales alunda simflandirilan 15'ten
fazla familyaya ait bitkilerde yapisal olarak ve kesin
olarak tanimlanmis yaklastk 75 betalain (32
betaksantin and 42 betasiyanin) vardir, bunlar
kemosistematik tanimlamada kullaniirlar.
Betalainler,  betasiyanin  (kirmizi-mor) — ve
betaksantin (sari-turuncu) olmak Uzere iki alt
siniftan olusmustur (Delgado-Vargas vd., 2000;
Khan ve Giridhar, 2015). Betalainlerin yillik
Uretiminin tahmini 96.8 Gt (Gigaton)’dur. Bu
oranin yaklasik % 99.99'u kirmizi pancardan ve
geri kalan kistm amarant tohumu (0.02t), kirmuz
pitaya (60.3t) ve kaktiis meyvesinden (18.7t) elde
edilmektedir (Khan ve Giridhar, 2015).

Gunumizde betalain pigmentleri ve pigment
karisimlart hem gidalar zenginlestirmek, hem de
renk degisikligini engellemek amaciyla, sekerleme,
yogurt, dondurma, salata soslari, hazir kek, et
trtinleri, toz icecek, krema, puding, marsmelov,
alkolsiiz icecekler ve jelatin kaynakli tatlilarda
renklendirici  olarak  kullanilmaktadir.  Cogu
gidalara 50 mg/kg dizeyinde katilan betanin
istenilen rengi saglamada yeterlidir (Delgado-
Vargas vd., 2000; Khan, 2016). Ayrica pancar suyu
konsantresi veya pancar tozu seklinde gida yant
sira ilag ve kozmetik Urlinler icin de dogal katki
maddesi olarak kullanilmaktadir. Gida renk
maddesi olarak betalainlerin = kullanilmasina

Avrupa bitligi E-162 kodu ile onay vermistir
(Gliszezyfiska-Swiglo vd., 2006; Gengatharan,
vd., 2015). Diger taraftan sar1 turuncu renk aralig
icin karotenoidler dogal renk maddesi olarak
gidalarda  kullanilmaktadir,  ancak  suda
¢cozunurliginin zayif olmast nedeniyle yerine
betalainlerden betaksantin  daha c¢ok tercih
edilmektedir (KKhan, 2016).

Gidalara  kirmizi-mor renk tonunu vermek
amaciyla, antosiyaninler kullaniliyor olsa da
antosiyaninlere gére genis bir pH ve sicaklik
araliginda stabil olan betalainlerin kullanimi daha
yaygindir. Ekstraksiyonu sirasinda, ortamun pH’si,
su aktivitesi, sicaklik, 151k, oksijen, metaller (demir,
bakir, kalay ve aliminyum gibi metal katyonlar) ve
enzimatik aktivite betalainlerin konsantrasyonunu
etkilemektedir. Betalainlerin renk yogunlugu pH 3
ile 7 arasinda nispeten degismez, fakat 3'ten digik
pH degerlerinde mor-viyoleye déner. Renk 7'den
yiksek pH degetlerinde ise betanin kaybt
nedeniyle daha sarimsi-kahverengiye dontsir.
Bununla birlikte, optimal pH'da betalain
parcalanmasini etkileyen en belirleyici faktér
sicakliktir. Diger taraftan, uygulanan 1si prosesler,
beta-baglart ve dolayisiyla gida rengini ve
antioksidan aktivitesini degistirmede etkilidir (Roy
vd., 2004; Stintzing ve Catle, 2004). Betalainleri
stabilize etmek i¢in, kompleks olusturma (B-
siklolodekstrin ~ (8-CD),  hidroksipropil-3-CD
(HP-B-CD) ve stlfobiitileter-3-CD (SBE-3-CD)
betanin,  kompleksleri), kopigmentasyon ve
enkapsulasyon teknikleri son yillarda bagariyla
uygulanmaktadir (Khan, 2016).

Yapilan calismalar, betalainlerin antimikrobial,
antiviral etkiye sahip oldugunu, antioksidan ve
radikal stptiricii 6zelliklerinden dolayt ise bazi

oksidatif  stresle iligkili  hastaliklara  karst
korunmada, kardiyovaskiler hastaliklarin  ve
kanserin  (kemoterapik etki) 6nlenmesinde

kullanilabilecegini gdstermistir (Strack vd., 2003;
Gliszczyﬁska—Swiglo vd., 2006; Ravichandran vd.,
2013; Swarna, vd., 2013). Bir diger calismada,
betalainlerin  kaynagi olan kirmizi  pancar,
amaranth, kaktls meyvesi ve kirmizi pitahaya
(ejder meyvesi) gibi meyvelerin antioksidan, anti-
kanser, anti-lipidemik (kolesterolii ve kisa zincirli

yag  asitlerin = olusumunu  engelledigi) ve
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antimikrobiyal ~ aktivite  gibi  farmakolojik
Ozelliklere sahip oldugunu, bu meyvelerin
fonksiyonel gidalarin  yapisinda yer almast

gerektigi belirtilmistir (Ninfali ve Angelino, 2013;
Gengatharan vd., 2015).

Kirmizt pancardan betalainlerin ekstraksiyonun-
da, 1sil prosesler (Delgado-Vargas vd., 2000;
Herbach, 2004; Ravichandran vd., 2013),
mikrodalga (Ravichandran vd. 2013; Cardoso-
Ugarte vd. 2014) ve konsantrasyonunda
mikrofiltrasyon (Amirasgari ve Mirsacedghazi,
2015) ve ozmotik distilasyon (Amirasgari ve
Mirsaeedghazi, 2016) yoéntemlerinin kullamldig
ve s6z konusu yontemlerin betalainler Uzerine
etkisinin tartigildigt caligmalar mevcuttur. Yapilan
bu ¢alismada, kirmizi pancara ultrasonik banyoda
farkli sicakhk ve siirede 1sil islem (TDUE)
uygulayarak betalainler yaninda TFM, DPPH-
RSA ve Hunter L, a ve b degerindeki degisimin

izlenmesi ve betalainlerdeki degisimin
matematiksel  esitliklerle ortaya  konulmast
hedeflenmistir.

MATERYAL VE YONTEM

Arastirmada hammadde olarak kullanilan kirmizt
pancar 6rnekleri Ordu ili ve ¢evresinden énceden
belirlenmis bahcelerden hasat olum evresinde
ornekleme kurallarina  gére sokiilmis, Ordu
Universitesi, Gida  Miihendisligi ~ Bolimdi,
aragtirma laboratuvarlarina  getirilen 6rnekler
yaprak, kok kesildikten sonra tizerindeki ¢camur
musluk suyunda yikanarak uzaklastirilmistir.
Dilimleme aparatinda 1x1 cm boyutlarinda
kiiplere ayrilan kirmizi pancar 6rnekleri falkon
tiplere tartlmus (3.0720.10 g) agirhiginin 15 katt
saf su ilave edilerek 40, 60 ve 80 °C’de 5-210 dk
icerisinde ultrasonik banyoda (ISOLAB-3L,
ultrasonik gii¢; 120W, 40 Hz, 5-80°C, 1-60 dk)
betalainlerin ekstraksiyonu saglanmistir. Ozellikle
uzun streli ekstraksiyonlarda sicakligin sabit
tutulmasi i¢in ortama soguk su ilavesi ve fazla
suyun tahliyesi saglanarak, sicaklik sapmalar
(x2°C)  dustrilmistir. Ekstraksiyon — siiresi
tamamlanan  Ornekler, buzlu su icerinde
sogutulup, stizilldikten sonra analiz siiresine
kadar 4°C’de muhafaza edilmistir.

Betalainler ve toplam betalain miktar: tayini:
Ultrasonik banyoda belitlenen sicaklik (40, 60 ve
80°C) ve strelerde (5-210 dk) bekletilmis ve
stztlmus kirmizi pancar 6rneklerinin sulu (1:15
w/v) ekstraktlari santrifijde 4000 rpm’de 5 dk
santriftyj edildikten sonra elde edilen pigment
(betasiyanin ve betaksantin) 6ziitlerinin miktatlari,
1 cm kuvars kiivet kullanilarak, iki farkli dalga
boyunda (483 ve 535 nm), Lambert Beer'in
yasasina gore UV-VIS spektrofotometrede
(Shimadzu UV mini-1240, Japonya) absorbans
okumast yapilmus ve agagida verilen formile gore
hesaplanmistir  (Castellanos-Santiago ve Yahia,
2008). Sonuglar kg ckstrakt basina mg pigment
olarak ifade edilmistir.

BC = [(A*DFfMW*Vd*1000/ e*I*Wd)]

BC: Betalain miktar1 (mg/kg)

A: 535 nm (betasyanin) ve 483 nm (betaksantin)
dalga boyunda okunan absorbans

DF: Seyreltme faktora

MW: Betasiyanin (550 g/mol) ve betaksantin (308
g/mol) molekil agithig

Vd: Ekstraksiyon ¢dzeltisinin hacmi (ml)

Wd: Ornek miktar1 (g)

€: Molar absorptivite katsayisi, betasiyanin icin
60000 L./mol cm, (su icerisinde ) betaksantin igin
48000 L/mol cm, (su igerisinde)

I: Kiivetin ¢apt (1cm)

Toplam fenolik madde tayini:

Fenolik bilesiklerin alkali ortamda Folin-Ciocalteu
cOzeltisi  ile  verdigi  rengin  absorbansi
spektrofotometrede (UV-VIS Shamadzu UV
mini-1240), sahit numuneye karst 725 nm’de
okuma yapilarak saptanmistir (Singleton ve Rossi,
1965). Ornekler ekstrakte edildikten sonra
bulanikligs gidermek amaciyla 4000 rpm’ de 5 dk
santrifilj edilmis, ve renk olusumu karanlk
ortamda 90 dk bekletilerek saglanmustir. Toplam
fenolik madde miktar1 (TFM) gallik asit ¢6zeltisi
ile elde edilen kalibrasyon egrisi kullanilarak gallik
asit esdegeri (mg GAE/100 g ekstrakt) tizerinden
hesaplanmustir.

DPPH radikal

Inhibisyon) tayini:
Orneklerin DPPH  radikal siipiirme aktivitesi
(DPPH-RSA veya % inhibisyon) mor renkli stabil

sipirme aktivitesi (%
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bir  bilesik olan = 2,2-difenil-1-pikrilhidrazil
(DPPH") radikalini indirme gliciiniin 6l¢tilmesine
dayanan DPPH yontemi ile belirlenmistir
(Cemeroglu, 2010). Analiz icin 0.1 ml ekstrakt
alinarak 2.9 ml DPPH c¢ozeltisi ilave edilmistit. 30
°C’de 30 dk bekletildikten sonra 517 nm dalga
boyunda ki absorbans degerleri okunmustur.
DPPH radikalinin inhibisyon oran1 asagidaki
esitlige gére hesaplanmistir.

% Inhibisyon = (Abs tontrol — AbS tmel) / ADS kontrol
x 100

Hunter renk degerleri:

Orneklerin Hunter L, a ve b degetleri renk 6l¢iim
cihazt (Konica Minolta Cr-410) ile Sl¢tlmistiit.
Orneklerin renkleri, aletin beyaz plakaya gore
L.=97.79, a= -0.44 ve b=+2.04 olacak sekilde
kalibre edilmesinden sonra okunmustur (Mc
Guire, 1992).

Istatistiksel analiz:

Arastirma Tesaduf Parselleri Faktoriyel Deneme
diizende (3 sicaklik x 7 siire x 2 tekerriir olmak
lzere toplam 42 6rnek) kurulup yurttilmistir.

Verilerin analizinde MINITAB 18 istatistik
programi  kullandmistir.  Varyans  Analizi
(ANOVA) sonucunda 6nemli bulunan varyasyon
kaynaklarina ait ortalamalar Tukey Coklu

Kargilastirma ~ Test’t  ile  karsilastirilmistir
(Dizgtines vd., 1987).

ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA
Yapilan Varyans Analizi (ANOVA) sonucunda,
arastirmada  kullantlan ~ kirmuzi pancarin
betalainleri (betasiyanin, betaksantin), TFM
miktari, DPPH-RSA ve Hunter renk degerleri (L,
a ve b) tzerine, TDUFE’da kullanilan sicaklik (T
=40, 60 ve 80°C), stre (t =5-210 dk) ve Txt
interaksiyonlariin  etkisi 6nemli (P <0.001)
bulunmustur. Onemli ¢tkan ortalamalarin Tukey
Coklu Karsilagtirma Test sonuglari Cizelge 1°de ve
grafik ile Sekil 1, 2 ve 3’ de gosterilmistir.
TDUEun sicaklik derecesi (60 ve 80°C) ve
bekletme stresine (5-70 dk) baglt olarak
betalainlerin degisimini yansitan matematiksel
esitlikler ise Cizelge 2°de verilmistir.

40C-15dk

80C-35dk 600
80C-30dk

80C-25dk

80C-20dk

80C-15dk

80C-10dk

80C-5dk

60C-70dk

60C-60dk
60C-50dk

@ Betasiyanin (mg/kg)

Betaksantin (mg/kg)

40C-30dk
40C-60dk

40C-120dk

40C-150dk

40C-180dk

40C-210dk

60C-10dk

60C-20dk

60C-30dk
60C-40dk

e==nTop betalain(mg/kg)

Sekil 1. Betalainler tzerine termal destekli ultrasonik ekstraksiyonun (°C, dk) etkisi
Figure 1. Effect of thermal assisted unltrasonic extraction (°C, min.) on betalaines
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Cizelge 1. Termal destekli ultrasonik ekstraksiyona goére kirmizt pancarin bazi bilesimin 6gelerine ait
ortalamalarin Tukey coklu karsilagtirma testi sonuglari
Table 1. Tukey multiple comparison test results of means of some components of red beetroot according to thermal assisted
ultrasonic extraction

T B oo
(°C, da‘k) Betasiyan'in Betaksanti.n Top.Betala‘in GAE/) 100g) (DPPH-RSA) L a b
(C, min) (Betacyanin) (Betaxanthin) (Total Betalain) (TPC)

40-15 2 38.079 22.360H 60.440! 1.765- 2.34 57.704 17.98 -0.991
40-30 2 61.0491 33.977FGH 95.026GH! 5.608KL 4.38Y 52.938 22,351 0.88HI
40-60 2 109.592H1 61.181EFGH  17(.772FGH 12.513UKL 7.53Y 44.48C  33.26FGH  506FG
40-120 2 140.554EFGH 76.155CDEE  216.708PEF  26.079GHIK 23.46GH] 39.01PE  40.21ABCD 9 27DE
40-150 2 142.788EFGH 79.409CDE 222.198DEF 28 223FGHIK 32 79DEFGH 37 G8DE  4(.53ABCD 9 57DE
40-180 2 156.958DPEFGH 82.774CDE 239 732CDEF 33 6(G7FGHI 32.41EFGH 37 29DEF 39 78ABCD 9 74DE
40-210 2 181.801CPEFG 98.767CPE  280.569CPE  3525]EFGHL 35 94DEFGH 36 73DEF 39 56ABCDE 1().41CD
60-10 2 58.507Y 30.740GH 89.247H1 9.244JKL 7.141 48.34¢ 31.03H  2.29GH
60-20 2 164.057CDEFGH  85889CDE 249 94GCDEF 29 731FGHI) 26.80FGHI 37 05DEF 41 .49AB  1(0.85CD
60-30 2 232.7558€ 114.631¢D 347.386BC 41.744EFGH 42 O5CDEFG 35 98DEFGH 41,894 1(.52¢CD
60-40 2 326.3474 174.446A 500.7934 89.47448 69.74AB 32,510 37.10CDEF 13,(02BC
60-50 2 288.8304B 163.38648 452.215AB 91.1904 68.20AB 32.68GH  36.66PEFG  12.83BC
60-60 2 223.739BCD 120.0808¢ 343.8198C 66.061BCD 60.91ABC  333]1FGH 3(.81CDEFG 13.3GBC
60-70 2 170.64GCDEFGH 93 019CDE 263 665CPEF  50.710CDEF 52 92ABCDE 35 GSEFGH  3(.43DEFG 14 51AB
80-5 2 119.393FGHI 59.98GEFGH  179.379EFGH 23 174HIKL 14.29H 39.93D 41.254B  580F
80-10 2 186.193CDEF 87.991CDE 274 183CDEF  3(.224EFGH 33 {(ODEFGH 38 51DE  40.91ABC 7 2GEF
80-15 2 203.695CPE 106.342¢P 310.037€D  44,022DEFGH 47 73BCDEF 36 G5DEFG  40.16ABCD  13.36BC
80-20 2 146.231EFGH 74.816PEFG  221.048DEF  40.7G7EFGH  551075ABCD  37.85DE 38 G5ABCDE 14 69AB
80-25 2 132.701FGH 77.099CDEE  209.800PEF  48.676CPEFG  59.7926ABC 37 7GDE 37 4]1BCDE 15 ,(9AB
80-30 2 123.616FGHL 76.749CDEE  200.365EFG 71.115ABC 71.6974A 38.23DE 35 50EFGH 16,844
80-35 2 115.969GH! 70.655PEFG  186.624EFGH 57 760CDE 64.4393ABC  392225DE  32.83GH  17.064

TEFM (Toplam fenolik madde), TPC (Total phenolic content)

DPPH-RSA (DPPH-Radikal stiptirme aktivitesi), DPPH-RSA (DPPH-Radical scavenging activity)
AL Ayni harfle isaretlenmis ortalamalar birbirinden istatistiki acidan farkstzdir.

** Prosese gore bilesim unsurlart ortalamalart arasindaki farki gésterir (P <0.01)

AL The averages martked with the same letter are not statistically different from each other.

** Indzcates the difference between composition component averages according to process (P <0.07)

Toplam betalainlerin igeriside betasiyaninlerin
betaksantinlere gére yaklastk 2 kat daha fazla
oldugu, ekstraksiyon ilerledikce artan sicaklik (40,
60 ve 80°C) ve stireye (5-210 dk) gére bu oranin
korundugu Cizelge 1 ve Sekil 1’den izlenebilir.
Kirmizi  pancarin 40°C-15 dk  ekstraksiyonu
sonrasinda ekstraktlardaki betasiyanin,
betaksantin ve toplam betalain degerleri sirastyla
38.08, 22.36 ve 60.44 mg/kg, 40°C-210 dk

uygulamanin sonunda ise 181.80, 98.77 ve 280.57
mg/kg degerini almistir. TDUEun 60 ve 80°C’de
farklt sirelerdeki uygulamalart ile mukayese
edildiginde, ulastlan en ytksek stire olan 210 dk’da
dahi betalainlerin ekstraksiyonun tamamlanma-
dig1 ve betalainlerde azalma veya 1s1l bozulmanin
ise olmadigt tesbit edilmisti. TDUE’da
ekstraksiyon sicakliginin 20°C artirilarak 60°C” ye
cikarllmast  halinde ik 10 dk sonunda
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betalainlerden, betasiyaninlerin % 52 (58.50
mg/kg), betaksantinlerin % 36 (30.74 mg/kg) ve
toplam betalainlerin % 48 (89.24 mg/kg) oraninda
artty  gOsterdigi  saptanmustir.  Betasiyanin,
betaksantin ve toplam betalainler, 60°C’de artan
ckstraksiyon siireleri ile 40 dk sonuna kadar artis
gOsterip, maksimum degere ulasirken (326.35,
174.45 ve 500.79 mg/kg), bu streyi takip eden
strelerde ise betainlerin azalmaya bagladigy,
60°Cnin 70 dk uygulamast ile % 48 kayipla en
dustk degeri (263.66 mg/kg) aldigt gorulmustit.
TDUE’un 80°C°de ilk bekletme stiresi olan 15 dk
sonunda sulu ekstraktda toplam betalainlerin en
fazla 310 mg/kg’ a kadar ciktigy, fakat artan streler
ile belirgin sekilde azaldigt izlenmistir. Aynt
zamanda 80°C’de 15 dk sonunda ulagilan en
yuksek toplam betalain degerinin, 60°C’nin 60 dk
uygulamasinda ulagilan degerin altinda kaldig:
saptanmistir (Cizelge 1 ve Sekil 1).

Diger taraftan, kirmizi pancar ve kaktiis meyvesi
betalainlerin  en iyi  kaynaklart  arasinda
gosterilmektedir. Kaktis meyvelerinden (5.
stellatns) alinan 32 pulp 6rneginde toplam kuru
maddede olmak tzere 856.07-9248 ug/g arasinda
(Pérez-Loredo, vd., 20106), kirmiz1 pancarda 8600
ug/g, dikenli armutta (Opuntia spp.) 170-8150
ug/g, (Castellanos-Santiago ve Yahia, 2008), aynt
meyvenin (Opuntia  fiens indica) sart  renkli
meyvelerinde 37.8 pg/g (betaksantin olarak) ve
kirmizi renkli meyvelerinde ise 102 ug/g (betalain
ve betaksantin toplami) (Khatabi, vd., 2010)
betalain tesbit edilmistir. Orneklerimizden termal
ultrasonik ekstraksiyon yolu ile elde edilen toplam
betalain  miktar1  (500.79 mg/kg  ekstrakt)
yukardaki bulgular ile karsilastirildiginda nispi
azalis géstermesine ragmen, betalainlerin biyik
kismmnin  elde edilebildigi ortaya ¢tkmustir.
Kayiplarin  sicaklk ve sire yaninda kirmizi
pancarin bilesimi (su, mineral madde, ortamin
pH’s;, VitC, vs), pancarin pargalanmast ve
bekletilmesi sirasindaki enzimatik faaliyetler, 151k
ve oksijen temast ilgili oldugu distntlmektedir
(Roy vd. 2004; Stintzing ve Carle, 2004). Nitekim,
konuyla ilgili olarak yapilan bir calismada,
betalainlerin ekstraksiyonunda renk maddelerinin
stabilitesinin saglanmast icin ortamin pH’nin 5,
Vit Cnin ise % 0.25 oraninda bulunmasinin
onemli oldugu, ayrica ortamdaki seker, pektik

madde ve organik asitlerin ¢Oziiciiye gegen
pigment konsantrasyonunu etkiledigi vurgulamig-
tir. Bununla birlikte ortamda bulunan flavanlarin
(katesinler ile schiff bazt olusturma) betalainleri
korudugu (Khan ve Giridhar, 2015; Khan, 2016)
belirtilmektedir ki, yapilan c¢alismalar kirmuzt
pancarin fenolik bilesikler agisindan  zengin
oldugunu gostermektedir (Ninfali ve Angelino,
2013).

Bir diger Onemli sonug, termal ultrasonik
ekstraksiyonda uygulanan 60 ve 80°C’e ait artan
strelerin, betalainleri etkiledigi ve betalainlerde
kismi bir azalmaya veya parcalanmaya sebep
oldugudur. Farkli arastiricilar 70°C  altindaki

sicakliklarda  betalainlerin =~ parcalanmasinda
enzimlerin  (glikozoksidaz,  peroksidaz  ve
polifenoloksidaz) etkili olabilecegini,

inaktivasyonu i¢in 70°C’de 2 dk uygulamanin
yeterli oldugunu vurgulamuslardir  (Delgado-
Vargas vd., 2000; Ravichandran vd., 2013). Bir
diger arastirici, betalainlerin korunmasinda etkili
bir diger yontemin ortamdaki serbest suyun

baglanmast ((B-siklodekstrin (B-CD),
hidroksipropil-3-CD (HP-B-CD) ve
stlfobitileter-3-CD  (SBE-3-CD))  oldugunu

belirtmistir (Khan, 2016). Bir model sistemindeki
betaksantinlerin 151tk ve oksijen hari¢ tutulursa
40°C’de  stabil, fakat 40°C’nin Uzerindeki
sicakliklarda ise betasiyaninler gibi sicaklik
derecelerine karst hassas oldugu vurgulanmistir
(Cai vd., 2001; Roy vd., 2004). Islenen gidalara
uygulanan mikrodalga, pisirme, kizartma ve
vakumda koyulastirma gibi 1s islemlerin,
betalainlerin parcalanmasina neden oldugu bircok
aragtirict tarafindan belirtilmektedir. Fakat bir
kisim arastiricl, 6zellikle mikrodalganin 900W, 30
s (% 7) ve 1800W, 30 s (% 19) gibi yiiksek
isinlamalarinin - betaksantinlerde artisa neden
oldugunu belirtilmektedir (Ravichandran vd.,
2013). Cardoso-Ugarte vd. (2014) dondurularak
kurutulmus ~ kirmizi  pancarda  mikrodalga
ekstraksiyonu ile optimum miktarda betaninlerin
eldesinde 400W, 90-120 s’in, maksimum miktarda
betaksantilerinin eldesinde ise 400W, 140-180 s’in
yeterli oldugunu bildirmislerdir. Ayni ¢alismada,
cozlcl icerisine ilave edilen 0.04 mol/L askorbik
asitin iki agamali mikrodalga ekstraksiyonunda
daha zengin  pigment  konsantrasyonu
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(187.67126.99 mg/100g) verdigi saptanmistir. Bir
diger calismada vakum altinda kurutulmus kirmizt
pancar dilimlerinden elde edilen ekstraklardaki
betasiyanin ve betaksantin miktarinin vakum
uygulanmadan kurutulmus 6rneklere gére daha
yitksek  bulunmus, kontrol Ornegine goére
betasiyaninlerin % 20 oraninda, betaksantinlerin
ise % 12 oraninda arttift  belirlenmistir.
Betalainlerin korunmasini, ortamdaki oksijenin
olumsuz  etkisinin  ortadan  kaldirilmastyla
aciklamiglardir.  Isil  islemlerde kaynama ve
kizartma derecelerine ulastlirsa  betalainlerde
parcalanma oldugu bildirilmektedir ki, konuyla
ilgili olarak kirmizt pancar ile yapilan c¢alismada,
kaynama derecelerinde 60, 120 ve 180 s’lik kisa
streli uygulamalarin betasiyaninleri sirastyla % 0,
% 22 ve % 51, betaksantinleri ise % 18, % 23 ve
% 33 oraninda azaltug belirlenmistir (Khan,

2016).  Sicakligin  etkisi ile  betalainlerin
parcalanmasi;  aldimin  baginin  bozulmasi,
1zomerizasyon, dehidrojenizasyon,

dekarboksilasyon, deglikosilasyon reaksiyonlart ve
isi-asit ortak  etkisi  ile  iligkilendirilerek
actklanmistir (Herbach vd. 2004; Ravichandran
vd., 2013; Khan, 2016).

TDUE’da 40°C’ de 15-210 dk arasinda bekletilen
ekstraktlardaki ~ TFM = miktann = 1.76  mg

80C-30dk

80C-25dk

80C-20dk

80C-15dk

80C-10dk

80C-5dk

60C-70dk
60C-60dk

60C-50d
TFM (mgGAE/100g)

GAE/kg’dan 35.25 mg GAE/kg’a ve DPPH-
RSA ise % 2.34den % 35.94’de kadar artis
gOstermistir. Toplam betalain degerinin yani sira
TFM miktart artttkca, DPPH- RSA degerinin de
artty gosterdigi gorilmustir. TDUE’da, 60°C°de
40-50 dk arasinda bekletilen sulu ekstraktlarda,
TEFM ve DPPH-RSA degeri maksimum degere
ulagmus sirastyla 89-91.2 mg GAE/100 g ekstrakt
ve % 68-69.7 arasinda degismistir. S6z konusu
sicaklik derecesinde artan slreler, betalainlerde
oldugu gibi TFM’nin ve dolayisiyla DPPH-RSA
degerinin  de azalmasina neden olmustur.
TDUE’da sicaklik derecesinin 80°C’ye ¢ikarilmasi
halinde 5 dk sture sonunda TEM’nin, 40°C’nin 15
dk’a gore 13 kat ve 60°C’nin 10 dk’a gore ise 2.5
kat, DPPH-RSA’nin ise aynt sicaklik derecelerinde
strastyla 2 ve 3 kat arasinda arttig1 belirlenmistir.
TEFM degisimine benzer degisim ve DPPH-RSA
degerinde  de  gOrilmustir.  Betalainlerin
degisiminden farkli olarak TFM miktar1 ve
DPPH-RSA degeri 80°C’nin 30 dk’a kadar arts
gOstermis, sonra dusmustir. Diger taraftan
800C’de ulagilan en yitksek TFM ve DPPH-RSA
degertleri, 60°C’de ulagilan maksimum TFM
degerinden daha diisiik deger vermis, DPPH-RSA
degeri ise benzer sinirlar igerisinde yer almustir.
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80C-35dk 100

40C-30dk
40C-60dk

40C-120dk

40C-150dk

40C-180dk

40C-210dk

60C-10dk

60C-20dk
60C-30dk

60C-40dk .
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Sekil 2. TFM ve DPPH-RSA (% Inhibisyon) tizerine termal destekli ultrasonik ekstraksiyonun (°C, dk)
etkisi
Figure 2. Effect of thermal assisted uitrasonic extraction (°C, min.) on TPM and DPPH-RSA (Inbibition %)
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Hunter L degerinin tzerine 40°C’de farklt
strelerde uygulanan termal ultrasonik etki ile
azaldigl, baslangicta negatif olan (mor-viyole)
Hunter b degeri ortalamasinin daha sonra artan
TDUE siiresi ile artis gOstererek pozitif degere
yani betanin kayb1 nedeniyle rengin daha sarimsi-

80C-30dk

80C-25dk

80C-20dk
\

80C-15dk —

80Cc-10dk —

80C-5dk

60C-60dk

60C-50dk

—1L

Y /

kahverengiye doniistiigli, kirmiziligin gostergesi
olan a degerinin ise 40°C-150 dk’hk TDUE
uygulamasina kadar arttigi daha sonra hafifce
azaldigl bu azalisin ise istatistiki olarak Gnemli
olmadigt saptanmustir (Cizelgel, Sekil 3).
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/
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Sekil 3. Hunter renk degerleri (L, a ve b) tzerine termal destekli ultrasonik ekstraksiyonun (°C, dk)
etkisi
Figure 3. Effect of thermal assisted ultrasonic extraction (°C, min.) on Hunter color values (L, a and b)

Diger  taraftan TDUEwun  60°C-40  dk
uygulamasinin sonuna kadar Hunter L degeri
azalis gdstermis, aynt sicaklik derecesinin 50, 60 ve
70 dk sonunda ise hafifce yitkselme géstermistir.
Hunter a degeri 60°C-40 dk uygulamasina kadar
artts, aynt sicaklik derecesinin artan siirelerinde ise
azalma egilimi gostermistir. Hunter b degeri ise
60°C’nin tim bekletme siirelerinde dalgalanma
olmasina karsin artis gostermis ve 70 dk sonunda
14.51 ortalama degerine ulasmustr. TDUE’un
uygulandigi bir diger sicaklik derecesi 80°C’nin 5-
15 dakikalart arasinda Hunter L degerinin, 39.93
den 36.65’¢ diistiigii, 15-35. dakikalart arasinda ise
degisimin olmadigl veya ortalamalarin istatistiki
olarak benzer oldugu ortaya ¢ikmistir. Hunter a
degeri ise 80°C’nin 5-35 dakikalik bekletme
surelerinde 41.25 den 32.83’¢ kadar azalis
gosterirken, Hunter b degeri ise 5.80 den 17.06’a
kadar artis gbstermistir.

Kirmiz1 pancarin betalainleri, TDUEun 60 ve 80
0C’de 5-70 dk uygulamalari ile en ylksek degere
ulastp ve daha sonra artan sicaklik siiresi ile
belirgin sekilde azalis gbsterdigi icin bu sicaklik
derecelerinde degisim gosteren betalainlere ait
veriler, coklu regresyon analizine tabi tutulmus ve
regresyon katsayilart (R? > % 80) yiiksek olan
esitlikler ortak matematiksel model olarak Cizelge
2’ de verilmistit.

Betasiyanin, betaksantin ve toplam betalain
verilerine gbre regresyon analizi sonucunda daha
yitksek R? degerlerine (% 85-87) sahip parabolid
regresyon esitligi veya U¢ boyutlu polinom
esitliklerinin hesaplamalarda kullandmas: halinde
TDUE kosullarinda sicaklik (T) ve stireye (t) bagh
olarak betalainlerin degisiminin daha dogru olarak
hesaplanabilecegi ortaya ¢ikmistir.
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Cizelge 2. Kirmizi pancar betalain bilesimi ile TDUE’nin farkl sicaklik (60-80°C) ve suireleri (5-70 dk)
arasindaki matematiksel esitlikler (P <0.01)

Table 2. The mathematical equations between betalaine composition of red beetroot and different temperature and time of
TAUE (P <0.01)

Parametre Matematiksel Esitlikler Model
(Parameter) (Mathematical Equations) R? (%)
Betasiyanin BS = 783+ 11.23T + 52.71 t - 0.2049 2 - 0.5749 T*t 87.80
(Betacyanin)

P (0.000) (0.000) (0.000) (0.000)  (0.000) (0.000)
Betaksantin BK = 23929 + 5531 T + 26.33 t - 0.1078 2 - 0.2769 T*t 85.22
(Betaxanthin)

P (0.000) (0.000) (0.000) (0.000)  (0.000) (0.000)
Toplam betalain TB = 1176 + 1676 T + 79.04 t - 0.3127 12 - 0.8518 T*t 87.36
(Total betalain)

P (0.000) (0.000) (0.000) (0.000)  (0.000) (0.000)

T: Sicaklik (°C), t: Stire (saat)
T: Temperature (°C), #: Time (hour)

Matematiksel modellerde, betalainlerin tzerine
sicaklik (T) ve siirenin (t) linear (primer), stirenin
kuadratik (sekonder) etkisi yaninda sicaklik ve
sirenin interaksiyon (T*t) etkisinin de 6nemli
oldugu tespit edilmistir (P <0.001). Modellerin T
ve t’ye ait katsayilari incelendiginde, betalainlerin
degisiminde tnin linear etkisinin, T°nin linear
etkisi, t'nin kuadratik etkisi ile T*t etkisinden daha
yiksek oldugu gérilmistir (P <0.001). Ayrica,
tim regresyon esitlikleri incelendiginde T ve t'ye
ait katsayilarin linear etkisinin betasiyanin,
betaksantin ve toplam betalain esitliklerinde
pozitif, t ve T*t'nin katsayilarinin ise negatif yénde
etkide bulundugu tespit edilmistir. Bir bagka
ifadeyle, denklemin ilk kisminda T ve t’nin linear
etkisinin ekstraktlarda betalainlerin artisina neden
oldugu, denklemin ikinci kisminda yer alan t’nin
kuadratik ve T*t interaksiyon etkisi ile de
betalainlerin azalisina neden oldugu belirlenmistir.

SONUC

Kirmizi pancar tlkemizin de dahil oldugu
Akdeniz diyetinde yer alan, salatalarda ve tursu
veya fermente suyu olarak yaygin sekilde titketilen
bir sebzedir. Diger taraftan kirmizi pancardan elde
edilen  betalainler gida  sanayinde dogal
renklendirici  olarak  muhtelif  gidalarda
kullanilmaktadir. Betalainlerin dahil oldugu tim
dogal renk maddelerinin ekstraksiyonu i¢in uygun
ekstraksiyon metodlarinin  yani sira  optimal
kosullarinin ~ ortaya  konulmasi  gliniimtzde

tartistimakta ve arastirilmaktadir. Bu calisma
kapsaminda TDUE yénteminin uygunlugu
kirmizi pancar betalainleri tzerinde arastirilmis,
sonugta 40°C de uygulanan TDUE ait stirelerin,
hem betalainler hem de TFM’nin ekstraksiyon icin
yeterli olmadigt ¢ok uzun stre gerektirdigi ve
uygulamada kullanidmasinin  anlam  tagimadidt
ortaya ctkmustir.  TDUE  kullanilan  sicaklik
dereceleri ve strelerine karsilik betalainler, TEM,
DPPH-RSA, Hunter L, a ve b degerinin degisimi
karsilastirildiginda 60-80°C’de uygulanan strelerin
daha belirgin sonu¢ verdigi saptanmustir. Elde
edilen matematiksel esitliklerin betalainlerdeki
degisimi yansittif1 ve optimum sicaklik ve stireleri
belirlemede yiiksek dogrulukta (R? = % 84-87)
kullanilabilecegi ortaya ¢ikmustir.
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