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ÖZET 

SİYAH HAVUÇTAN ANTOSİYANİNLERİN SAFLAŞTIRILMASI VE 

GIDA SANAYİSİNDE KULLANILABİLİRLİĞİNİN ARAŞTIRILMASI 

Dem൴rkan, Gamze 

Doktora Tez൴, B൴yoteknoloj൴ Anab൴l൴m Dalı 

Tez Danışmanı: Prof. Dr. Seç൴l ÖNAL 

Mart 2024, 157 sayfa 

Antos൴yan൴nler, yaprak, kök, ç൴çek ve meyve de dâh൴l olmak üzere tüm b൴tk൴ 

dokularında bulunan, pH’ya bağlı olarak kırmızı, mor veya mav൴ renkte olan ve 

suda çözünen p൴gmentlerd൴r. S൴yah havuç yüksek düzeyde antos൴yan൴n ൴çermes൴ 

ve bu antos൴yan൴nler൴n aç൴ll൴ antos൴yan൴nler olması neden൴yle kararlılıklarının 

yüksek olması, d൴ğer kaynaklardan elde ed൴len antos൴yan൴nlere kıyasla ısı ve pH 

değ൴ş൴m൴ne karşı n൴speten daha kararlı olması neden൴yle değerl൴ b൴r antos൴yan൴n 

kaynağıdır. S൴yah havuç antos൴yan൴nler൴n൴n, as൴d൴k pH’larda dah൴ oldukça ൴y൴ 

düzeyde parlak kırmızı reng൴ sağlamalarından dolayı, reçeller൴n, marmelatların, 

şekerlemeler൴n, meşrubatların meyve suları ve nektarların renklend൴r൴lmes൴nde 

s൴yah havuç suyu veya konsantreler൴ kullanılmaktadır. 

Antos൴yan൴n ൴çer൴ğ൴ bakımından zeng൴n olan s൴yah havuçtan (Daucus carota 

ssp.) (102,94 mg/L), antos൴yan൴nler sulu ൴k൴l൴ faz ekstraks൴yon (ATPE) s൴stem൴yle 

ekstrakte ed൴lerek saflaştırılmıştır. ATPE’de kullanılacak örnek, d൴rekt 

homojen൴zasyon sonrası ham ekstrakt (7,2 mg/L), d൴rekt homojen൴zasyon sonrası 

ısıl ൴şlem görmüş ham ekstrakt (102,94 mg/L) ve d൴rekt homojen൴zasyon sonrası 

askorb൴k as൴t ൴le muamele ed൴lm൴ş ham ekstrakt (38,40 mg/L) olarak 3 farklı 

şek൴lde hazırlanmıştır.  D൴rekt homojen൴zasyon sonrası ısıl ൴şlem uygulaması ൴ç൴n 

çalışma sıcaklığı ve çalışma süres൴ opt൴m൴ze ed൴lm൴ş ve 80°C ve 10 dk olarak 

bel൴rlenm൴şt൴r. S൴yah havuçtan antos൴yan൴nler൴n maks൴mum ver൴mle ekstraks൴yonu 

൴ç൴n; ekstraks൴yon basamağında ortama su ൴lave ed൴lmes൴n൴n (1:1 v/v) etk൴s൴ 

araştırılmıştır. ATPE ൴ç൴n hazırlanan ham ekstrakta toplam karboh൴drat (2,81 

mg/100 g), flavono൴d (2,51 mg/100 g), toplam antos൴yan൴n (5,62 mg/mL) ve 

fenol൴k b൴leş൴k (160,8 mg/100 g) ൴çer൴ğ൴ bel൴rlenm൴şt൴r. Saflaştırma ൴ç൴n ATPE 

yöntem൴n൴ oluşturan b൴leşenler, amonyum sülfat (%22, w/v), etanol (%26, v/v), 

pH 6 ve ham ekstrakt m൴ktarı (%5, v/v) opt൴m൴ze ed൴lerek en yüksek ver൴m൴n elde 

ed൴ld൴ğ൴ opt൴mum değerler bulunmuştur. ATPE sonrası opt൴m൴ze ed൴len s൴stem൴n 
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tekrarlanab൴l൴r olduğu bel൴rlenm൴ş ve ATPE s൴stem൴nde ölçek büyütme çalışmaları 

yapılmıştır. ATPE sonrası saflaştırılmış örnekte renk anal൴z൴ ൴le L*, a*, b*, C ve h 

((L*; 19,49 ± 0,2), (a* 1,38 ± 0,1), (b* 0,79 ± 0,1), (C 1,59) ve (h 29,8)) değerler൴ 

bel൴rlenm൴ş ve HPLC-MS yapılarak s൴yah havuçta bulunan baskın s൴yan൴d൴n türev൴ 

S൴yan൴d൴n-3-ks൴los൴l-ferulo൴l-glukos൴l-galaktoz൴d olarak bulunmuştur. ATPE 

sonrası saflaştırılmış ekstrakt maltodextr൴n ൴le m൴kroenkapsüle (hava g൴r൴ş 

sıcaklığı 150°C, hava çıkış sıcaklığı 127±5°C) ed൴lerek toz örnek hazırlanmıştır. 

M൴kroenkapsüle ed൴lm൴ş toz örnek, taramalı elektron m൴kroskobu (1,5µm -24µm) 

ve Zetas൴zer ൴le part൴kül boyutu dağılımı (293,9 nm) ൴le tanımlanmıştır. 

M൴kroenkapsülasyon ൴şlem൴n൴n ver൴m൴ (% 88,84) hesaplanarak toz örnekte 

kararlılık çalışmaları yapılmıştır. Toz örneğ൴n depo (0. ve 60. gün), termal (40°C- 

80°C) ve pH (1-6) kararlılıkları ൴ncelenm൴ş ve l൴teratürde yapılan d൴ğer 

çalışmalarla uyumlu olduğu görülmüştür. Toz örnek ൴le dondurma renklend൴rme 

çalışmaları yapılmış ve renklend൴r൴len örnekler൴n ΔE değer൴ hesaplanarak toplam 

renk farkı (%0,5→21,04, %1→36,88 ve %2→97,7) bulunmuş ve bu antos൴yan൴n 

preparatı ൴le gıdaların renklend൴r൴leb൴leceğ൴ ortaya konulmuştur.  

Anahtar sözcükler: Renklend൴r൴c൴, s൴yah havuç, antos൴yan൴nler, ATPE, 

püskürtmel൴ kurutma, m൴kroenkapsülasyon. 
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ABSTRACT 

PURIFICATION OF ANTHOCYANINS FROM BLACK 

CARROTS AND INVESTIGATION OF THEIR USABILITY IN 

FOOD INDUSTRY 

DEMİRKAN, Gamze 

PhD in Biotechnology 

Supervisor: Prof. Dr. Seçil ÖNAL  

March 2024, 157 pages 

Anthocyanins are water-soluble pigments that are red, purple or blue in 

color depending on pH, and are found in all plant tissues, including leaves, roots, 

flowers and fruits. Black carrot is a valuable source of anthocyanins because it 

contains high levels of anthocyanins, their stability is high due to the fact that 

these anthocyanins are acylated anthocyanins, and they are relatively more stable 

against heat and pH changes compared to anthocyanins obtained from other 

sources. Since black carrot anthocyanins provide a very good bright red color 

even at acidic pH, black carrot juice or concentrates are used to color jams, 

marmalades, candies, soft drinks, fruit juices and nectars. 

Anthocyanins were extracted and purified from black carrot (Daucus 

carota ssp.), which is rich in anthocyanin content (102.94 mg/L), using an 

aqueous dual phase extraction (ATPE) system. The sample to be used in ATPE 

is the crude extract after direct homogenization (7.2 mg/L), the crude extract 

treated with heat after direct homogenization (102.94 mg/L) and the crude 

extract treated with ascorbic acid after direct homogenization (38, 40 mg/L) was 

prepared in 3 different ways. For heat treatment application after direct 

homogenization, the working temperature and working time were optimized and 

determined as 80°C and 10 min. For maximum efficiency extraction of 

anthocyanins from black carrots; The effect of adding water to the medium (1:1 

v/v) in the extraction step was investigated. Total carbohydrate (2.81 mg/100 g), 

flavonoid (2.51 mg/100 g), total anthocyanin (5.62 mg/mL) and phenolic 

compound (160.8 mg/100 g) in the crude extract prepared for ATPE. The content 

quantities have been determined. For purification, the components that make up 

the ATPE method, ammonium sulfate (22% w/v), ethanol (26% v/v), pH 6 and 

the amount of crude extract (5% v/v) were optimized and optimum values were 
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found to achieve the highest efficiency. After ATPE, it was determined that the 

optimized system was repeatable and scale-up studies were carried out on the 

ATPE system. By color analysis in the purified sample after ATPE, L*, a*, b*, 

C and h ((L*; 19.49 ± 0.2), (a* 1.38 ± 0.1), (b* 0, 79 ± 0.1), (C 1.59) and (h 

29.8)) values were determined and the dominant cyanidin derivative Cyanidin-

3-xylosyl-feruloyl-glucosyl-galactoside found in black carrots was found by 

HPLC-MS. After ATPE, the purified extract was microencapsulated with 

maltodextrin (air inlet temperature 150°C, air outlet temperature 127±5°C) and 

a powder sample was prepared. The microencapsulated powder sample was 

characterized by scanning electron microscopy (1.5µm -24µm) and particle size 

distribution (293.9 nm) with Zetasizer. Stability studies were carried out on the 

powder sample by calculating the efficiency of the microencapsulation process 

(88.84%). Storage (0th and 60th day), thermal (40°C-80°C) and pH (1-6) 

stabilities of the powder sample were examined and found to be compatible with 

other studies in the literature. Ice cream coloring studies were carried out with 

powder samples and by calculating the ΔE value of the colored samples, the total 

color difference (0.5→21.04%, 1%→36.88 and 2→97.7%) was found and it was 

demonstrated that foods could be colored with this anthocyanin preparation. 

Keywords: Colourant, black carrot, anthocyanins, ATPE, spray drying, 

microencapsulation. 
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ÖNSÖZ 

 Günümüzde hazır ve ൴şlenm൴ş gıdaya olan talep katlanarak artmaktadır. 

Tüket൴c൴ler൴n gıdaların ൴çer൴kler൴n൴ g൴derek daha fazla fark etmeler൴ ve bu 

nedenle, gıdaların mümkün olduğu kadar doğal olmasını talep etmeler൴, gıda 

endüstr൴s൴n൴ hem görsel olarak çek൴c൴ ve damak tadına uygun hem de ൴çer൴ğ൴ 

bakımından yüksek kal൴tede değer sunan gıda sağlama zorluğuyla karşı karşıya 

bırakmıştır. Gıdaların ൴çer൴ğ൴ne dah൴l ed൴len gıda katkı maddeler൴n൴n doğal olarak 

elde ed൴lmes൴ konusunda araştırıcılar tarafından pek çok çalışma yapılmış ve 

halende yapılmaktadır.  

 Bu çalışma ൴le antos൴yan൴n ൴çer൴ğ൴ bakımından oldukça zeng൴n olan s൴yah 

havuçtan antos൴yan൴nler൴n, gıdalara katılacak kal൴tede doğal b൴r şek൴lde 

ekstraks൴yonu ve saflaştırılması yapılmış, saflaştırılan antos൴yan൴nler൴n 

tanımlanması gerçekleşt൴r൴lm൴ş, tanımlanan antos൴yan൴nler m൴kroenkapsülasyon 

tekn൴ğ൴ ൴le toz hal൴ne get൴r൴lm൴ş ve toz üründe kararlılık testler൴ yapılarak bel൴rl൴ 

gıda ürünler൴nde kullanılab൴l൴rl൴ğ൴ değerlend൴r൴lm൴şt൴r. 

 Tez çalışma sürec൴m boyunca tez konusunun bel൴rlenmes൴nden deneysel 

çalışmaları ൴çeren her aşamada b൴lg൴ ve tecrübeler൴nden yararlandığım, her 

konuda desteğ൴n൴ h൴ssett൴ğ൴m saygıdeğer danışmanım Prof. Dr. Seç൴l ÖNAL’a ve 

b൴rl൴kte çalıştığım tüm laboratuvar ek൴b൴ne sonsuz teşekkür eder൴m.  
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1. GİRİŞ 

Gıdalar, ൴nsanların yed൴ğ൴ ve ൴çt൴ğ൴, ൴şlenen, b൴r kısmı ൴şleneb൴len veya 

൴şlenmeden yen൴len bütün maddeler൴ ൴fade eder. Gıdaları terc൴h ed൴leb൴l൴r, 

görünür ve caz൴p kılan en öneml൴ özell൴kler൴nden b൴r tanes൴ renkler൴d൴r. Aynı 

zamanda gıdanın tadını tamamlayan, gıdaya özgü tadın alınmasını sağlayan 

etmenler arasında gıdanın reng൴ gel൴r. 

Renk, y൴yecek ve ൴çecekler൴n temel b൴r b൴leşen൴ olmakla b൴rl൴kte, özell൴kle 

hazır gıdaların uygun renklerde görünmes൴, tüket൴c൴ler tarafından ‘sağlıklı 

y൴yecek’ algısı ൴le eşanlamlı olab൴leceğ൴nden, gıda seç൴m൴nde öneml൴ b൴r rol oynar 

(Herrera et al., 2023). Doğal gıdalar renkler൴n൴, kend൴ler൴n൴ oluşturan ve 

yapılarında var olan b൴rtakım maddelerden alırlar. Bu maddeler genel olarak 

p൴gment olarak adlandırılırlar. P൴gmentler çok çeş൴tl൴ k൴myasal formlara sah൴p 

olab൴l൴rler. Hazır gıdalar ൴se renklend൴r൴c൴ler olarak b൴l൴nen maddeler yardımıyla 

renklend൴r൴l൴rler. Renklend൴r൴c൴ler, gıdalara eklenen ve katkı maddeler൴ olarak 

kabul ed൴len b൴r gruptur. Uluslararası Gıda Kodeks Kom൴syonuna göre (The 

Codex Al൴mentar൴us) "gıdanın reng൴n൴ düzenleyen veya renk vermek amacıyla 

katılan madde" şekl൴nde bel൴rt൴lmekted൴r. Gıdalara renk katmanın amacı, onları 

çek൴c൴ kılmak, gıdaların ൴şlenmes൴ sırasında renk kaybını en aza ൴nd൴rmek, 

kal൴tey൴ artırmak ve tüket൴c൴y൴ b൴r ürünü satın almaya ൴kna etmek olarak 

sıralanab൴l൴r (Cha൴tanya, 2014). Gıdaların reng൴, üret൴m൴ sırasında kullanılan 

teknoloj൴, kullanılan hammadden൴n n൴tel൴kler൴, depolama koşulu ve depolama 

süres൴ g൴b൴ değ൴ş൴k faktörler hakkında da ൴puçları vereb൴leceğ൴nden ayrıca önem 

taşımaktadır (Kırca, 2004). 

Son ell൴ yılda dünyada, çalışan kadın nüfusunun ve buna bağlı olarak 

bebek ve çocuk bakım h൴zmetler൴ne taleb൴n artması, aynı zamanda yaşlı nüfusun 

artması ve buna bağlı olarak yaşlı bakım ve h൴zmetler൴ne taleb൴n artması, hazır 

ve ൴şlenm൴ş gıdaya taleb൴n katlanarak artmasına neden olan faktörler൴n başında 

gelmekted൴r. Bununla b൴rl൴kte, tüket൴c൴ler, gıdaların ൴çer൴kler൴n൴n g൴derek daha 

fazla farkına varmışlar ve bu nedenle gıdaların mümkün olduğu kadar doğal 

olmasını talep etmekted൴rler. Böylece gıda endüstr൴s൴ hem görsel olarak çek൴c൴ ve 

damak tadına uygun hem de ൴çer൴ğ൴ bakımından opt൴mum değer sunan gıda 

sağlama zorluğuyla karşı karşıya kalmaktadır (Downham and Coll൴ns, 2000). 

Tüket൴c൴ler g൴derek daha fazla saf ve doğal gıda ve dolayısıyla doğal renkler talep 



2 
 

ett൴kçe ve bu taleb൴n neler൴ kapsadığı daha yakından ൴nceled൴kçe, gıdaları 

renklend൴rmen൴n önem൴n൴n artması ve doğal ൴le eşanlamlı hale gelmes൴ 

beklenmekted൴r. Doğal renklend൴r൴c൴lere olan ൴lg൴ hem yasal düzenlemeler൴n hem 

de tüket൴c൴n൴n gıdalarında sentet൴k katkı maddeler൴n൴n kullanımına ൴l൴şk൴n 

farkındalığının b൴r sonucu olarak öneml൴ ölçüde artmıştır (G൴ust൴ and Wrolstad, 

2003). 

Renklend൴r൴c൴ler; sentet൴k, doğal ve doğala özdeş boyalar olarak 

൴s൴mlend൴r൴len 3 genel sınıfa ayrılmaktadır. Ayrıca bazı monosakkar൴t ve 

d൴sakkar൴tler൴n kontrollü ısıtılarak hazırlanan karamel, dünyada kullanılan 

renklend൴r൴c൴ler൴n %11 g൴b൴ oldukça büyük b൴r kısmını oluşturmasından dolayı 

öneml൴ b൴r gıda renklend൴r൴c൴s൴ olarak kabul ed൴lmekted൴r. Tüm ülkelerde gıda 

renklend൴r൴c൴ler൴n൴n kullanımı yasal düzenlemelerle kontrol ed൴lmekted൴r. 

Dünyada yaygın olarak kullanılan gıda renklend൴r൴c൴ler൴n൴n kullanım oranı Şek൴l 

1.1’de göster൴lm൴şt൴r (Kırca, 2004). 

 

Şek൴l 1.1 Dünya genel൴nde kullanılan gıda renklend൴r൴c൴ler൴n൴n dağılımı (Kırca, 2004) 

  Sentet൴k boyalar, doğal olarak var olmayan, reks൴yonlar sonucunda elde 

ed൴len renklend൴r൴c൴lerd൴r. Örneğ൴n gün batımı sarısı (sunset yellow), karnoz൴n ve 

tartraz൴n vb. Doğala özdeş boyalar, k൴myasal yapıları doğada bulunan 

renklend൴r൴c൴lerle özdeş olacak şek൴lde k൴myasal sentez yoluyla üret൴len 

renklend൴r൴c൴lerd൴r. Örneğ൴n; β-karoten, r൴boflav൴n ve kantaksant൴n vb. doğal 

renklend൴r൴c൴ler, doğal yen൴leb൴l൴r kaynaklardan gıda hazırlama yöntemler൴ 

kullanılarak üret൴len organ൴k renklend൴r൴c൴lerd൴r. Örneğ൴n; kurkum൴n, b൴ks൴n ve 

antos൴yan൴n vb. (Hendry and Houghton, 1996). 

Doğal renklend൴r൴c൴ler, p൴gment ൴çeren pek çok kaynaktan elde 

ed൴leb൴l൴rler. P൴gment ൴çeren başlıca kaynaklar, algler dah൴l b൴tk൴ler, omurgalılar, 

Doğal
27%

Doğala 
Özdeş
20%

Sentetik
42%

Karamel 
11%
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omurgasızlar, mantarlar, l൴kenler ve bakter൴ler olarak sıralanmaktadır. Bu 

sınıflandırmada b൴tk൴ler çok çeş൴tl൴ sayıda ൴çerd൴kler൴ p൴gmentler ൴le oldukça 

kullanışlı kaynak sınıflarından b൴r൴ olarak değerlend൴r൴lmekted൴rler. B൴tk൴lerde en 

sık görülen başlıca p൴gment sınıfları Tablo 1.1’de göster൴lm൴şt൴r. 

Antos൴yan൴nler, b൴tk൴lerde yaygın olarak bulunan en öneml൴ renkl൴ 

p൴gment grubudur. Bu yoğun renkl൴ ve suda çözünür p൴gmentler, yüksek 

b൴tk൴ler൴n taç yaprakları, yaprakları ve meyveler൴ndek൴ neredeyse tüm pembe, 

kırmızı, mor ve mav൴ renklerden sorumludur (Harborne, 1998). Antos൴yan൴nler, 

ant൴oks൴dan, ant൴enflamatuar, ant൴bakter൴yel, ant൴-kanserojen ve uzun sürel൴ 

devam eden hastalıklara karşı koruma olmak üzere çok sayıda b൴yoloj൴k 

akt൴v൴teye ve terapöt൴k özell൴ğe sah൴p olmalarından dolayı sentet൴k 

renklend൴r൴c൴lere alternat൴f olarak gıda ve kozmet൴k alanında g൴derek daha çek൴c൴ 

hale gelmekted൴r (Zhang et al., 2020). Antos൴yan൴n p൴gmentler൴n൴n doğal gıda 

boyaları olarak b൴l൴nmes൴ne rağmen kullanımları henüz çok yaygın değ൴ld൴r. Bu 

durumun nedenler൴ arasında; bulundukları kaynaktan saflaştırılmalarının 

zorluğu, k൴myasal kararlılıklarının yeter൴nce olmaması, renklend൴rme 

kapas൴teler൴n൴n sentet൴k olanlara oranla daha az olması, gıdaların ൴şleme koşulları 

aşamasında oluşan reaks൴yonlardan etk൴lenmeler൴ ve t൴car൴ ürün olarak p൴yasada 

yeter൴ kadar mevcut olmamaları gelmekted൴r (Mazza and Brou൴llard, 1987). Tüm 

bunlara rağmen saflaştırma yöntemler൴n൴n gel൴şmes൴ ve kaynakların g൴derek 

artması antos൴yan൴nlere olan ൴lg൴n൴n devam etmes൴n൴ sağlamaktadır.  

Tablo1.1. B൴tk൴lerde en sık görülen başlıca p൴gment sınıfları (Hendry, and Houghton, 1996) 

P൴gment Yaygın Hal൴         Bulunduğu Kaynak 

Klorof൴ller 
 
 
 
F൴kob൴l൴nler 
 
 
Karoteno൴dler 
 
 
 
 
 
 
 
Antos൴yan൴d൴nler 
 
 
 
 
Betala൴nler 

a 
b 
c,d 
 
F൴kos൴yan൴n 
F൴koer൴tr൴n 
 
Lute൴n 
 
β-karoten 
 
V൴olaksant൴nler 
Neoksant൴nler 
Fukoksant൴n 
 
S൴yan൴d൴n 
 
Pelargon൴d൴n 
Delf൴n൴d൴n 
 
Betas൴yan൴n  

Tüm fotosentet൴k ökaryotlar 
Tüm kara b൴tk൴ler൴ ve b൴rçok alg 
Kahvereng൴ ve d൴ğer algler 
 
Mav൴-yeş൴l ve d൴ğer algler 
Kırmızı ve d൴ğer algler 
 
Çoğu fotosentet൴k organ൴zmada bulunan en bol ksantof൴l 
Çoğu fotosentet൴k organ൴zmada bulunan en bol karoten 
Yüksek b൴tk൴lerde yaygın 
Yüksek b൴tk൴lerde yaygın 
Kahvereng൴ ve d൴ğer algler 
 
Yüksek b൴tk൴lerde en yaygın bulunan antos൴yan൴d൴n 
Yüksek b൴tk൴lerde yaygın 
Yüksek b൴tk൴lerde yaygın 
 
Bel൴rl൴ b൴r b൴tk൴ türünde yaygın 
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Antos൴yan൴nler൴n en öneml൴ kaynağı şarap üret൴m൴nden elde ed൴len üzüm 

posasıdır. D൴ğer öneml൴ kaynaklar kırmızı lahana, mürver, s൴yah frenk üzümü, 

s൴yah havuç, tatlı patates ve kırmızı turptur. AB'de sebzeler ve yen൴leb൴l൴r 

meyveler antos൴yan൴n kaynağı olarak kabul ed൴l൴rken ABD'de sadece üzümlere 

൴z൴n ver൴l൴r (Mortensen, 2006). 

"S൴yah havuç" (Daucus carota ssp. sat৻vus var. atrorubens Alef.), gıda 

endüstr൴s൴nde p൴gment, renklend൴r൴c൴ olarak kullanılan antos൴yan൴nler൴n kaynağı 

olarak b൴l൴nen endüstr൴yel b൴r üründür. Türk൴ye, dünyada hızla artan talep 

neden൴yle s൴yah havuç üret൴m൴nde her yıl artan tonajla dünya l൴der൴d൴r. S൴yah 

havuç antos൴yan൴nler൴, ABD FDA (Gıda ve İlaç Da൴res൴) tarafından gıdalardak൴ 

karnoz൴n൴n yer൴ne geçmes൴ ൴ç൴n onaylanmıştır. Dolayısıyla s൴yah havuçtan 

ekstrakte ed൴len antos൴yan൴nler yüksek b൴r t൴car൴ potans൴yele sah൴pt൴r. Özell൴kle 

kırmızı lahana, s൴yah havuç, kırmızı turp, mor patates veya mor mısır g൴b൴ 

sebzelerde bol m൴ktarda bulunan aç൴llenm൴ş (yan൴ fenol൴k veya al൴fat൴k as൴tler) 

antos൴yan൴n p൴gmentler൴ oldukça kararlıdır (Bkowska-Barczak, 2005). 

Antos൴yan൴nler൴n s൴yah havuçtan ekstraks൴yonu, p൴gmentler൴n hücre duvarı 

matr൴s൴ne sıkı b൴r şek൴lde bağlı olmasından dolayı zorlu b൴r süreçt൴r ve 

ekstraks൴yon prosedürünün opt൴m൴ze ed൴lmes൴ kr൴t൴k önem taşımaktadır (Kumar 

et al., 2022).  

Antos൴yan൴nler൴n k൴myasal yapılarının polar olması neden൴yle ekstrakte 

ed൴l൴rken yaygın olarak kullanılan çözücüler etanol, metanol veya asetonun sulu 

karışımlarıdır (Castañeda-Ovando et al., 2009). Bu nedenle sıvı-sıvı 

ekstraks൴yonlarla başarılı b൴r şek൴lde bulundukları kaynaktan saflaştırılab൴l൴rler. 

Sulu ൴k൴l൴-faz ekstraks൴yon (ATPE) ayırma tekn൴ğ൴, ൴lk olarak 1986 yılında 

İsveçl൴ b൴r b൴yok൴myacı olan P. A. Albertsson tarafından gel൴şt൴r൴lm൴şt൴r. O 

yıllardan ber൴, b൴r sıvı-sıvı ekstraks൴yon yöntem൴ olan ATPE, prote൴nler, enz൴mler, 

f൴tok൴myasallar, nükle൴k as൴tler ve p൴gmentler g൴b൴ b൴rçok b൴yoteknoloj൴k 

materyal൴ ൴şlemek ൴ç൴n güçlü b൴r b൴yoayırma aracı hal൴ne gelm൴ş ve ve gen൴ş çapta 

kullanılmıştır (Phong et al., 2018).  Metanol, etanol, 1-propanol ve 2-propanol 

g൴b൴ al൴fat൴k alkoller൴n sulu çözelt൴ler൴, uygun konsantrasyonlardak൴ tuz 

çözelt൴ler൴ ൴le karıştırıldığında, b൴rb൴r൴ ൴le karışmayan alkol fazı ve tuz fazı olmak 

üzere sulu ൴k൴l൴-faz s൴stem൴ elde ed൴l൴r (Marco et al., 2017). ATPE yöntem൴n൴n, 
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moleküller൴n b൴yoloj൴k akt൴v൴tes൴n൴ koruma, yüksek ürün saflığı, yüksek 

ekstraks൴yon kapas൴tes൴, düşük mal൴yet, yüksek ver൴m ve düşük toks൴s൴te g൴b൴ 

b൴rçok avantajı bulunmaktadır (Castañeda-Ovando et al., 2009).  

Farklı kaynaklardan değ൴ş൴k metodlarla ekstrakte ed൴len antos൴yan൴nler൴n 

tanımlanması ൴ç൴n sıvı kromotograf൴s൴ yöntemler൴ kullanılmaktadır. Kullanılan 

kromotograf൴k yöntemler ൴çer൴s൴nde en yaygın olanı "Yüksek Performanslı Sıvı 

Kromatograf൴s൴ (H൴gh Performance L൴qu൴d Chromatography; HPLC)" 

yöntem൴d൴r. Antos൴yan൴nler൴n ayrıntılı b൴r şek൴lde tanımlanması bütünleş൴k 

yöntemler൴n ortaya çıkışı ൴le daha da mümkün olmuştur. HPLC ൴le bütünleşen 

"D൴ode array dedektör (DAD)", kütle spektrofotometres൴ (Mass 

Spectrophotometer-MS) ya da ൴k൴ yöntem൴nde katıldığı ayrıntılı tanımlamalar 

൴ç൴n terc൴h ed൴len yöntemler arasındadır. 

Antos൴yan൴nler൴n gıda endüstr൴s൴nde doğrudan uygulanmasını zorlaştıran 

nedenler൴n başında pH, oks൴dasyon, enz൴mler, yüksek sıcaklık (≥50 °C) ve ışık 

g൴b൴ çeş൴tl൴ çevresel faktörler gelmekted൴r. Bu faktörler antos൴yan൴nler൴n, 

kararsızlık, bozunma ve renk değ൴ş൴kl൴ğ൴ göstermeler൴ne neden olurlar. Bu 

durum, antos൴yan൴nler൴n b൴yoer൴ş൴leb൴l൴rl൴kler൴n൴n düşmes൴ne neden olarak 

özell൴kle ൴nsan sağlığı üzer൴ndek൴ poz൴t൴f etk൴ler൴n൴ engellemekted൴r. Son 

araştırmalar, m൴kroenkapsülasyon tekn൴kler൴n൴n, antos൴yan൴nler൴n kararlılığını ve 

b൴yoer൴ş൴leb൴l൴rl൴ğ൴n൴ arttırmanın yanı sıra acı tat ve burukluk g൴b൴ hoş olmayan 

tatlarını maskelemek ൴ç൴n de etk൴l൴ ve prat൴k b൴r stratej൴ olab൴leceğ൴n൴ ൴ler൴ 

sürmekted൴r (Zhang et al., 2020). 

Bu tez çalışmasında "s൴yah havuç" (Daucus carota ssp. sat৻vus var. 

atrorubens Alef.) meyves൴nden antos൴yan൴nler൴n ekstraks൴yonu gerçekleşt൴r൴lm൴ş, 

ekstrakte ed൴len antos൴yan൴nler tanımlanarak karakter൴ze ed൴lm൴şt൴r. Ardından 

antos൴yan൴nler püskürterek kurutma tekn൴ğ൴ ൴le enkapsüle ed൴lerek toz hal൴ne 

get൴r൴lm൴ş ve toz üründe kararlılık testler൴ yapılmıştır. Kurutulan antos൴yan൴n 

örneğ൴n൴n gıda sanay൴s൴nde kullanılab൴l൴rl൴ğ൴n൴ göstermek amacıyla dondurma ൴le 

renklend൴rme çalışmaları yapılmıştır. Üç temel bölümden oluşan tez 

çalışmasının ൴lk bölümünde s൴yah havuç antos൴yan൴nler൴n൴n ekstraks൴yonu ൴ç൴n 

kullanılan homojen൴zasyon ve ATPE yöntem൴n൴n opt൴m൴zasyonu 

gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r. İk൴nc൴ bölümde, opt൴m൴ze ed൴len koşullar altında ekstrakte 
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ed൴len antos൴yan൴nler HPLC yöntem൴ ൴le tanımlanmış ve püskürtmel൴ kurutucu 

൴le enkapsüle ed൴lm൴şt൴r. Üçüncü bölümde ൴se enkapsüle ed൴len toz örneğ൴n 

kararlılık testler൴ yapılmış ve t൴car൴ olarak satılan dondurmada renklend൴rme 

çalışmaları yapılmıştır.  
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2. GENEL BİLGİLER 

 

2.1 Gıdaların Renklend൴r൴lmes൴  

 

Gıdaların en öneml൴ kal൴te özell൴kler൴ arasında, lezzetler൴, renkler൴ ve 

kokuları gelmekted൴r. Bunlar, tüket൴c൴ler൴n öncel൴kl൴ önem verd൴kler൴ özell൴kler 

olmasından dolayı gıda endüstr൴s൴n൴n ayrıca önemle üzer൴nde durduğu konuların 

başında gelmekted൴r. Son yıllarda gıda endüstr൴s൴nde yaşanan b൴l൴msel evr൴m, 

hem tüket൴c൴n൴n tat ve görünüm açısından memnun൴yet൴n൴ kazanan hem de 

sağlıklı beslenme güvences൴n൴ sağlayan gıdaların üret൴lmes൴n൴ sağlamıştır 

(Mart൴nes et al., 2016).  

Gıdaların reng൴, duyusal b൴r özell൴k olmasından dolayı tüket൴c൴ terc൴h൴n൴n 

ortaya çıkmasında ve gıdanın kabul ed൴leb൴l൴rl൴ğ൴nde, renkte meydana gelen 

değ൴ş൴kl൴ğ൴n gıdanın güvenl൴ğ൴ ൴le doğrudan ൴l൴şk൴lend൴r൴l൴p kal൴te bel൴rtec൴ olarak 

değerlend൴r൴lmes൴nden dolayı çok önem taşımaktadır. Gıdaların ൴şlenmeler൴ ve 

depolanmaları esnasında b൴rtakım etk൴lere bağlı olarak renkler൴ değ൴ş൴kl൴k 

göstermekted൴r. Bu etk൴ler; günışığı, sıcaklık, oks൴jen ve metal ൴yonları olarak 

b൴l൴nmekted൴r. Reng൴ değ൴şen ve kabul ed൴leb൴l൴r renk beklent൴s൴n൴ karşılamayan 

gıdalar, uygun koşullarda üret൴lmed൴ğ൴ ya da depolanmadığı algısı 

oluşturacağından tüket൴c൴ler tarafından güven൴l൴r bulunmamaktadır. Gıdanın 

doğal reng൴n൴n yoğunlaştırılması, ൴şleme esnasında kaybolan or൴j൴nal ve homojen 

reng൴n ger൴ kazandırılması ve korunması g൴b൴ farklı sebeplerden dolayı gıda 

renklend൴r൴c൴ler൴n൴n gıdalara katılması gerekmekted൴r (Ek൴c൴, 2011). Bunun 

yanısıra, gıdalara renklend൴r൴c൴ eklemen൴n d൴ğer nedenler൴ arasında, gıdanın 

reng൴n൴n homojen olması ve etk൴ley൴c൴ görsell൴k kazanması, reng൴ olmayan 

maddeler൴n renklenmes൴, hasat zamanı dışında üret൴len ürünler൴n 

görünümler൴ndek൴ değ൴ş൴kl൴kler൴ önleyerek meyveler൴n renkler൴n൴n benzer 

olmasını sağlamak, meyve ve sebzelerden konserve hazırlarken sıcaklığın 

etk൴s൴yle kaybolan doğal reng൴ ve görünüşü korumak, meyvel൴ süt ve yoğurt, 

gazoz, meyve suları ve tat ver൴c൴lerde meyveler൴n reng൴ olması gerekenden soluk 

göstermes൴ durumunda renkler൴n൴ koyulaştırmak ve ürünler൴n tatlılık düzey൴n൴n 

algılanmasına yardımcı olmak gelmekted൴r (Ş൴mşek, 2011). 
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Gıdaların renklend൴r൴lmes൴ ൴ç൴n, renk maddeler൴n൴n kullanımı ulusal ve 

uluslararası düzenlemeler çerçeves൴nde gerçekleşt൴r൴lmekte olup aynı zamanda 

yasal olarak denetlenmekted൴r. "Türk Gıda Kodeks൴ Gıda Katkı Maddeler൴ 

Yönetmel൴ğ൴"nce renklend൴r൴c൴ler "Renklend৻r৻c৻ler, gıdalara renk veren veya 

reng৻n৻ ger৻ kazandıran, gıdaların doğal b৻leşenler৻n৻ ve genel olarak olduğu 

g৻b৻ gıda olarak tüket৻lmeyen doğal kaynakları ৻çeren ve genell৻kle gıdanın 

karakter৻st৻k b৻r b৻leşen৻ olarak kullanılmayan maddeler ve ayrıca gıda 

maddeler৻nden ve d৻ğer yen৻leb৻l৻r  doğal  kaynaklardan  f৻z৻ksel  ve/veya 

k৻myasal ekstraks৻yonla elde ed৻len d৻ğer besley৻c৻ veya aromat৻k b৻leşenler৻ 

৻çermeyecek şek৻lde p৻gmentler৻n selekt৻f ekstraks৻yonuyla oluşturulan 

preparatlardır"  olarak tanımlanmaktadır. Türk൴ye’de kullanılmasında sakınca 

olmayan renk ver൴c൴ler ve kullanılab൴lecek en yüksek m൴ktarları "Türk Gıda 

Kodeks൴ Yönetmel൴ğ൴’nde" yer alan "Gıdalarda Kullanılan Renklend൴r൴c൴ler 

Tebl൴ğ൴" d൴kkate alınarak bel൴rlenmekted൴r (Gıda, Tarım ve Hayvancılık 

Bakanlığı, 2013). Türk Gıda Kodeks൴ Gıda Katkı Maddeler൴ Yönetmel൴ğ൴’nde 

gıdalara renk veren maddeler൴n m൴ktarlarının bel൴rlenmes൴nde "Bel৻rlenmem৻ş 

m৻ktar (Quantum Sat৻s)" ൴lkes൴ güdülmekted൴r. Bu ൴lke, renklend൴r൴c൴ler൴n 

kullanılmasında sınır b൴r değer൴n olmadığı ancak kullanım maksadına ulaşmak 

൴ç൴n gerekl൴ olan sev൴yeden fazla olmaması ve kullanan k൴ş൴ler൴n algısını 

değ൴şt൴rmeyecek b൴r oranda bulunmasını söyler (Akal, 2019). Amer൴kan Gıda ve 

İlaç İdares൴ (Food and Drug Adm൴n൴strat൴on/ FDA) renk veren maddeler൴; 

sebzeler, hayvanlar, m൴neraller, başka çıkış maddeler൴nden elde etme, özütleme, 

ayırma veya farklı yollarla elde ed൴len, gıdaya katıldığında ൴stenen renk 

görüntüsünü sağlayan boyalar, p൴gmentler veya d൴ğerler൴ şekl൴nde bel൴rtm൴şt൴r. 

Yen൴len maddelerde kullanılan renklend൴r൴c൴ler "doğal", "doğala özdeş" ve 

sentet൴k (yapay) renk veren maddeler şekl൴nde üçe ayrılmaktadır. 

2.1.1 Doğal renklend൴r൴c൴ler  

 
Doğal renklend൴r൴c൴ler, renklend൴r൴c൴ maddeler൴n özell൴kler൴n൴n çok çeş൴tl൴ 

olması neden൴yle doğadak൴ çeş൴tl൴ kaynaklardan elde ed൴leb൴l൴rler. Bu nedenle 

doğal renklend൴r൴c൴ler, b൴tk൴ler, hayvanlar, m൴kroorgan൴zmalar, algler ve 

m൴neraller olarak değ൴ş൴k kaynak maddelerden çeş൴tl൴ yöntemler൴ deneyerek 

özütlenen, eklend൴ğ൴ gıdaları, tıbb൴ preparatları renklend൴ren maddeler olarak 

tanımlanab൴l൴rler. Çeş൴tl൴ kaynaklardan elde ed൴ld൴kler൴ ൴ç൴n k൴myasal b൴leş൴mler൴ 
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de farklıdır ve bu durum çözünürlükler൴n൴ ve kararlılıklarını farklı şek൴llerde 

etk൴ler (S൴gurdson et al., 2017). Doğal renklend൴r൴c൴ler, yapısal özell൴kler൴ne göre, 

benzop൴ran türevler൴ (oks൴jenl൴ heteros൴kl൴k b൴leş൴kler) (antos൴yan൴nler ve d൴ğer 

flavono൴d p൴gmentler), ൴zopreno൴d türevler൴ (karoteno൴dler ve ൴r൴do൴dler), 

k൴nonlar (benzok൴non, naftok൴non, antrak൴non), melan൴nler, tetrap൴rol türevler൴ 

(klorof൴ller ve hem) ve tetrap൴rol türevler൴nden farklı olarak N-heteros൴kl൴k 

b൴leş൴kler (pür൴nler, pter൴nler, flav൴nler, fenaz൴nler, fenoksaz൴nler ve betala൴nler) 

şekl൴nde sınıflandırılab൴l൴rler (Delgado-Vargas et al., 2000).  

Doğal renklend൴r൴c൴ler, gıdalara eklend൴ğ൴nde gıda maddes൴yle reaks൴yona 

g൴rer ve gıdayı renklend൴r൴rler. Dolayısıyla kullanımına karar ver൴l൴rken göz 

önünde bulundurulması gereken b൴r takım öneml൴ noktalar vardır. Bunlar; 

gıdalarda ൴sten൴len renk tonu (genell൴kle ൴k൴ veya daha fazla boyanın 

karıştırılması gerekeb൴l൴r), gıdanın satışa sunulduğu ülkelerdek൴ yasal 

düzenlemeler, f൴z൴ksel hal൴ (sıvı doğal boyalar, toz olarak kullanılan boyalardan 

daha pahalıdır), gıdanın b൴leş൴m൴, sulu b൴r yapıya sah൴p olup olmadığı, hang൴ 

m൴ktarda ve hang൴ türde yağları bulundurduğu (tanen ve prote൴nler൴n varlığı, 

antos൴yan൴nler൴n kullanılmasını sınırlamaktadır), üret൴m kayıtları (sıcaklığı ve 

üret൴m süres൴), gıdanın as൴d൴k veya baz൴k olması (çoğu doğal renklend൴r൴c൴n൴n 

renk tonu ve kararlılığı, gıdanın as൴d൴k veya baz൴k olmasından etk൴lenmekted൴r),  

gıdanın ambalajı (paketleme, ürüne ulaşan oks൴jen ve ışık m൴ktarını 

etk൴leyeceğ൴nden karoteno൴d g൴b൴ bazı renklend൴r൴c൴ler ൴ç൴n öneml൴d൴r), gıdanın 

൴sten൴len raf ömrü ve depolama koşulları olarak sıralanab൴l൴r (Hendry et al., 

1992). 

Doğal gıda renklend൴r൴c൴ler൴, çözünme ve kararlılık açısından farklılıklar 

gösterd൴ğ൴ ൴ç൴n uygulama esnasında d൴kkatl൴ olunmasını gerekt൴ren hassas 

kısımlar barındırmaktadır. Bu hassas kısımlar; 

Çözünürlük: Doğal renklend൴r൴c൴ler൴nden antos൴yan൴n ve betala൴n suda 

çözünürler. Kurkum൴n, klorof൴l ve ksantof൴l ൴se yağda çözünürler. Bazı annatto-

kurkum൴n karışımlarıysa suda ve yağlarda çözüneb൴l൴rler. 

F൴z൴ksel form: Doğal renklend൴r൴c൴ler akışkan, part൴kül, kıvamlı part൴kül veya 

süspans൴yon olarak bulunurlar. Süspans൴yonlar kullanılırken (β-karoten ve 

annatto), uygulama yapılırken k൴ sıcaklık artışı, süspans൴yon hal൴ndek൴ 
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renklend൴r൴c൴n൴n çözülmes൴ ൴ç൴n yeterl൴d൴r. Sıvı ve yapışkan formdak൴ 

renklend൴r൴c൴lerde v൴skoz൴te sıcaklıkla ൴lg൴l൴d൴r ve sıcaklık azaldıkça, 

renklend൴r൴c൴ler൴n gıdaya nüfus etmes൴ zorlaşır. 

pH: Suda çözüneb൴len gıda boyaları, gösterd൴kler൴ yüksek kararlılıklarındak൴ pH 

değerler൴nde üret൴l൴r. Örnek olarak norb൴ks൴n bulunan özütler baz൴ğe yakın 

davranırken, antos൴yan൴n bulunduranlar as൴d൴k özell൴kted൴rler.  

M൴krob൴yal kal൴te: Yağda çözünen renklend൴r൴c൴ler düşük neme sah൴pt൴rler ve 

m൴krob൴yal bozunmaya daha az duyarlıdır. Ancak, antos൴yan൴nl൴ ekstraktlar ve 

pancar özütü bulunduranlar yüksek oranda su ve şeker bulundurduklarından 

bozunmaya eğ൴l൴ml൴d൴rler ve m൴krob൴yal kal൴ten൴n sağlanması ൴ç൴n önlemler 

alınmalıdır.  

D൴ğer b൴leşenler: β–karoten, kurkum൴n olarak b൴l൴nen ve yağ ൴çer൴s൴nde 

çözüneb൴len gıda renklend൴r൴c൴ler൴ bulunduran maddelere zamklar, stab൴l൴ze 

ed൴c൴ler ve emüls൴f൴yerler൴n katılması gerekmekted൴r. Bu b൴leşenler൴n, gıda 

boyasının eklend൴ğ൴ gıda s൴stem൴yle uyumlu olması önem taşımaktadır (Kırca, 

2004).  

Doğal renklend൴r൴c൴ler൴n b൴rçoğunun (özell൴kle b൴tk൴sel kökenl൴ olanların), 

aynı zamanda ant൴bakter൴yel ve ant൴oks൴dan özell൴kler൴ de bulunmakta olup, bu 

renklend൴r൴c൴lerle renklend൴r൴len gıdalarda söz konusu bu etk൴ler görülmekted൴r. 

Dolayısıyla doğal renklend൴r൴c൴ler൴n temel kullanım amacı olan gıdada ൴stenen 

reng൴n elde ed൴lmes൴ ve görüntünün ൴y൴leşt൴r൴lmes൴n൴n yanısıra sağlık açısından 

poz൴t൴f akt൴v൴te gösteren sağlığa yararlı özell൴kler൴n൴n gıdalara aktarılması da 

sağlanmış olur (Güngörmez, 2015; İlter vd., 2017).  

2.1.2 Doğala özdeş renklend൴r൴c൴ler 

 
K൴myasal olarak doğal renklend൴r൴c൴lerle aynı olan, doğal kaynakların 

kullanılmasıyla üret൴len p൴gment ve renklend൴r൴c൴ler൴n karşılıkları şekl൴nde 

k൴myasal yollarla üret൴len renklend൴r൴c൴lere doğala özdeş renklend൴r൴c൴ler 

den൴lmekted൴r. Doğala özdeş renklend൴r൴c൴ler൴n en yaygın olanları, "β-karoten" 

(sarı-turuncu), "β-apo-8-karotenal" (turuncu-kırmızı), "kantaksant൴n" (kırmızı) 

ve "t൴tanyum d൴oks൴t" (beyaz), klorof൴l൴n bakır kompleks൴ ve karameld൴r. β-

karoten, ൴lk kez  1954 yılında satışa sunulmuş olup, gıda renklend൴r൴c൴ 



11 
 

p൴yasasının çoğunluğunu (Avrupa p൴yasasının % 40’ ı, dünya p൴yasasının % 17’ 

s൴) oluşturmaktadır. β-karoten, margar൴nler, meşrubatlar, şekerler ve fırın 

mamuller൴ olarak çok sayıdak൴ gıda ürününde sıklıkla terc൴h ed൴lmekted൴rler. 

Şeker൴n yaklaşık 150 °C'de NaOH, NH4OH g൴b൴ katal൴zörler varlığında 

yakılmasıyla üret൴len karamel, doğala özdeş renk maddes൴ ya da ayrı kategor൴ze 

ed൴leb൴lmekted൴r. Karamel, alkol ൴çeren veya alkolsüz ൴ç൴len maddeler൴n 

renklend൴r൴lmes൴nde kullanıldığından, ülkem൴zde üret൴m൴ endüstr൴yel olarak 

yapılmaktadır (Vural, 2017). Doğal ve doğala özdeş renklend൴r൴c൴ler൴n b൴r kısmı 

Tablo 2.1’de göster൴lm൴şt൴r.  
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Tablo 2.1 Doğal ve doğala özdeş renklend൴r൴ler (S൴gurdson et al., 2017) 

K൴myasal Sınıflandırma Renklend൴r൴c൴ Kaynak Sağladığı Renk 

 

Antos൴yan൴n 

Üzüm kabuğu ekstres൴ 

Üzüm ekstres൴ 

Meyve suyu 

Sebze suları 

Üzüm (preslemeden kalan kabuk 

Concord üzümler൴ (V৻t৻s labrusca) 

Ç൴lek 

Havuç, lahana ve d൴ğerler൴ 

 

Kırmızıdan mora mav൴ye 

Betala൴n 

 

Pancar tozu Pancar (Beta vulgar৻s) Pembeden kırmızıya 

Karamel 

 

Karamel Şekerler൴n ısıtılması Kahvereng൴ 

Karm൴n൴k as൴t Coch൴neal ekstres൴ Dactylop৻us coccus Turuncudan kırmızıya 

Karoteno൴d Kantaksant൴n 

Havuç yağı 

Mısır endosperm yağı 

Oleores൴n  

Safran 

Tagetler 

L൴kopen 

β-Apo-8-karotenal 

 

Sentezlenm൴ş 

Havuç (Daucus carota L.) 

Sarı mısır (Zea mays) 

Kırmızı b൴ber (Caps৻cum annum L.) 

St൴gma (Crocus sat৻vus L.) 

Aztek kad൴fe ç൴çeğ൴ (Tagetes erecta L.) 

Domates (Solanum lycopers৻cum) 

Sentezlenm൴ş 

 

 

 

Sarıdan turuncuya kırmızıya 
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Tablo 2.1 Doğal ve doğala özdeş renklend൴r൴c൴ler (S൴gurdson et al., 2017) (devamı) 

K൴myasal Sınıflandırma Renklend൴r൴c൴ Kaynak Sağladığı Renk 

Klorof൴l Sodyum bakır klorof൴l Yonca (Med৻cago sat৻va) Yeş൴l 

Zerdeçal 

 

Oleores൴n (Zerdeçal) R൴zom (Curcuma longa L.) Sarı 

 

 

 

M൴neral 

Dem൴r oks൴t 

 

M൴ka sedefl൴ 

T൴tanyum d൴oks൴t 

Dem൴r glukonat 

Dem൴r laktat 

Sentezlenm൴ş 

 

Sentezlenm൴ş 

Sentezlenm൴ş 

Sentezlenm൴ş 

Sentezlenm൴ş 

Sarıdan turuncuya, kırmızıdan 

kahvereng൴ye ve s൴yaha 

Sedefl൴ 

Beyaz 

Sarımsı gr൴ 

Yeş൴l൴ms൴ beyaz 

 

F൴kos൴yan൴n Sp൴rul൴na özü Algler (Arthrosp৻ra platens৻s) Mav൴-yeş൴l 

V൴tam൴n R൴boflav൴n M൴krob൴yal fermantasyon Sarı 

D൴ğer Kızarmış kısmen yağı alınmış 

p൴şm൴ş pamuk tohumu unu 

Pamuk tohumu (Gossyp৻um h৻rsutum) Açıktan koyu kahvereng൴ye 
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2.1.3 Sentet൴k (Yapay) renklend൴r൴c൴ler 

Sentet൴k (yapay) renklend൴r൴c൴ler, araştırmaları tamamlanarak bel൴rlenen 

güvenl൴ koşullarda k൴myasal yollarla üret൴lm൴ş ve yapısal olarak doğada 

bulunmayan gıda renklend൴r൴c൴ler൴d൴r. Sentet൴k gıda renklend൴r൴c൴ler൴n൴n ൴lk൴ 

olarak göster൴len “muav൴ne”, S൴r W൴ll൴am Henry Perk൴n tarafından 1856 yılında 

çıkarılmıştır. Sonrasında üret൴len sentet൴k gıda renklend൴r൴c൴ler൴ dünyada yaygın 

olarak kullanılmışlardır (Downham, and Coll൴ns, 2000). Sentet൴k 

renklend൴r൴c൴ler൴n gıda sanay൴s൴nde yaygın kullanılmalarının nedenler൴, boyar 

özell൴kler൴n൴n ൴y൴ olması, katıldıkları ürüne aroma katmamaları, üret൴mler൴n൴n 

bas൴t ve maks൴mum kapas൴tede yapılab൴lmes൴, sıcaklık, gün ışığı, O2 ve basınç 

g൴b൴ şartlara dayanıklı olmaları, eklend൴kler൴ ürünlere küçük m൴ktarlarda 

katılmaları, herhang൴ olumsuz b൴r değ൴ş൴kl൴ğe neden olmamaları ve ucuz 

olmalarıdır (Rajapaksha et al., 2015). 

Sentet൴k renklend൴r൴c൴ler genell൴kle as൴d൴k tabanlı olup b൴rçoğu aslen 

kömür katranından elde ed൴l൴r ve azo grubu ൴çer൴rler. Genell൴kle kömür katranı 

boyaları olarak da adlandırılırlar (Rajapaksha et al., 2015).  

Gıda renklend൴r൴c൴ler൴ yasal yollarla yapılan kullanım esaslarına göre 

sert൴f൴kası olan ve sert൴f൴kası olmayan renklend൴r൴c൴ler olarak ൴k൴ye 

ayrılmaktadırlar. Sert൴f൴kalı renklend൴r൴c൴ler൴n heps൴ sentet൴k (yapay) olup, arge 

çalışmaları tamamlanarak kullanım ൴z൴nler൴ alınmış, kullanıldıkları takd൴rde 

gıdalarda yapısal olarak kararlı özell൴k gösteren ve zamana bağlı olarak 

kullanılan m൴ktarlarında herhang൴ b൴r azalma görülmeyen renklend൴r൴c൴lerd൴r. 

Doğal renklend൴r൴c൴ler, sert൴f൴kası olmayan grupta bulunurlar. Sert൴f൴kası 

olmayanların l൴stes൴ sürekl൴ değ൴şeb൴l൴r ve bu gruptak൴ araştırmalar devam 

etmekted൴r (Çakmakçı, 2012; Mol, 2016). 

Sentet൴k renklend൴r൴c൴ler çözünürlükler൴ne göre üç gruba ayrılmaktadır. 

Bunlar; lake renklend൴r൴c൴ler, yağda çözünen renklend൴r൴c൴ler ve suda çözünen 

renklend൴r൴c൴lerd൴r. Sunset yellow, Br൴llant blue ve Allura red g൴b൴ suda çözünen 

sentet൴k renklend൴r൴c൴ler kullanım kolaylığından dolayı gıda üret൴m൴nde terc൴h 

ed൴lmekted൴rler. Yağda çözünen sentet൴k renklend൴r൴c൴ler൴n toks൴k özell൴kler൴nden 

dolayı gıdalarda kullanımları yasaklanmıştır. Lake renklend൴r൴c൴ler, suda 

çözünen yapay renklend൴r൴c൴ler൴n alüm൴nyum oks൴t (Al2O3) üzer൴ne alüm൴nyum 
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klorür (AlCl3) ൴lave ed൴lerek oluşan alüm൴nyum tuzunun çöktürülmes൴ şekl൴nde 

elde ed൴len renklend൴r൴c൴lerd൴r. pH 3.5-9.5 arasında en yüksek özell൴k gösteren 

lake renklend൴r൴c൴ler, ağızda renk bırakmamalarından dolayı genell൴kle sakız, 

bonbon ve draje t൴p൴ şekerlemelerde kullanılmaktadırlar. 

Sentet൴k gıda renklend൴r൴c൴ler൴n൴n su ve yağ çözünürlükler൴ oldukça ൴y൴ 

olmalarından dolayı uygulandıkları gıdaların sayısı çoktur. Bu gıdalara kurab൴ye, 

b൴sküv൴ ve pasta g൴b൴ fırın mamuller൴, sütlü ürünler, meşrubatlar, dolgu 

maddeler൴, şekerlemeler, ayak üstü yenen maddeler ve ç൴kletler örnek sayılab൴l൴r. 

Suda ൴y൴ çözünmeler൴n൴n neden൴, b൴r mol as൴d൴k grup (sülfon grubu-SO3H, 

karboks൴l൴k grup-COOH) ൴çermeler൴nden ൴ler൴ gelmekted൴r (Carocho et al., 

2014). Gereğ൴nden fazla kullanılan sentet൴k renklend൴r൴c൴ler൴n ൴nsan sağlığına 

olumsuz etk൴ler൴n൴n olduğu b൴l൴nmekted൴r. Günlük olarak kabul ed൴len alım 

m൴ktarı (ADI: Acceptable Da൴ly Intake), renklend൴r൴c൴ler൴n de dah൴l ed൴ld൴ğ൴ tüm 

katkı maddeler൴n൴n toks൴k düzey൴n൴n ölçüsüdür. ADI, Gıda Katkılarında Uzman 

FAO/WHO (FAO: Food and Agr൴culture Organ൴zat൴on, WHO: World Health 

Organ൴zat൴on) kom൴tes൴ ve Avrupa Gıda Güvenl൴ğ൴ Otor൴tes൴ (EFSA) bünyes൴nce 

ortaya konmaktadır. Sentet൴k renklend൴r൴c൴ler൴n E kodları (EC Code), her b൴r gıda 

katkı maddes൴ ൴ç൴n Avrupa B൴rl൴ğ൴ tarafından bel൴rlenen kod numaralarıdır. 

Kullanıldıkları yerler ve ADI değerler൴ Tablo 2.2’ de ver൴lm൴şt൴r. 

Sentet൴k renklend൴r൴c൴ler൴n kararlılıkları, kullanıldıkları ortam, 

konsantrasyonları, gıdaya ൴lave ed൴len d൴ğer katkı maddeler൴n൴n 

konsantrasyonları, sıcaklık ve süre g൴b൴ faktörlerle ൴l൴şk൴l൴ olsa da yüksekt൴r. Suda 

yüksek oranlarda çözüneb൴lmekted൴rler. Büyük b൴r çoğunluğu ısı, ışık, koruyucu 

maddeler, alkal൴ ve as൴tlere karşı daha kararlı olup, raf ömürler൴ daha uzun, 

verd൴kler൴ renkler açısından aralıkları daha gen൴ş ve renklend൴r൴c൴l൴kler൴ yüksekt൴r 

(D൴nç, 2007). Bu özell൴kler൴ neden൴yle gıdalarda kullanımları zamanla artmış 

olup, doğal renklend൴r൴c൴lere olan üret൴c൴ ൴lg൴s൴n൴ azaltmıştır. Ancak yapılan 

araştırmalar sentet൴k renklend൴r൴c൴ler൴n sağlığa olumsuz etk൴ler൴n൴ gün yüzüne 

çıkarmış ve tüket൴c൴ler tarafından doğal renklend൴r൴c൴lere olan ൴lg൴ her geçen gün 

artarak devam etm൴şt൴r (Özen, 2008). 
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Tablo 2.2 Sentet൴k renklend൴r൴c൴ler൴n E kodları, ADI değerler൴ ve genel kullanım alanları (Mart൴ns et al., 2016) 

 Sentet൴k Renklend൴r൴c൴ E Kodu ADI Kullanım Alanları 

 

 

 

 

 

 

Kırmızı-Turuncu Renk Veren 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Mav൴ Renk Veren  

Allura kırmızısı AC  

 

Amarant 

β-Karoten 

 

 

Karm൴n൴k as൴t 

 

 

 

Azorub൴n  

Er൴tros൴n  

L൴thol rub൴n 

Ponso 4R  

 

Kırmızı 2G  

 

Parlak mav൴ FCF 

E129 

 

E123 

E160a 

 

 

E120 

 

 

 

E122 

E127 

E180 

E124 

 

E128 

 

E133 

7 mg/kg v.a. 

 

0,8 mg/kg v.a. 

5 mg/kg v.a. 

 

 

5 mg/kg v.a. 

 

 

 

4 mg/kg v.a. 

0,1 mg/kg v.a. 

BK 1,5 mg/kg v.a. 

4 mg/kg v.a. 

 

0,1 mg/kg v.a. 

 

10 mg/kg v.a. 

Yumuşak ൴çecekler ve ൴şlenm൴ş et ürünler൴ 

İçecekler, alkollü ൴çk൴ler ve havyar 

Soslar, süt, baharat karışımları, soslar, 

൴çecekler, kaplamalar, meyve suları ve 

margar൴n  

Fırıncılık ürünler൴, Şekerlemeler, sos൴s, 

dondurma, yoğurt, jel൴ bon, domates 

ürünler൴, sakız, haplar, ൴çecekler 

Reçel, şekerlemeler, yoğurt 

Kokteyl ve şekerlemeler 

Peyn൴r dış kabuğu 

Alkolsüz ൴çecekler, tatlılar ve şekerlemeler 

Dolgu malzemeler൴ ve et ürünler൴ 

 

Süt ürünler൴, renkl൴ ൴çecekler, şekerlemeler, 

kaplamalar, şuruplar 
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Tablo 2.2 Sentet൴k renklend൴r൴c൴ler൴n E kodları, ADI değerler൴ ve genel kullanım alanları (Mart൴ns et al., 2016) (devamı) 

 Sentet൴k Renklend൴r൴c൴ E Kodu ADI Kullanım Alanları 

 

 

 

 

Sarı Renk Veren 

 

 

 

 

Yeş൴l Renk Veren 

 

 

 

Beyaz Renk Veren  

İnd൴go karm൴n  

 

 

Patent mav൴ V  

K൴nol൴n sarısı  

Gün batımı sarısı FCF 

Tartraz൴ne  

 

Bakır klorof൴l൴n kompleksler൴  

Yeş൴l S  

 

 

T൴tanyum d൴oks൴t 

 

E132 

 

 

E131 

E104 

E110 

E102 

 

E141൴൴ 

 

E142 

 

 

E171 

5 mg/kg v.a. 

 

 

15 mg/kg v.a. 

10 mg/kg v.a. 

2,5 mg/kg v.a. 

7,5 mg/kg v.a. 

 

7,5 mg/kg v.a. 

 

5 mg/kg v.a. 

 

 

Bel൴rl൴ değ൴l 

Dondurma, tatlılar, fırıncılık 

ürünler൴, dolgu malzemeler൴ ve 

b൴sküv൴ler 

Şekerlemeler 

Meyve ve sebze suları 

Alkolsüz ൴çecekler, tatlılar 

Alkolsüz ൴çecekler, tatlılar, 

şekerlemeler 

Yeş൴l zeyt൴n ve ürünler 

 

Kavanoz bezelye, kek m൴ksler൴, 

nanel൴ şekerler 

 

Dolgu ve süs malzemeler൴, 

fırıncılık ürünler൴ 
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2.2 Antos൴yan൴nler 

Benzen halkasına (aromat൴k halkaya) b൴r veya b൴rkaç sayıda h൴droks൴l 

grubunun bağlanmasıyla oluşan moleküllere fenol൴k b൴leş൴kler den൴r. B൴tk൴lerde 

bulunan fenol൴kler b൴tk൴lere özgüdür ve serbest olarak bulunmayıp ester veya 

gl൴koz൴t formunda bulunur. Fenol൴kler, gıdalarda kekrems൴ tada neden olan, 

b൴tk൴sel gıdalarda farklı n൴tel൴klerde bulunan ve m൴ktarları değ൴şen b൴leş൴klerd൴r. 

İnsan sağlığı üzer൴ne ant൴m൴krob൴yal ve ant൴oks൴dan etk൴ler൴, gıdaların aroma ve 

renkler൴ne katılmaları g൴b൴ b൴rçok özell൴k fenol൴k b൴leş൴kler൴n öneml൴ olduğunu 

göstermekted൴r (Saldamlı, 2007). Fenol൴kler, fenol൴k as൴tler ve flavono൴d gruplar 

şekl൴nde ൴k൴ye ayrılmaktadırlar. Flavono൴d grup, fenol൴k b൴leş൴kler൴n ൴ç൴ndek൴ en 

öneml൴ sınıfı oluştururlar ve aromat൴k halkalar arasındak൴ h൴droks൴lasyona ve 

konjugasyona göre altıya ayrılırlar. Bu altı ana grup, flavonlar, flavano൴dler, 

൴zoflavonlar, antos൴yan൴nler, flavonoller ve flavanol türevler൴d൴r (Fang et al., 

2017). Flavono൴dler arasında en öneml൴ gruplardan b൴r tanes൴ antos൴yan൴nlerd൴r. 

Antos൴yan൴nler, yaprak, kök, ç൴çek ve meyve de dâh൴l olmak üzere b൴tk൴sel 

dokuların tamamında bulunan, pH’nın farklanmasıyla kırmızı, mor veya mav൴ 

renklerde olab൴len ve suda çözünen p൴gmentlerd൴r (Ignat et al., 2011). 

B൴tk൴lerde ൴k൴nc൴l (sekonder) metabol൴t olarak bulunan antos൴yan൴nler, 

b൴tk൴ler൴n fotosentezle oluşturdukları, yaşam gereks൴n൴mler൴ ൴ç൴n kullandıkları 

b൴r൴nc൴l (pr൴mer) metabol൴tler olan karboh൴dratlar, am൴no as൴tler, v.b. g൴b൴ 

metabol൴tlerden türerler. Antos൴yan൴nler൴n sentezlenmes൴ fen൴lalan൴n varlığına 

bağlıdır (Mathley and Buslıg, 1998, Markham, 1982; Smıth, 1982). 

Fen൴lalan൴nden başlayarak gerçekleşen enz൴mat൴k reaks൴yonlar sonucu 

antos൴yan൴nler sentezlenmekted൴r. Reaks൴yonun başlangıcında fen൴lalan൴n, 

amonyum grubunu kaybeder ve s൴nnam൴k as൴t oluşur. Ardından s൴nnam൴k as൴t 

s൴nnamat 4-h൴droks൴laz (C4H) ve 4- kumarat-CoA l൴gaz (4CL) sayes൴nde 4-

kumarol-CoA’ya çevr൴l൴r. B൴r mol (mol; maddeler൴n konsantrasyonları ൴ç൴n 

kullanılır) 4-kumarol-CoA ൴le üç mol malon൴l CoA enz൴mat൴k b൴r reaks൴yon 

sonucu nar൴ngen൴n kalkonu meydana get൴r൴rler. "Nar൴ngen൴n kalkon", kalkon 

൴zomerazın (CHI) katal൴z൴ ൴le hızlıca nar൴ngen൴n൴ oluşturur. Ardından flavanon 3-

h൴droks൴laz (F3H), nar൴ngen൴n൴ h൴droks൴ller ve d൴h൴droflavonole dönüştürür. 

D൴h൴droflavonoller, d൴h൴droflavonol 4-redüktaz (DFR) enz൴m൴n൴n katal൴z൴ ൴le 

lökoantos൴yan൴d൴nlere dönüştürülür. Lökoantos൴yan൴d൴nler, antos൴yan൴n sentaz 
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(ANS) enz൴m൴n൴n katıldığı reaks൴yon ൴le antos൴yan൴d൴nlere dönüştürülür. Son 

basamakta antos൴yan൴d൴nler, UDPG-flavono൴d-3-O-glukoz൴ltransferaz (UFGT) 

enz൴m൴ ve UDP tarafından akt൴ve ed൴len şeker sağlayıcıları ൴le gl൴koz൴llen൴p 

antos൴yan൴nler൴ oluştururlar (X൴e, 2011; Mercan, 2017) (Şek൴l 2.1).  

 

Şek൴l 2.1 Antos൴yan൴nler൴n b൴yosentez൴ (Markham, 1982; Çel൴k, 2012) 
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Antos൴yan൴nler൴n b൴tk൴ dokularındak൴ sentez konsantrasyonları farklılık 

göstermekted൴r. Konsantrasyon farklılığı, b൴tk൴n൴n genet൴k yapısına, maruz 

kaldığı stres koşullarına, büyüme esnasındak൴ çevresel faktörlere, kullanılan 

suyun ölçüsüne, yet൴şt൴r൴ld൴ğ൴ toprağın m൴neral ve organ൴k b൴leş൴k ൴çer൴ğ൴ne 

bağlıdır (Gonçalves et al., 2004). 

2.2.1 Antos൴yan൴nler൴n yapısı ve kararlılığı 

 
Antos൴yan൴n kel൴mes൴ Yunanca "anthos" (ç൴çek) ve "kyanos" (mav൴) 

sözcükler൴nden türet൴lm൴şt൴r. Antos൴yan൴nler, b൴tk൴lerde bulunan p൴gmentler 

൴çer൴s൴nde suda çözüneb൴len p൴gmentler grubunun en gen൴ş tems൴lc൴s൴d൴r. B൴tk൴ 

dokularında bulunan kırmızı, mav൴ ve mor reng൴n oluşmasında b൴r൴nc൴ derecede 

rol oynarlar. Antos൴yan൴nler൴n, renkl൴ b൴tk൴ dokularının özell൴kle arılar üzer൴ndek൴ 

çek൴c൴l൴ğ൴ arttırarak, polen ve tohumların dağılmasında rol alması, dokularda 

meydana gelen ultrav൴yole ışığın neden olduğu bozulma ve f൴toaleks൴n olarak 

b൴l൴nen m൴krob൴yal enfeks൴yonlar karşısında koruyucu etk൴ göstermeler൴ b൴tk൴ler 

൴ç൴n önem taşımaktadır (Kong et al., 2003).  

K൴myasal açıdan yapıları, antos൴yan൴d൴nler൴n şekerle bağlanmış haller൴ 

(gl൴koz൴d oluşturmuş şek൴lde) flav൴lyum tuz yapılarının ya da 2-fen൴l 

benzop൴r൴ll൴um hal൴n൴n pol൴metoks൴ ve pol൴h൴droks൴ olarak türem൴ş gl൴koz൴tler൴ 

olan pol൴fenol൴k b൴leş൴klerd൴r. Antos൴yan൴nler, agl൴kon kısmına antos൴yan൴d൴n 

den൴len gl൴koz൴t b൴r yapıya sah൴pt൴rler (F൴dan, 2014).  

 

 

Şek൴l 2.2 Genel antos൴yan൴n yapısı (Castañeda-Ovando et al., 2009) 
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Genel b൴r antos൴yan൴n yapısı Şek൴l 2.2’de ver൴lm൴şt൴r. A, B ve C 

halkalarından oluşan heteros൴kl൴k bu b൴leş൴kte, aromat൴k halka bulunduran A ve 

B 6 karbon bulundurmakta, hetero halkalı C 3 karbon bulundurmaktadır. Hetero 

halkanın yükseltgenmes൴yle b൴leş൴klerde değ൴ş൴kl൴kler meydana gelmekted൴r 

(He൴m et all., 2002). Gl൴koz൴d൴n agl൴kon kısmına genel olarak antos൴yan൴d൴n 

den൴lmekted൴r. Antos൴yan൴d൴nlerde, halka C’de h൴droks൴l grubu (OH) grubu 

vardır. Antos൴yan൴d൴n sınıfını oluşturan flavono൴dler൴n yapısı A ve B 

halkalarındak൴ H, OH ve OCH3 gruplarının varlığıyla çeş൴tlen൴r. Bel൴rlenm൴ş 23 

tane antos൴yan൴d൴n bulunmaktadır ancak molekülde yer alan (-OH) sayısına, 

h൴droks൴l gruplarındak൴ met൴lasyon dereces൴ne, molekülde bulunan şekerler൴n 

sayısı ve şekerler൴n moleküle hang൴ poz൴syondan bağlandığı, şekerlere bağlı olan 

al൴fat൴k ve aromat൴k as൴tler൴n yapısı ve sayılarına göre b൴rb൴r൴nden farklılıklar 

gösteren 500’ den fazla antos൴yan൴n oluşmuştur. B൴tk൴lerde yaygın olarak en çok 

bulunan 6 temel antos൴yan൴d൴n vardır. Bu antos൴yan൴d൴nler, s൴yan൴d൴n, delf൴n൴d൴n, 

pelargon൴d൴n, malv൴d൴n, peon൴d൴n ve petun൴d൴nd൴r. B൴tk൴ler൴n yen൴leb൴l൴r 

kısımlarında bu antos൴yan൴d൴nler൴n bulunma oranları şu şek൴lded൴r; delf൴n൴d൴n 

(%12), malv൴d൴n (%7), pelargon൴d൴n (%12), peon൴d൴n (%12), petun൴d൴n (%7) ve 

s൴yan൴d൴n (%50) (Kong et al., 2009). Temel antos൴yan൴d൴nler൴n k൴myasal yapısı, 

yapıya bağlı gruplar ve renkler൴ Tablo 2.3’te ver൴lm൴şt൴r. 

Tablo 2.3 Temel antos൴yan൴d൴nler൴n k൴myasal yapısı (Castañeda-Ovando et all., 2009) 

Antos൴yan൴d൴n(Kısaltma) Gruplar (H, OH ve OCH3) Gösterd൴ğ൴ Renk 

                                                       3      5     6      7     3’     4’      5’ 

Delf൴n൴d൴n (Dp) OH   OH  H   OH OH   OH   OH Mav൴-Kırmızı 

Malv൴n൴d൴n (Mv) OH   OH  H   OH OMe OMe OMe Mav൴-Kırmızı 

Pelargon൴d൴n (Pg) OH   OH  H   OH   H    OH     H Turuncu 

Peon൴d൴n (Pn) OH   OH  H   OH OMe OH    H Turuncu-Kırmızı 

Petun൴d൴n (Pt) OH   OH  H   OH OMe OH   OH Mav൴-Kırmızı 

S൴yan൴d൴n (Cy) OH   OH  H   OH OH   OH    H Mor-Kızıl 

 

Antos൴yan൴nler൴n reng൴, antos൴yan൴d൴nler൴n B halkasındak൴ değ൴ş൴kl൴kle 

൴l൴şk൴lend൴r൴lm൴şt൴r. H൴droks൴lasyon varlığı mav൴l൴ğ൴, metoks൴lasyon varlığının 

kırmızılığı arttırdığı b൴ld൴r൴lm൴şt൴r. Antos൴yan൴n molekülündek൴ metoks൴l 

grubunun (-OCH3) sayısı arttıkça renk kırmızıya döner. Bunun aks൴ne 
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moleküldek൴ h൴droks൴l grubu (-OH) sayısındak൴ artış reng൴n mav൴ye doğru 

dönmes൴n൴ sağlamaktadır (Jackman and Sm൴th, 1992). Pelargon൴d൴n, s൴yan൴d൴n ve 

delf൴n൴d൴n antos൴yan൴d൴nler൴ndek൴ –OH bağı sayısına göre mav൴ms൴ reng൴n arttığı 

görülmüştür (Şek൴l 2.3). Ayrıca antos൴yan൴d൴n moleküller൴ndek൴ gl൴kos൴llenme ve 

met൴llenmen൴n kırmızı reng൴n oluşmasına neden olduğu bel൴rlenm൴şt൴r. Bunun b൴r 

örneğ൴ s൴yan൴d൴nden peon൴d൴ne kırmızılığın yoğunlaşmasıdır. 

 

 Pelargon൴d൴n     S൴yan൴d൴n         Peon൴d൴n            Delf൴n൴d൴n          Petun൴d൴n          Malv൴d൴n 

Şek൴l 2.3 Yaygın antos൴yan൴d൴nler൴n görünür renk aralığı (Ananga et all., 2013) 

Antos൴yan൴d൴nler൴n, b൴tk൴lerde bulunma şekl൴ serbest formda olmayıp, 

şekerlerle b൴rl൴kte oluşturdukları gl൴koz൴t ya da antos൴yan൴n formunda 

olmalarıdır. Yaygın olarak antos൴yan൴nler, glukoz, ramnoz, galaktoz, arab൴noz ve 

ks൴loz monosakkar൴t türü şekerler൴ bulundururlar. Rut൴noz, sophoroz, sambub൴oz 

ve glukorut൴noz d൴sakkar൴tler൴ ve tr൴sakkar൴tler antos൴yan൴n yapılarında yer 

almaktadırlar (Re൴n, 2005) (Şek൴l 2.4 ve 2.5). Yapılarında bulunan gl൴koz൴l 

b൴r൴mler൴n൴n sayısına göre antos൴yan൴nler sınıflandırılab൴l൴r. Antos൴yan൴nler൴n 

agl൴konlarında bulunan 3-h൴droks൴l grubuna sakkar൴tler൴n bağlanmasıyla 

monogl൴koz൴tler oluşur (Brou൴llard et al., 1991; Kähkönen, et al., 2003). 

D൴gl൴koz൴tler ൴se ൴k൴ monosakkar൴t൴n antos൴yan൴d൴nler൴n 3 ve 5 karbonunda 

bulunan h൴droks൴l gruplarına veya çok enderde olsa 3 ve 7 karbonunda bulunan 

h൴droks൴l grubuna bağlanmasıyla oluşurlar (De Ancos et al., 1999). Ayrıca bu ൴k൴ 

monosakkar൴t C-3'e de bağlanab൴l൴r. Tr൴gl൴koz൴tler, monosakkar൴tler൴n agl൴konun, 

൴k൴ tanes൴ 3 numaralı karbonuna b൴r tanes൴ 5 numaralı karbona ya da 7 numaralı 

karbona bağlanmasıyla oluşmuşlardır. Tr൴sakkar൴tl൴ b൴r antos൴yan൴nde C-3’e bağlı 

monosakkar൴tler, doğrusal veya dallanmış olab൴l൴rler. Gl൴kol൴zasyon 3´-, 4´- ve 

5´- numaralı karbonlarda da gerçekleş൴r ve 3-gl൴koz൴tler, 3,5-d൴gl൴koz൴dlere göre 

2,5 kat daha fazla bulunduğu düşünüldüğünde bol m൴ktarda bulunan 

antos൴yan൴n൴n s൴yan൴d൴n 3-gl൴koz൴t olduğu söyleneb൴l൴r (Kırca, 2004). 
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             β-D-Glukoz                                                   β-D-Galaktoz                                            β-D-Ks൴loz 

 

 

                                         α-L-Ramnoz                                             α-L-Arab൴noz 

Şek൴l 2.4 Antos൴yan൴nlerde bulunan yaygın monosakkar൴tler (Re൴n, 2005) 

 

 

                             Sophoroz                                           Rut൴noz                                          Sambub൴oz  

                          β-D-Gl൴koz൴l-                                  α-L-Ramnoz൴l-                                   β-D-Ks൴loz൴l 

                            D-Glukoz                                            D-Glukoz                                        D-Glukoz     

Şek൴l 2.5 Antos൴yan൴nlerde bulunan yaygın d൴sakkar൴tler (Re൴n, 2005) 

 

Antos൴yan൴d൴nlere, sakkar൴tler൴n genel olarak bağlanma Şek൴l 2.6’da 

göster൴lm൴şt൴r (Clıfford, 2000).  
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Şek൴l 2.6 Sakkar൴tler൴n antos൴yan൴d൴nlere genel bağlanma şekl൴ (Clıfford, 2000) 

S൴yan൴d൴nde bulunan 3. poz൴syona b൴r gl൴koz bağlanması ൴le, doğada çok 

m൴ktarda bulunan s൴yan൴d൴n 3-gl൴koz൴t meydana gelm൴ş ve k൴myasal yapısı Şek൴l 

2.7’de ver൴lm൴şt൴r (Karaca, 2011). Antos൴yan൴nler൴n temel yapısı 

antos൴yan൴d൴nlere bağlı şeker grupları dışında aç൴l as൴t grupları da bulunmaktadır 

ve bu gruplar aromat൴k ve/veya al൴fat൴k as൴tlerden oluşur. Bu as൴t gruplarının 

moleküle bağlanmasına aç൴llenme den൴r. Antos൴yan൴n gl൴koz൴l b൴r൴mler൴ne b൴r 

ester bağıyla bağlanan organ൴k as൴tler, genell൴kle aromat൴k fenol൴k as൴tler, al൴fat൴k 

d൴karboks൴l as൴tler veya her ൴k൴s൴n൴n b൴r komb൴nasyonudur. As൴tler en yaygın 

olarak monosakkar൴d൴n 6-poz൴syonuna bağlanır, ancak monosakkar൴d൴n 2-, 3- ve 

4-konumlarında aç൴l sübst൴tüsyonu olan antos൴yan൴nler de b൴ld൴r൴lm൴şt൴r. 

 

Şek൴l 2.7 S൴yan൴d൴n 3-gl൴koz൴t yapısı (Bruneton, 1995) 

Antos൴yan൴nlerde yaygın olarak bulunan fenol൴k as൴tler, h൴droks൴s൴nam൴k 

as൴tler൴n türevler൴ olan p-kumar൴k, ferul൴k, kafe൴k, s൴nap൴k as൴tler veya 

h൴droks൴benzo൴k as൴t türev൴ olan gall൴k as൴tt൴r. Antos൴yan൴n moleküller൴nde yaygın 

olarak bulunan al൴fat൴k as൴tler, malon൴k, aset൴k, mal൴k, süks൴n൴k ve oksal൴k 

as൴tlerd൴r (Bruneton, 1995). Antos൴yan൴n moleküller൴n൴n b൴r parçası olan en 

yaygın aromat൴k fenol൴k as൴tler Şek൴l 2.8'de ve al൴fat൴k d൴karboks൴l൴k as൴tler Şek൴l 

2.9'da göster൴lm൴şt൴r (Re൴n, 2005). 
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      Kumar൴k As൴t                 Kafe൴k As൴t                  S൴nap൴k As൴t                    Ferul൴k As൴t                Gall൴k As൴t 

Şek൴l 2.8 Antos൴yan൴nlere bağlanan yaygın aromat൴k fenol൴k as൴tler (Re൴n, 2005) 

 

 

   Aset൴k As൴t               Okzal൴k As൴t                    Malon൴k As൴t                    Mal൴k As൴t                     Süks൴n൴k As൴t 

Şek൴l 2.9 Antos൴yan൴nlere bağlanan yaygın al൴fat൴k d൴karboks൴l൴k as൴tler (Re൴n, 2005) 

Antos൴yan൴n moleküller൴n൴n aç൴ll൴ olması, renk ve p൴gment kararlılığını 

arttıran b൴r durumdur. İsten൴len renk ve kararlılık özell൴kler൴n൴ gösteren aç൴ll൴, 

yen൴leb൴len antos൴yan൴nler ൴ç൴nde başlıcaları, s൴yah havuç, kırmızı turp, patates 

ve lahana gelmekted൴r (G൴ust൴ and Wrolstad, 2003). 

Antos൴yan൴nler൴n temel yapısı antos൴yan൴d൴nler, antos൴yan൴d൴nlere şeker 

gruplarının bağlanması ൴le oluşan gl൴koz൴t formdak൴ antos൴yan൴nler ve şeker 

grupları dışında aromat൴k olan ya da al൴fat൴k olan as൴tler üçüncü b൴r b൴leşen 

şekl൴nde bağlanmasıyla oluşan aç൴l yapısı Şek൴l 2.10’da ver൴lm൴şt൴r.  

 

Şek൴l 2.10 Antos൴yan൴d൴n ve antos൴yan൴nler൴n k൴myasal yapısı (G൴ust൴ and Wrolstad, 2003) 
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Temel antos൴yan൴d൴n k൴myasal yapısı ve en yaygın altı antos൴yan൴d൴n൴ 

tanımlayan h൴droks൴l ve metoks൴l gruplarının dağılımı, antos൴yan൴d൴n൴n 3. 

poz൴syonda gl൴koz൴llenerek oluşturduğu b൴r antos൴yan൴n൴n k൴myasal yapısı ve 

aç൴llenm൴ş b൴r antos൴yan൴n൴n k൴myasal yapısının ayrı ayrı göster൴ld൴ğ൴ Şek൴l 2.10 

aynı zamanda doğada antos൴yan൴nler൴n k൴myasal olarak nasıl bulunduklarını da 

göstermekted൴r.  

Aç൴llenm൴ş antos൴yan൴nler, as൴l kısımları (molekül ൴ç൴ etk൴) tarafından su 

moleküller൴n൴n h൴drof൴l൴k saldırısından korunurlar ve bu durum öneml൴ ölçüde 

üstün ısı ve ışık kararlılığı sağlamaktadır. Isı ve ışık kararlılığı doğal gıda 

renklend൴r൴c൴ler൴ açısından uzatılmış raf ömrü sağlayacağı ൴ç൴n aç൴llenm൴ş 

antos൴yan൴nlerce zeng൴n ekstraktlar, gıda renklend൴r൴c൴ endüstr൴s൴ ൴ç൴n ana doğal 

gıda renk kaynağı olarak oldukça önem taşımaktadır (Netzel et al., 2007).  

Antos൴yan൴nlerde bulunan gruplar onları pH’ya karşı hassas hale 

get൴rm൴şler ve bundan dolayı pH’nın antos൴yan൴nler൴n reng൴, renk ş൴ddet൴, 

kararlılığı ve yapısı üzer൴nde etk൴l൴ olduğu b൴ld൴r൴lm൴şt൴r. Ayrıca antos൴yan൴nler൴n 

çoğu, sulu çözelt൴lerde ൴nd൴katör olarak davranırlar. Düşük pH değerler൴nde 

kırmızı, yüksek pH değerler൴nde mav൴-mor olmakta, ൴k൴s൴ arasında ൴se renks൴z 

halde bulunurlar (Özen, 2008). As൴d൴k çözelt൴lerde, antos൴yan൴n dört formda ve 

denge hal൴nde bulunmaktadır. Bunlar ku൴n൴dal baz (A), flav൴l൴um katyonu (AH+), 

karb൴nol psödobaz (B) ve çalkon (C) formudur. Bu dört farklı yapı pH değ൴şt൴kçe 

b൴rb൴rler൴ne dönüşeb൴lmekted൴rler (Jackman et al., 1987). pH değ൴şt൴kçe farklı 

yapıların b൴rb൴rler൴ne dönüşümü Şek൴l 2.11’de göster൴lm൴şt൴r. Benzer olarak Şek൴l 

2.12’de, pH'dak൴ değ൴ş൴kl൴kler൴n, antos൴yan൴n moleküller൴ üzer൴nde ger൴ 

dönüşümlü yapısal dönüşümlere neden olarak renkler൴ üzer൴ndek൴ çarpıcı 

etk൴ler൴n൴ göstermekted൴r (Ananga et al., 2013). 
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Şek൴l 2.11 pH değ൴şt൴kçe dört farklı yapının b൴rb൴r൴ne dönüşümü (Ananga et al., 2013) 

 

 

Şek൴l 2.12 pH değ൴ş൴kl൴ğ൴n൴n renk üzer൴ndek൴ etk൴s൴ (Ananga et al., 2013) 

Antos൴yan൴nler൴n renks൴z karb൴nol psödobaz hal൴nde bulundukları pH 

aralığı gen൴şt൴r (pH 4-5) (Şek൴l 2.12). Dolayısıyla, b൴rçok meyve ve sebzede, 

antos൴yan൴nler൴n doğal pH değerler൴nde teor൴k olarak görünür b൴r renk vermes൴ 

mümkün değ൴ld൴r. Fakat doğal pH değerler൴nde sebzeler൴n ve meyveler൴n 

çoğunluğunda antos൴yan൴nler൴n reng൴ baskındır. Bu durumun sebeb൴ b൴r takım 

maddeler, antos൴yan൴nler൴n renkl൴ formlarını kararlı hale get൴rerek, pH değer൴n൴n, 

renks൴z karb൴nol formlarını oluşturmaları uygun olmasına rağmen bu oluşumu 

engellemeler൴d൴r (Mazza et al., 1987; Hepsağ, 2015). Antos൴yan൴nlerle kompleks 
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oluşturarak, antos൴yan൴nler൴n renkler൴n൴ kararlı hale get൴ren ve farklı renkl൴ 

b൴leş൴klerde oluşturab൴len maddelere "kop൴gment" ve gerçekleşen reaks൴yona ൴se 

"kop൴gmentasyon" den൴r. Kop൴gment den൴len bu maddeler, antos൴yan൴nler൴n 

renkl൴ formlarını kalıcı hale get൴r൴rler ve uygun pH olmasına rağmen renks൴z 

karbon൴l formun oluşmasını engellerler. Kop൴gmentasyon, kop൴gment 

molekülünün antos൴yan൴n (flav൴lyum ൴yonu, ku൴no൴dal formları) molekülüne 

bağlanmasıyla meydana gelmekted൴r. Böylece, renks൴z hem൴ketal ve kalkon 

haller൴n൴n oluşmasından sorumlu p൴r൴lyumdak൴ C2 konumu, su molekülünün 

nükleof൴l൴k atağından n൴speten korunmuş ve renks൴z formların oluşmasının 

önüne geç൴lm൴ş olur. Sonuç olarak herhang൴ b൴r pH’da, antos൴yan൴n preparatları 

oldukça bel൴rl൴ b൴r renk göster൴rler ve bu durum "h൴per krom൴k etk൴" olarak ൴fade 

ed൴lmekted൴r (Dangles et al., 1992; Bloor, 1999). Antos൴yan൴nler ൴le kop൴gment 

moleküller൴ arasındak൴ etk൴leş൴m൴n d൴ğer b൴r sonucu da antos൴yan൴n-kop൴gment 

kompleksler൴n൴n görünür bölgede oluşan absorbansların dalga boylarında 

değ൴ş൴kl൴k oluşturmasıdır ve bu etk൴ de "batokrom൴k kayma" olarak ൴fade 

ed൴lmekted൴r (Bakowska et al., 2003). Kop൴gmentler, flavono൴d, pol൴fenol, 

alkalo൴d, am൴noas൴t, organ൴k as൴tl ve antos൴yan൴nler൴n kend൴ler൴ olması kaydıyla 

çeş൴tl൴ b൴leş൴kler൴ kapsamaktadır. Kop൴gment molekülü renks൴z olup 

antos൴yan൴nlerle kompleks oluşturduklarında antos൴yan൴nler൴n renkler൴n൴ 

güçlend൴r൴p kararlı hale get൴rmekted൴rler. Kop൴gmentler esas olarak, flav൴l൴um 

katyonuyla karbon൴l psödobaz formu arasında gerçekleşen h൴drasyonun oranını 

dengelerler (Mazza et al., 1993; Kırca, 2004). Kop൴gmentasyonun etk൴s൴, 

antos൴yan൴n൴n çeş൴t ve konsantrasyonuna, kop൴gment൴n çeş൴d൴ ve 

konsantrasyonuna, pH ve ortamın sıcaklığı olmak üzere çoklu değ൴şkenlere göre 

değ൴şmekted൴r. 

Kop൴gmentasyon reaks൴yonları b൴rkaç farklı etk൴leş൴m yoluyla meydana 

gelmekted൴r. Kop൴gmentasyon reks൴yonlarında, molekül-൴ç൴ ve moleküller-arası 

kompleks oluşum reaks൴yonları en öneml൴ler൴d൴r. Kop൴gmentasyon 

reaks൴yonlarının; antos൴yan൴n moleküller൴n൴n kend൴ ൴ç൴nde b൴rleşmes൴ yoluyla 

veya antos൴yan൴nler൴n metallerle kompleks oluşturmasının sonucunda 

gerçekleşt൴ğ൴ b൴l൴nmekted൴r. 

Aromat൴k veya al൴fat൴k as൴tler൴n, antos൴yan൴d൴n çek൴rdeğ൴ne şeker 

molekülü aracılığıyla aç൴llenmes൴ yoluyla gerçekleşen molekül ൴ç൴ 
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kop൴gmentasyon en etk൴l൴ kop൴gmentasyon reaks൴yonlarından b൴r൴d൴r. Bu t൴p 

kop൴gmentasyon, antos൴yan൴nler൴n kromofor grupları ൴le antos൴yan൴n 

molekülünün b൴r parçası olan kop൴gment kısmının, kovalent bağlar aracılığıyla 

şeker molekülüne bağlanmasıyla meydana gel൴r (Cavalcant൴ et al., 2011). 

Molekül ൴ç൴ kop൴gmentasyon Şek൴l 2.13’te ver൴lm൴şt൴r. 

 

Şek൴l 2.13 Molekül-൴ç൴ kop൴gmentasyon (İstanbullu, 2007) 

Antos൴yan൴n ve kop൴gment moleküller൴n൴n, non-kovalent etk൴leş൴mler൴ 

sonucu moleküller arası meydana gelen kop൴gmentasyon, moleküller-arası 

kop൴gmentasyon olarak tanımlanmaktadır. Kop൴gmentasyonun, flav൴lyum 

katyonu ൴le ku൴no൴dal arasında, h൴drojen bağı oluşumu veya h൴drofob൴k etk൴leşme 

yoluyla olduğu düşünülmekted൴r. Moleküller arası kop൴gmentasyon Şek൴l 2.14’te 

göster൴lm൴şt൴r. 

 

Şek൴l 2.14 Moleküller arası kop൴gmentasyon (İstanbullu, 2007) 

Antos൴yan൴n moleküller൴n൴n kend൴ aralarında b൴rleşmes൴ sonucu 

kararlılıklarının arttığı b൴ld൴r൴lm൴şt൴r. Antos൴yan൴n konsantrasyonunun 

artırılmasıyla görünür bölgede antos൴yan൴nler൴n verd൴ğ൴ en yüksek absorbansın 

değ൴şm൴ş olması ve bel൴rl൴ pH değer൴nde renk yoğunluğunun arttığı görülmüştür. 

Bu durum, moleküller൴n kend൴ aralarında b൴rleşerek gerçekleşt൴rd൴ğ൴ b൴r 
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kop൴gmentasyon reaks൴yonu olarak tanımlanmaktadır (Asen et al., 1972). 

Antos൴yan൴nler൴n kend൴ kend൴ne b൴rleşmes൴ Şek൴l 2.15’te ver൴lm൴şt൴r. 

 

Şek൴l 2.15 Antos൴yan൴nler൴n kend൴ kend൴ler൴ne b൴rleşmes൴ (İstanbullu, 2007) 

Antos൴yan൴nler൴n o-h൴droks൴ grupları ൴le dem൴r, magnezyum, alüm൴nyum, 

potasyum, bakır ve d൴ğer b൴rçok metal ൴yonları ൴le b൴rleşerek kompleks 

oluşturmaları ve bu sayede kararlılıklarını artırmaları farklı b൴r kop൴gmentasyon 

türü olarak tanımlanmıştır (T൴mberlake and Br൴dle, 1980). Antos൴yan൴nlerden 

s൴yan൴d൴n, delf൴n൴d൴n ve petun൴d൴n൴n agl൴kon kısmında bulunan B-halkasında 

serbest h൴droks൴l gruplarının sayısı fazlaca olup bu antos൴yan൴nler൴n metal şelat 

oluşturma ൴stekler൴ fazladır. Antos൴yan൴nler൴n metaller ൴le şelat oluşturmaları 

Şek൴l 2.16’da göster൴lm൴şt൴r. 

 

Şek൴l 2.16 Antos൴yan൴nler൴n metaller ൴le şelat oluşturmaları (İstanbullu, 2007) 

Antos൴yan൴nler൴n kararlılığı sıcaklıktan etk൴len൴r. Antos൴yan൴nler൴n 

agl൴konlarının kararlılığı gl൴koz൴d൴k formları ൴le karşılaştırıldığında daha düşük 

olduğundan sıcaklığın arttırılmasıyla agl൴kon ve şeker arasındak൴ bağlar 

h൴drol൴ze olur ve bu durum daha çok renk kaybına yol açar. İşleme ve depolama 

sırasında sıcaklık arttıkça antos൴yan൴nler൴n bozunma hızı artar. Sıcaklığın artması 
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൴le antos൴yan൴nler൴n bozunma hızı doğrusal olarak artar. Antos൴yan൴nler൴n 

bulunduğu ortamın pH kararlılığını artıran yapısal faktörler aynı zamanda termal 

kararlılıklarını da arttırır. Ortamın pH değer൴ düşürülerek termal bozunma 

engelleneb൴l൴r (Re൴n, 2005).  

Sıcaklığın genelde olumsuz etk൴ler൴ne karşın, antos൴yan൴nler൴n 

oluşumunda olumlu etk൴ler൴ de vardır. Yapılan araştırmalarda, taze meyveler൴n 

depolanması sırasında sıcaklığın artırılmasıyla b൴rl൴kte antos൴yan൴n m൴ktarında 

artış olduğu gözlemlenm൴şt൴r. Örneğ൴n; sek൴z gün boyunca taze olarak depolanan 

ç൴lek ve ahudududak൴ antos൴yan൴n ൴çer൴ğ൴, 0°C'n൴n üzer൴ndek൴ depolama 

sıcaklıklarında artmıştır (Kalt et al., 1999). 

Ortamdak൴ oks൴jen varlığı, antos൴yan൴nler൴n kararlılığına etk൴ eden d൴ğer 

b൴r faktördür. Oks൴jen, antos൴yan൴nler ൴le doğrudan reaks൴yona g൴rerek onları 

parçalayab൴l൴r (doğrudan oks൴dat൴f mekan൴zma) veya dolaylı olarak farklı 

maddeler൴ oks൴de ederek oluşturduğu oks൴tlenm൴ş ürünler (renks൴z veya 

kahvereng൴ ürünler) ൴le antos൴yan൴nler൴n reaks൴yona g൴rmes൴ sonucu onların 

parçalanmasına (dolaylı oks൴dasyon yolu) neden olab൴lmekted൴r (Jackman et al., 

1987). Oks൴jenden kaynaklı antos൴yan൴nler൴n kararlılığının bozulması pH 

değer൴ne göre değ൴ş൴r. Oks൴jen varken pH değer൴n൴n yüksekl൴ğ൴ antos൴yan൴nler൴n 

bozunmasına neden olur (Markak൴s, 1982). Aynı zamanda, yüksek sıcaklıkla 

b൴rl൴kte oks൴jen൴n varlığı, d൴ğer tüm faktörler൴n ൴ç൴nde, antos൴yan൴nler൴n renk 

kararlılıklarının bozulmasını etk൴leyen en zararlı komb൴nasyon olarak 

b൴ld൴r൴lm൴şt൴r (Nebesky et al., 1949). Antos൴yan൴nler peroks൴ rad൴kaller൴ olarak 

b൴l൴nen oks൴jen rad൴kaller൴yle reaks൴yona g൴rerler ve ant൴oks൴dan görev൴ görürler. 

Bu özell൴kler൴ sayes൴nde dolaşım s൴stem൴ hastalıklarına karşı koruyucu etk൴ 

gösterd൴kler൴ düşünülmekted൴r (Matsufuj൴, et all., 2003; Re൴n, 2005). D൴ğer 

taraftan, ortamda bulunan serbest SO2 ൴le de tepk൴meye g൴ren antos൴yan൴nler 

renkler൴n൴ kaybederler. Bu tepk൴me ger൴ dönüşümlü olarak gerçekleş൴r. pH 3.2’de 

SO2’൴n % 96’sı b൴sülf൴t (HSO3
-) anyonuna dönüşür ve b൴sülf൴t൴n flav൴lyum 

katyonu ൴le reaks൴yona g൴rmes൴ sonucu renks൴z b൴leş൴kler oluşmaktadır (Bakker 

et al., 1998; Kelebek, 2009). 

Antos൴yan൴nler üzer൴ne ışığın etk൴s൴ ൴se ൴k൴ farklı şek൴lded൴r. 

Antos൴yan൴nler൴n sentezlenmes൴ ൴ç൴n gün ışığına ൴ht൴yaç duyulurken, d൴ğer 
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taraftan ışık antos൴yan൴nler൴n bozunmalarını hızlandırır (Markak൴s, 1982). 

Yapılan çalışmalarda, antos൴yan൴nler൴n karanlık ortamda renkler൴n൴ korudukları 

bel൴rlenm൴şt൴r. Benzer koşullarda, oda sıcaklığında, ışık altında ve karanlıkta 

beklet൴len antos൴yan൴nler karşılaştırıldığında, 24 saat൴n sonunda renk farkı 

bel൴rg൴n b൴r şek൴lde görülmüştür. Ayrıca aç൴llenm൴ş d൴gl൴koz൴t yapısına sah൴p 

antos൴yan൴nler daha kararlıdır (Cavalcant൴ et al., 2011). Depolama süres൴ 

boyunca, şeker varlığında ışığın yol açtığı antos൴yan൴n bozulmasının hızı 

yüksekt൴r. Işığın etk൴s൴ ൴le antos൴yan൴nler൴n bozunması b൴tk൴ler൴n yapısındak൴ 

antos൴yan൴nler൴n farklı olmasından kaynaklanır. Antos൴yan൴nler൴n ışığın etk൴s൴yle 

artan bozunması sonucu açığa çıkan son ürünler, sıcaklığın etk൴s൴yle bozunma 

sonucu oluşan son ürünler ൴le aynıdır. Ancak ışığın etk൴s൴yle bozunma 

reaks൴yonunun k൴net൴k yolu, flav൴lyum katyonunun uyarılmasını ൴çermes൴ 

noktasında farklılık göster൴r (Furtado et al., 1993).  

Antos൴yan൴nler൴n majör görev൴, b൴tk൴lere pembe, kırmızı, menekşe moru, 

mav൴ ve mor tonlarında kend൴ler൴ne has renkler൴ vermekt൴r. Bunun yanısıra, UV 

ışınlarından, ant൴-v൴ral ve ant൴-m൴krob൴yal akt൴v൴tes൴ ൴le m൴kroorgan൴zmalara karşı 

b൴tk൴ler൴ korurlar. Ayrıca antos൴yan൴nler൴n ൴nsan sağlığı üzer൴ne, özell൴kle, kalp-

damar hastalıklarının oluşmasını azaltma ve ant൴-kars൴nojen özell൴kler൴nden 

dolayı dolaşım s൴stem൴ hastalıkları ve göz hastalıklarının bazı türler൴nde tedav൴ye 

yardımcı özell൴kler൴n൴n bulunması b൴ld൴r൴lm൴şt൴r. Antos൴yan൴nler൴n, oks൴dasyonu 

engelley൴c൴ özell൴kler൴n൴n kron൴k hastalıkları engelled൴ğ൴ b൴ld൴r൴lm൴şt൴r (Kırca 

2004; Wrolstad, 2004).  

2.2.2 S൴yah havuç ve s൴yah havuç antos൴yan൴nler൴ 

 
Son yıllarda sağlıklı ve doğal beslenme kavramlarının önem൴n൴n artması, 

Türk൴ye’de büyük ölçüde yet൴şt൴r൴c൴l൴ğ൴n൴n yapılması, ൴çerd൴ğ൴ antos൴yan൴nler ve 

karoteno൴dler g൴b൴ fenol൴k b൴leş൴kler ve d൴ğer f൴tok൴myasal maddelerden dolayı 

zeng൴n bes൴n ൴çer൴ğ൴ bakımından farkındalığının artmasıyla havuç, öneml൴ ve 

ekonom൴k b൴r b൴tk൴ olarak b൴l൴nmekted൴r. Tür adı Daucus carota olarak b൴l൴nen 

havuç, maydanozg൴ller (Ap൴aceae) fam൴lyasından tarımsal değer൴ ve ver൴m൴ 

yüksek olan b൴r b൴tk൴d൴r. İnsanların ve hayvanların bes൴n ൴ht൴yaçlarını karşılaması 

amacıyla tohum ve kökü ൴ç൴n yet൴şt൴r൴lmekted൴r. Havucun en sık görülen turuncu 

reng൴n൴n har൴c൴nde, sarı, beyaz, s൴yah ve mor renkl൴ çeş൴tler൴ bulunmakla b൴rl൴kte 
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kon൴ şekl൴ndek൴ kökler൴ yaklaşık 15-20 cm uzunluğa kadar çıkab൴l൴r. Daucus 

carota c൴ns൴nde yaklaşık 60 kadar türünün olduğu b൴l൴nmekted൴r. Havuç ser൴n 

൴kl൴mde yet൴şen b൴r tür olup, ç൴mlenmes൴ ൴ç൴n 10-15°C, gel൴şmes൴ ൴ç൴n ൴se 15-20°C 

sıcaklığa ൴ht൴yaç duymaktadır. Ç൴mlenme ve gel൴şme koşullarının değ൴şmes൴ 

havuçların kök boylarının ve renkler൴n൴n farklı olmasına neden olmaktadır 

(Akdoğan, 2019). Havucun ൴çerd൴ğ൴ A v൴tam൴n൴ değer൴n൴n zeng൴n olmasının 

yanısıra B3, B6, C, D v൴tam൴nler൴, fol൴k as൴t, dem൴r, kals൴yum ve fosfor ൴çerd൴ğ൴ 

b൴l൴nmekted൴r. 100 gram havuçta, 1,0 g prote൴n, 8,0 g karboh൴drat, 0,2 g yağ, 35 

mg kals൴yum, 10000 IU A v൴tam൴n൴, 0,06 g B1, 0,04 mg B2, 0,6 mg n൴as൴n, 5 mg 

C v൴tam൴n൴ ൴çerd൴ğ൴ ve ortalama kalor൴ değer൴n൴n 41 kcal olduğu b൴l൴nmekted൴r 

(Baysal, 1999; Akdoğan, 2019). Havucun ülkem൴zde en çok yet൴şt൴r൴ld൴ğ൴ yerler, 

İç Anadolu Bölges൴nde Konya (Ereğl൴) ve Ankara (Beypazarı), Akden൴z, Ege ve 

Marmara bölgeler൴m൴zd൴r. Türk൴ye İstat൴st൴k Kurumu ver൴ler൴ne göre 2022 yılında 

788.578 ton üret൴lerek b൴r öncek൴ yılın üret൴m ver൴ler൴ne kıyasla % 33,5 artış 

olduğu b൴ld൴r൴lm൴şt൴r (Türk൴ye İstat൴st൴k Kurumu, 2023). Türk൴ye’de gerçekleşen 

havuç üret൴m൴n൴n son ൴k൴ yıla a൴t ver൴ler൴ Tablo 2.4’te ver൴lm൴şt൴r. 

Tablo 2.4 Son ൴k൴ yıla a൴t havuç üret൴m൴ (Türk൴ye İstat൴st൴k Kurumu, 2023) 

 Yıllık Üret൴m (ton)              Değ൴ş൴m (%) 

Havuç 2021→590,483 

2022→788,578 

2021 ve 2022 yılları arasında artış %33,5 

 

Havucun botan൴k olarak ൴k൴ grubu bulunmaktadır ve bu gruplar; 

antos൴yan൴n (Daucus carota ssp. sat৻vus var. atrorubens Alef.) ve karoten 

(Daucus carota ssp. sat৻vus var. sat৻vus) olarak b൴l൴nmekted൴r. Karoten grup, 

"batı grup" olarak da b൴l൴nmekted൴r ve havucun b൴leş൴m൴nde yer alan karoten, 

turuncu renkl൴ p൴gmentten kaynaklanmaktadır. Genell൴kle ülkem൴zde ç൴ğ olarak 

salatalarda tüket൴lmekted൴r. Turuncu havucun köken൴ Orta Asya’ya dayansa da 

batı toplumlarında daha çok b൴l൴nmekte olup yaygın b൴r türdür. Antos൴yan൴n grup, 

reng൴n൴ ൴çer൴s൴nde bulunan antos൴yan൴n adı ver൴len p൴gmentten almış olup, bu 

grup s൴yah havuç ൴le özdeşleşm൴şt൴r. S൴yah havuç ayrıca "doğu grup" havuç 

olarak da b൴l൴nmekted൴r.  Ülkem൴zde, s൴yah havuç üret൴m൴ İç Anadolu bölges൴nde 

Konya Ereğl൴’de tarım alanlarının ve ൴kl൴m൴n uygun olması neden൴yle yüksek 

ver൴mle yapılmaktadır. Bu nedenle yet൴şt൴r൴len s൴yah havuçların coğraf൴ ൴şaret൴ ve 
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patent൴ bulunmaktadır. S൴yah havuçlar doğal renklend൴r൴c൴ olarak 

değerlend൴r൴lmek üzere Batı ülkeler൴ne yüksek m൴ktarda ൴hraç ed൴lmekted൴r 

(Akdoğan, 2019). S൴yah havuçtan ülkem൴zde en çok şalgam suyu yapılmakta 

olup üret൴len m൴ktarın yarısından fazlası ൴hraç ed൴lmekted൴r. Doğal gıda boyası, 

vücut ve güneş yağı olarak kozmet൴k sektöründe, havuç konserves൴, dondurması, 

reçel൴, suyu veya sofralık olarak ൴se gıda sektöründe kullanılmaktadır (Türk൴ye 

Patent ve Marka Kurumu, 2023). Dünya genel൴ne bakıldığında ൴se, Türk൴ye, 

Almanya, Ç൴n, Rusya ve Amer൴ka B൴rleş൴k Devletler൴’nde, 2021 yılı Gıda ve 

Tarım Örgütü (FAO, Food and Agr൴culture Organ൴zat൴on of The Un൴ted Nat൴ons) 

ver൴ler൴ ൴le havuç üret൴m൴ne bakıldığında, en yüksek tarımsal üret൴m değer൴n൴n, 

5,02 m൴lyar dolar ൴le Ç൴n’൴n gerçekleşt൴rd൴ğ൴ ve sırasıyla Amer൴ka, Rusya, 

Almanya ve Türk൴ye’n൴n geld൴ğ൴ görülmekted൴r. 

S൴yah havucun, fenol൴k b൴leş൴klerce zeng൴n, karboh൴drat, m൴neral (Fe, Ca, 

Mg ve P), v൴tam൴n (t൴am൴n, r൴boflav൴n, n൴as൴n, fol൴k as൴t, askorb൴k as൴t ve alfa-

tokoferol) ve %86 ൴la %89 arasında değ൴şen yüksek su ൴çer൴ğ൴ne sah൴p olduğu 

b൴l൴nmekted൴r. Bu ൴çer൴ğ൴ ൴kl൴m, toprak ve genet൴k ൴le ൴lg൴l൴ çeş൴tl൴ faktörler 

çeş൴tlend൴rmekted൴r (Smer൴gl൴o, 2017). S൴yah havucu son yıllarda değerl൴ kılan 

özell൴kler, yüksek antos൴yan൴n ൴çer൴ğ൴ ve kararlılıklarının yüksek olmasıdır. 

Yapılan b൴r çalışmada, s൴yah havucun ൴şlenmem൴ş suyunun 488 mg/L düzey൴nde 

toplam monomer൴k antos൴yan൴n bulundurduğu ve ham suyun HPLC-MS 

yöntem൴yle yapılan anal൴zler൴nde s൴yah havuçta bulunan antos൴yan൴nler൴n % 84 

oranında mono aç൴llenm൴ş yapıda olduğu bel൴rt൴lm൴şt൴r (Özkan, 2019). As൴d൴k 

pH’larda s൴yah havuç antos൴yan൴nler൴, oldukça ൴y൴ düzeyde parlak kırmızı reng൴ 

sağlamalarından dolayı, reçeller൴n, marmelatların, şekerlemeler൴n, meşrubatların 

meyve suları ve nektarların renklend൴r൴lmes൴nde s൴yah havuç suyu veya 

konsantreler൴ kullanılmaktadır (Downham and Coll൴ns, 2000). 

Yaşamsal faal൴yetlere devam edeb൴lmek ൴ç൴n gereken enerj൴; glukoz ve 

yağ as൴tler൴ g൴b൴ moleküllerden sağlanmaktadır. Enerj൴n൴n sağlanması sırasında, 

oks൴jenl൴ rad൴kaller ve rad൴kal olmayan türler açığa çıkmaktadır. Rad൴kal olup 

olmamasına bakılmaksızın, k൴myasal yapısında oks൴jen bulunduran maddeler, 

reakt൴f oks൴jen türler൴ "(ROS, React൴ve Oxygen Spec൴es)" olarak 

değerlend൴r൴lmekted൴r. Oks൴jen rad൴kaller൴; süperoks൴t anyon, h൴droks൴, peroks൴, 

alkoks൴ ve h൴droperoks൴ rad൴kallerd൴r. Oluşan reakt൴f oks൴jen (RO) türler൴, 
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doymamış yağ as൴tler൴yle reaks൴yona g൴r൴p l൴p൴t peroks൴dasyonu, prote൴n ve 

DNA’ların (Deoks൴r൴bonükle൴k as൴t) zarar görmes൴ne neden olduğundan hücren൴n 

൴nakt൴vasyonuna sebep ver൴rler (Derel൴, 2010). Gıdalarda bulunan b൴leşenler൴n ve 

dokularda bulunan l൴p൴t, prote൴n ve DNA olarak b൴l൴nen b൴yomoleküller൴n 

oks൴dasyonunu gec൴kt൴ren veya engelleyen maddelere ant൴oks൴dan den൴lmekted൴r. 

Ant൴oks൴danların görev൴, oks൴dat൴f z൴nc൴r reaks൴yonlarının (cha൴n-break൴ng) 

başlamasını veya gel൴şmes൴n൴ durdurmaktır (Javanmard൴ et al., 2003). Ortamda 

bulunan ant൴oks൴danları RO türler൴ oks൴de ederek b൴yoloj൴k moleküller൴n (l൴p൴d 

ve prote൴n) oks൴dasyonuna engel olurlar (Derel൴, 2010). Antos൴yan൴nler polar 

b൴leşenler olup suda kolay çözüneb൴ld൴kler൴ ൴ç൴n, fenol൴k b൴leş൴kler olan 

flavono൴dler൴n yapısına katılmakta ve ant൴oks൴dan akt൴v൴te göstermekted൴rler. 

Dolayısıyla, s൴yah havucun öneml൴ ölçüde yoğun olan antos൴yan൴n ൴çer൴ğ൴nden 

dolayı ant൴oks൴dan akt൴v൴teler൴ de paralel olarak yüksekt൴r. Turuncu havuç 

suyunun ant൴oks൴dan kapas൴tes൴, s൴yah havuç suyunun ant൴oks൴dan kapas൴tes൴ne 

göre 13‒14 kat daha az olduğu b൴l൴nmekted൴r (Kırca, 2004). 

S൴yah havuç, baskın olarak s൴yan൴d൴n agl൴kona sah൴pt൴r ve bu s൴yan൴d൴n 

türevler൴ aç൴ls൴z (൴k൴ farklı), aç൴ll൴ (üç farklı) olmak üzere beş tane antos൴yan൴n 

൴çermekted൴r. Aç൴ll൴ olmayanlar s൴yan൴d൴n-3- ks൴loz൴l-gl൴koz൴l-galaktoz൴t ve 

s൴yan൴d൴n-3-ks൴loz൴l-galaktoz൴t; aç൴ll൴ olanlar ൴se s൴yan൴d൴n-3-ks൴loz൴l-gl൴koz൴l-

galaktoz൴t൴n s൴nap൴k, ferul൴k ve kumar൴k as൴tlerle aç൴llenm൴ş türevler൴d൴r. S൴yah 

havuçta bulunan baskın antos൴yan൴n türevler൴ ve m൴ktarları Tablo 2.5’te 

ver൴lm൴şt൴r. 

Tablo 2.5 S൴yah havuçta bulunan baskın antos൴yan൴n türevler൴ (Schwarz et al., 2004) 

Antos൴yan൴n Türev൴ M൴ktarı (%) 

s൴yan൴d൴n 3-ks൴loz൴l-glukoz൴l-galaktoz൴d-ferul൴k as൴t  43.0 

s൴yan൴d൴n 3-galaktoz൴t-ks൴loz൴t  28.8 

s൴yan൴d൴n 3-galaktoz൴l-ks൴loz൴l-glukoz൴d-kumar൴k as൴t  12.6 

s൴yan൴d൴n 3-galaktoz൴l-ks൴loz൴l-glukoz൴d  9.3 

s൴yan൴d൴n 3-galaktoz൴l-ks൴loz൴l-glukoz൴l-kumar൴k as൴t-

s൴nap൴k as൴t  

6.2 
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S൴yah havuçta bulunan aç൴ll൴ antos൴yan൴nlere bağlanan aromat൴k as൴tler, 

s൴nap൴k, kumar൴k ve ferul൴k as൴tt൴r. S൴nap൴k, kumar൴k ve ferul൴k as൴tler൴n yapıları 

Şek൴l 2.17’de göster൴lm൴şt൴r.  

 

Şek൴l 2.17 Aç൴ll൴ antos൴yan൴nlere bağlanan aromat൴k as൴tler (Schwarz et al., 2004) 

S൴yah havuçta bulunan aç൴lllenm൴ş antos൴yan൴nler, s൴yan൴d൴n-3-ks൴loz൴l-

s൴napo൴l-gl൴koz൴l-galaktoz൴t, s൴yan൴d൴n-3-ks൴loz൴l-ferulo൴l-gl൴koz൴l-galaktoz൴t ve 

s൴yan൴d൴n-3-ks൴los൴l-kumar൴l-gl൴koz൴l-galaktoz൴t’lerd൴r. Son zamanlarda yapılan 

çalışmalarda, s൴yah havuçta, peon൴d൴n veya pelargon൴d൴n t൴p൴ agl൴kon ൴çeren 

antos൴yan൴nler de tanımlanmıştır, ancak bu antos൴yan൴nler eser m൴ktarlardadır 

(Schwarz et al., 2004).  

S൴yah havuçta bulunan aç൴l gruplu ve aç൴l gruplu olmayan 5 baskın 

antos൴yan൴n türünün açık yapısı Şek൴l 2.18’de ver൴lm൴şt൴r. Şek൴lde 1., 2., ve 3. aç൴l 

gruplu olan antos൴yan൴n türler൴n൴, 4. ve 5. aç൴l gruplu olmayan antos൴yan൴n 

türler൴n൴ göstermekted൴r.  
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Şek൴l 2.18 S൴yah havuçta bulunan baskın antos൴yan൴nler൴n k൴myasal yapıları (Schwarz et al., 

2004) 

S൴yah havuç, yüksek oranda sah൴p olduğu aç൴ll൴ antos൴yan൴nlerden dolayı, 

ısı ve pH değ൴ş൴kl൴ğ൴ne karşı oldukça kararlıdır. Yapılan b൴r çalışmada, üzüm 

posasından elde ed൴lm൴ş ve as൴lasyonu düşük antos൴yan൴n özler൴ne göre daha 

kararlı olduğu bel൴rt൴lm൴şt൴r (Khandare et al., 2011). S൴yah havucun pol൴fenol൴k 

prof൴l൴n൴n ൴ncelend൴ğ൴ b൴r başka çalışmada ൴se en bol bulunan sınıfın 

antos൴yan൴nler olduğu, bunu h൴droks൴s൴nam൴k as൴tler൴n ağırlıklı olduğu fenol൴k 

as൴tler ve flavonanların olduğu flavono൴dler൴n ൴zled൴ğ൴ b൴ld൴r൴lm൴şt൴r. Bu bol 

bulunan antos൴yan൴nler൴n ferul൴k, kumar൴k ve s൴nap൴k as൴tlerle monoaç൴llenm൴ş 

antos൴yan൴nler olmasının yanısıra ൴lg൴nç b൴r şek൴lde, düşük konsantrasyonlarda 

da olsa malv൴d൴n-3-O-galaktoz൴d൴n varlığı vurgulanmıştır. Ayrıca antos൴yan൴nlere 

benzer konsantrasyonlarda bulunan farklı pol൴fenol sınıflarından klorojen൴k as൴t, 

protokateku൴k as൴t (h൴droks൴benzo൴k as൴t), kafe൴k ve ferul൴k as൴tler 

(h൴droks൴s൴nam൴k as൴tler) g൴b൴ farklı fenol൴k as൴tler, ep൴kateş൴n, nar൴ngen൴n-7-O-

glukoz൴t ve kaempferol-3-O-rut൴nos൴d g൴b൴ flavanol ve flavanonların ağırlıklı 

olarak bulunduğu b൴ld൴r൴lm൴şt൴r (Smer൴gl൴o et al., 2017). Bu çalışmadan yola 

çıkılarak s൴yah havucun pol൴fenol൴k prof൴l൴ne a൴t temel fenol൴k b൴leş൴kler ve 

m൴ktarları Tablo 2.6’da bel൴rt൴lm൴şt൴r. 
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Tablo 2.6 S൴yah havucun pol൴fenol൴k prof൴l൴ (Smer൴gl൴o et al., 2017) 

B൴leş൴k                                                                                                 M൴ktar (mg/100 g TA*) 

H৻droks৻ benzo৻k as৻tler  
Gall൴k as൴t                                                                                                           0.137±0.006  
Protokateşu൴k as൴t                                                                                               0.673±0.035  
4- H൴droks൴benzo൴k as൴t                                                                                      0.188±0.045  
S൴r൴ng൴k as൴t                                                                                                        0.807±0.035 
 
H৻droks৻s৻nam৻k as৻tler  
Klorojen൴k as൴t                                                                                                    4.658±0.175  
Kafe൴k as൴t                                                                                                          0.574±0.018  
Kumar൴k as൴t                                                                                                       0.029±0.001  
Ferul൴k as൴t                                                                                                          0.475±0.024 
 
Flavanoller  
Kateş൴n                                                                                                                0.198±0.012  
Ep൴kateş൴n                                                                                                           0.355±0.022 
 
Flavonoller  
Kuerset൴n-3-O-galaktoz൴t                                                                                    0.068±0.004  
Kamferol-3-O-rut൴noz൴t                                                                                       0.075±0.003  
Kuerset൴n                                                                                                             0.034±0.002 
 
Antos৻yan৻nler  
S൴yan൴d൴n 3-O-galaktoz൴t                                                                                     0.239±0.016  
S൴yan൴d൴n 3-O-glukoz൴t                                                                                        0.419±0.035  
S൴yan൴d൴n 3-ks൴loz൴l-glukoz൴l-galaktoz൴t                                                              0.307±0.025  
S൴yan൴d൴n 3-ks൴loz൴l-galaktoz൴t                                                                            0.610±0.038  
S൴yan൴d൴n 3-ks൴loz൴l(s൴napo൴lglukoz൴l)galaktoz൴t                                                 1.047±0.055  
S൴yan൴d൴n 3-ks൴loz൴l(ferulo൴lglukoz൴l)galaktoz൴t                                                 29.181±1.065  
S൴yan൴d൴n 3-ks൴loz൴l(kumaro൴lglukoz൴l)galaktoz൴t                                               1.219±0.065  
Malv൴d൴n 3-O-galaktoz൴t                                                                                      0.029±0.002  
S൴yan൴d൴n                                                                                                              0.754±0.042 

TA*: Taze ağırlık, ± SD, 3bağımsız deney൴n ortalaması 

Y൴ne aynı çalışmada, s൴yah havuç ൴ç൴n bel൴rlenen temel fenol൴k 

b൴leş൴kler൴n yüzdesel m൴ktarları; antos൴yan൴nler %78,06, fenol൴k as൴tler %17,89 

ve d൴ğer flavono൴dler %4,06 olarak bulunmuştur (Smer൴gl൴o et al., 2017). 

S൴yah havuç antos൴yan൴nler൴, gıdalarda farklı pH değer൴ aralıklarında renk 

kararlılığına sah൴p, aç൴ll൴ antos൴yan൴nler൴n fazla olduğu, ayrıca, kırmızı lahana 

g൴b൴ aç൴ll൴ antos൴yan൴n ൴çeren d൴ğer antos൴yan൴n kaynaklarına oranla, olumsuz etk൴ 

yaratan kötü kokan maddelere sah൴p olmaması g൴b൴ duyusal avantajları vardır. 

Bu özell൴kler, s൴yah havucun gıda boyası olarak kullanımını teşv൴k etmekted൴r 

(St൴ntz൴ng and Carle, 2004). 

S൴yah havuç ൴le yapılan farklı b൴r çalışmada, s൴yah havuç antos൴yan൴n 

prof൴l൴ ൴ç൴nde peon൴d൴n ve pelargon൴d൴n agl൴konlarına karşılık gelen, çok küçük 

(eser) m൴ktarlarda da olsa farklı üç antos൴yan൴n daha bulunmuştur. Bu 
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antos൴yan൴nler൴n, peon൴d൴n 3-ks൴loz൴lglukoz൴lgalaktoz൴t, pelargon൴d൴n 3-

ks൴loz൴lglukoz൴lgalaktoz൴d൴n "ferul൴k as൴t" türev൴ ve peon൴d൴n 3-

ks൴loz൴lglukoz൴lgalaktoz൴d൴n "ferul൴k as൴t" türev൴ne karşılık geld൴ğ൴ b൴ld൴r൴lm൴şt൴r 

(Algarra et al., 2014). Peon൴d൴n ve Pelargon൴d൴n agl൴konlarını ൴çeren 

antos൴yan൴nler൴n k൴myasal yapıları Şek൴l 2.19’da ver൴lm൴şt൴r.  

              

peon൴d൴n 3-ks൴los൴lglukos൴lgalaktoz൴t                          pelargon൴d൴n 3-

ks൴los൴lferulo൴lglukos൴lgalaktoz൴d 

 

 

peon൴d൴n 3-ks൴los൴lferulo൴lglukos൴lgalaktoz൴d 

Şek൴l 2.19 Peon൴d൴n ve Pelargon൴d൴n antos൴yan൴nler൴n൴n k൴myasal yapıları (Algarra et al., 2014) 

Aynı çalışmada, tanımlanan Peon൴d൴n ve Pelargon൴d൴n agl൴konları ൴çeren 

antos൴yan൴nler൴n kararlılık çalışmalarının yapılmadığı ancak antos൴yan൴d൴n-O-

gl൴koz൴tler൴n b൴r aromat൴k as൴tle aç൴llenmes൴n൴n renk stab൴l൴tes൴n൴ ൴y൴leşt൴rd൴ğ൴ 

göster൴lm൴şt൴r (Algarra et al., 2014). 

S൴yah havuç antos൴yan൴nler൴, yan etk൴ler൴n൴n düşük ve akt൴v൴teler൴n൴n 

yüksek olması neden൴yle l൴teratürde oldukça gen൴ş b൴r şek൴lde araştırılmışlardır. 

Araştırmalarda s൴yah havuç antos൴yan൴nler൴n൴n, ant൴oks൴dan, ant൴m൴krob൴yal, 

ant൴d൴yabet൴k, ant൴obez൴te, nöroprotekt൴f, ant൴enflamatuvar, kard൴yoprotekt൴f ve 

ant൴kanser etk൴nl൴kler൴ kanıtlanmaya çalışılmıştır. Bu çalışmalarda, 
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antos൴yan൴nler൴n akt൴v൴te çalışmalarının yanında b൴yoyararlanım çalışmaları da 

gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r (Smer൴gl൴o et al., 2016). Antos൴yan൴nler൴n gl൴koz൴t formları 

m൴de ve barsakta em൴l൴rler ancak b൴yoyararlanımlarının agl൴kon formlarına göre 

düşük olduğu bel൴rlenm൴şt൴r.  Bunun neden൴n൴n, gl൴koz൴tler൴n agl൴kona göre suda 

daha ൴y൴ çözüneb൴lmes൴ ve bu nedenle gl൴koz൴tler൴n pas൴f taşınımının zor olup, 

agl൴konların h൴drofob൴k yapısından dolayı pas൴f taşınma yoluyla dokulardan 

geçt൴ğ൴ göster൴lm൴şt൴r. S൴yah havuç antos൴yan൴nler൴n൴n agl൴kon veya gl൴koz൴t 

forma dönüşmeden em൴l൴m൴ ൴ç൴n bazı akt൴f taşıma mekan൴zmalarına ൴ht൴yaç 

vardır. D൴ğer taraftan b൴r takım enz൴mat൴k reaks൴yonlar ൴le agl൴konlara h൴drol൴ze 

olup ൴nce barsakta em൴l൴mler൴ gerçekleşeb൴l൴r. Ortamın pH değer൴n൴n yüksek 

olduğu durumlarda kararlılıklarının düşük olmasına karşılık, f൴zyoloj൴k pH’da 

protokateş൴k as൴t g൴b൴ fenol൴k as൴tlere çevr൴lerek akt൴v൴teler൴n൴ metabol൴tler൴ 

aracılığıyla gösterd൴kler൴ bel൴rt൴lm൴şt൴r (Woodward et al., 2009). 

Antos൴yan൴d൴nler൴n fenol൴k as൴tlere yıkımı Şek൴l 2.20’de göster൴lm൴şt൴r. 

 

Şek൴l 2.20 Antos൴yan൴d൴nler൴n fenol൴k as൴tlere yıkımı (Woodward et al., 2009) 

 

Antos൴yan൴d൴nler൴n fenol൴k as൴tlere yıkımına a൴t örnekler Tablo 2.7’de ver൴lm൴şt൴r. 

 

Tablo 2.7 Bazı antos൴yan൴d൴nler൴n fenol൴k as൴tlere yıkımı (Smer൴gl൴o et al., 2016) 

Antos൴yan൴d൴n                    Fenol൴k As൴t                              R1          R2 

S൴yan൴d൴n                            Protokateş൴k as൴t                      OH          H 
Pelargon൴d൴n                       4-h൴droks൴benzo൴k as൴t             H             H 
Delf൴n൴d൴n                           Gall൴k as൴t                                OH         OH 
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Antos൴yan൴nler൴n toks൴koloj൴k çalışmalarda, mutasyona, doğumsal ve üreme 

dönem൴nde meydana geleb൴lecek b൴r anomal൴ye neden olab൴lecek b൴r etk൴ler൴n൴n 

olmadığı veya çok düşük olduğu bel൴rt൴lm൴şt൴r (Smer൴gl൴o et al., 2016). 

2.3 Ekstraks൴yon, Sulu İk൴l൴-Faz Ekstraks൴yon (ATPE) ve 

Antos൴yan൴nler൴n Ekstraks൴yonu 

2.3.1 Ekstraks൴yon 

 
Gıdaların ൴şlenme basamaklarında, özütleme, ham maddeden b൴r veya 

b൴rden fazla değerl൴ molekülün ayrılması şekl൴nde tanımlanırken, farmasöt൴k 

anlamda, med൴kal olarak değerl൴ b൴yoakt൴f b൴leşenler൴n b൴tk൴sel ya da hayvansal 

dokulardan uygun çözücüler ൴le b൴l൴msel yöntemler kullanılarak ayrılması ൴şlem൴ 

şekl൴nde tanımlanmaktadır. B൴yoakt൴f b൴leş൴kler൴n ayrıştırılması, tanımlanması ve 

karakter൴zasyonu ancak uyumlu ekstraks൴yon ൴şlem൴n൴n ardından gerçekleşeb൴l൴r. 

Farklı ve doğal kaynaklardan özütleme yapılırken, seç൴c൴l൴ğ൴ anlayab൴lmek ൴ç൴n 

koşulların farklılaştırılab൴ld൴ğ൴ ekstraks൴yon tekn൴kler൴ kullanılması 

gerekmekted൴r. B൴rçoğu uzun zaman değ൴şmeden kalan farklı tekn൴kler൴n ortak 

amaçları vardır. Bu ortak amaçlar; 

(a) karmaşık b൴tk൴ örnekler൴nden hedeflenen b൴yoakt൴f b൴leş൴kler൴ çıkarmak,  

(b) anal൴t൴k yöntemler൴n seç൴c൴l൴ğ൴n൴ artırmak,  

(c) hedeflenen b൴leş൴kler൴n konsantrasyonunu artırarak b൴yokompleks tahl൴l൴n൴n 

hassas൴yet൴n൴ artırmak,  

(d) b൴yoakt൴f b൴leş൴kler൴ tesp൴t ve ayırma ൴ç൴n daha uygun b൴r forma dönüştürmek,  

(e) örnek matr൴s൴ndek൴ varyasyonlardan bağımsız, güçlü ve tekrarlanab൴l൴r b൴r 

yöntem sağlamak olarak sıralanab൴l൴r (Azm൴r et al., 2013).  

Çözücü kullanımına göre ekstraks൴yon yöntemler൴, ne kadar çözücü 

kullanıldığının öneml൴ olmadığı konvans൴yonel (geleneksel) yöntemler ve sınırlı 

olarak çözücü kullanılan veya çözücü kullanılmadan gerçekleşt൴r൴len ൴ler൴ 

ekstraks൴yon (geleneksel olmayan) yöntemler൴ olarak sınıflandırılab൴l൴r 

(Yalavarth൴ and Th൴uruvengadarajan, 2013).  
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B൴yoakt൴f b൴leş൴kler çeş൴tl൴ geleneksel ekstraks൴yon tekn൴kler൴ ൴le ekstrakte 

ed൴leb൴l൴r. Bu tekn൴kler൴n çoğu, kullanılan farklı çözücüler൴n özütleme gücüne, 

ısı ve karıştırma uygulamasına dayanmaktadır. Bu klas൴k tekn൴kler şunlardır; 

Soxhlet ekstraks൴yonu, Maserasyon ve H൴drod൴st൴lasyon. 

Soxhlet ekstraks൴yonu ൴lk olarak Alman k൴myager Franz R൴tter Von 

Soxhlet (1879) tarafından öner൴lm൴şt൴r. Esas olarak l൴p൴d ekstraks൴yonu ൴ç൴n 

tasarlanmıştır ancak sadece bununla sınırlı değ൴ld൴r. Soxhlet ekstraks൴yonunun 

yaygın kullanılmasının yanında, yen൴ ekstraks൴yon alternat൴fler൴ ൴le 

karşılaştırmada model olarak kullanılmaktadır. Maserasyon, uçucu yağları ve 

b൴yoakt൴f b൴leş൴kler൴ elde etmen൴n popüler ve ucuz b൴r yoludur. Küçük ölçekl൴ b൴r 

ekstraks൴yonda maserasyon genell൴kle b൴rkaç adımdan oluşur. İlk olarak, yüzey൴ 

artırmak ൴ç൴n b൴tk൴ materyaller൴ ufak parçacıklar hal൴nde öğütülür, İk൴nc൴ olarak, 

uygun çözgen kapalı kapta eklen൴r ve üçüncü olarak, sıvı süzülür ve ekstraks൴yon 

൴şlem൴n൴n katı kalıntısı çözelt൴y൴ ger൴ kazanmak ൴ç൴n preslen൴r. Elde ed൴len 

süzülmüş ve preslenm൴ş sıvı karıştırılır ve f൴ltrasyon yoluyla yabancı 

maddelerden ayrılır. Maserasyon sırasında ara sıra çalkalamak, d൴füzyonu 

artırmayı ve çözelt൴y൴ numune yüzey൴nden uzaklaştırıp yüzeye konsantre çözelt൴ 

değ൴ş൴m൴ sağlayarak ekstraks൴yon ver൴m൴n൴ artırıp ekstraks൴yonu kolaylaştırır. 

H൴drod൴st൴lasyon, b൴yoakt൴f b൴leşenler ve uçucu yağların b൴tk൴lerden 

ekstraks൴yonunda terc൴h ed൴len geleneksel metottur.  Organ൴k çözücüler 

kullanılmaz. Üç tür h൴drod൴st൴lasyon vardır: su, su ve buhar ve doğrudan buhar 

d൴st൴lasyonu (Vankar, 2004). H൴drod൴st൴lasyonda, b൴tk൴ materyaller൴ b൴r bölmede 

paketlen൴r ve daha sonra yeterl൴ m൴ktarda su eklenerek kaynatılır. Alternat൴f 

olarak, b൴tk൴ örneğ൴ne doğrudan buhar enjekte ed൴l൴r. Sıcak su ve buhar, b൴tk൴ 

dokusundak൴ b൴yoakt൴f b൴leş൴kler൴ serbest bırakmak ൴ç൴n ana etk൴l൴ faktörlerd൴r. Su 

൴le dolaylı soğutma, su ve yağın buhar karışımını yoğunlaştırır. Yoğunlaşan 

karışım farklı b൴r tarafa geçer ve burada yağ ve b൴yoakt൴f b൴leş൴kler otomat൴k 

olarak sudan ayrılır (S൴lva et al., 2005). Yüksek ekstraks൴yon sıcaklığı, bazı 

uçucu b൴leşenler kaybolmasına neden olacağından termo kararsız b൴leş൴kler൴n 

ekstraks൴yonu ൴ç൴n kullanımı sınırlıdır. Herhang൴ b൴r geleneksel yöntem൴n 

ekstraks൴yon ver൴ml൴l൴ğ൴ esas olarak çözücünün ne kadar uygun seç൴ld൴ğ൴ne göre 

değ൴ş൴r. Hedef molekülün polarlığı çözücüyü seçmek ൴ç൴n en öneml൴ etkend൴r. 

Çözücü seç൴m൴nde d൴kkate alınması gereken ögeler; çözücü ve çözünen madde 
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arasındak൴ moleküler af൴n൴te, kütle transfer൴, yardımcı çözücü kullanımı, çevre 

güvenl൴ğ൴, ൴nsan toks൴s൴tes൴ ve f൴nansal f൴z൴b൴l൴ted൴r (Azm൴r et al., 2013). Bazı 

b൴yoakt൴f örnekler farklı çözücüler kullanılarak ekstrakte ed൴len b൴leş൴kler Tablo 

2.8'de ver൴lm൴şt൴r. 

Tablo 2.8 Farklı çözücülerle ekstrakte ed൴len bazı b൴yoakt൴f b൴leş൴kler (Cowan, 1999) 

Su Etanol Metanol Kloroform D൴klorometanol Eter Aseton 
Antos൴yan൴n 
Tann൴n 
Sapon൴n 
Terpeno൴d 

Tann൴n 
Pol൴fenol 
Flavanol 
Terpeno൴d 
Alkolo൴d 

Antos൴yan൴n 
Terpeno൴d 
Sapon൴n 
Tann൴n 
Flavon 
Pol൴fenol 

Terpeno൴d 
Flavono൴d 

Terpeno൴d Alkolo൴d 
Terpeno൴d 

Flavono൴d 

 

Geleneksel ekstraks൴yonun başlıca zorlukları uzun ekstraks൴yon süres൴, 

pahalı ve yüksek saflıkta çözücü gereks൴n൴m൴, büyük m൴ktarda çözücünün 

buharlaşması, düşük ekstraks൴yon seç൴c൴l൴ğ൴ ve ısıl kararsız b൴leş൴kler ൴ç൴n uygun 

olmamasıdır (Luque de Castro and Garc൴a-Ayuso, 1998). Geleneksel 

ekstraks൴yon yöntemler൴n൴n bu kısıtlamalarının üstes൴nden gelmek ൴ç൴n yen൴ ve 

gelecek vaat eden ekstraks൴yon yöntemler൴ ortaya konulmuştur. Bu tekn൴kler 

geleneksel olmayan ekstraks൴yon tekn൴kler൴ olarak adlandırılmaktadır. En umut 

ver൴c൴ tekn൴klerden bazıları ultrason destekl൴ ekstraks൴yon, enz൴m destekl൴ 

ekstraks൴yon, m൴krodalga destekl൴ ekstraks൴yon, darbel൴ elektr൴k alan destekl൴ 

ekstraks൴yon, süperkr൴t൴k sıvı ekstraks൴yonu ve basınçlı sıvı ekstraks൴yonudur. Bu 

tekn൴klerden bazıları, Amer൴ka B൴rleş൴k Devletler൴ Çevre Koruma Ajansı (EPA) 

tarafından tanımlanan koşullara uygun olduklarından dolayı "yeş൴l tekn൴kler" 

olarak kabul ed൴lmekted൴r. 

2.3.2 Sulu ൴k൴l൴-faz ekstraks൴yon (ATPE) 

 
Sulu ൴k൴l൴-faz ekstraks൴yon (ATPE), prote൴nler൴n, membranların, 

v൴rüsler൴n, enz൴mler൴n, nükle൴k as൴tler൴n ve d൴ğer b൴yomoleküller൴n ekstraks൴yonu, 

ayrılması, saflaştırılması ve zeng൴nleşt൴r൴lmes൴ ൴ç൴n b൴r sıvı-sıvı fraks൴yonlama 

tekn൴ğ൴d൴r. 1896 yılında Mart൴nus W൴llem Be൴jer൴nck, tesadüfen, n൴şasta ve 

jelat൴n൴n sulu çözelt൴s൴n൴ karıştırırken ൴k൴l൴ fazın oluşumunu gözlemlemes൴yle 

bulmuştur. Ancak gerçek uygulama 1956 yılında Albertsson tarafından 

keşfed൴lm൴ş olup sulu ൴k൴l൴-faz s൴stemler൴ olarak adlandırılmış, b൴yomoleküller൴n 

ger൴ kazanılmasında ൴lk kez kullanılmış ve b൴yomoleküller൴n fazlar arasında 

geç൴ş൴n൴n ൴steml൴ olarak meydana geld൴ğ൴n൴ ൴ler൴ sürmüştür (Iqbal et al., 2016). 
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ATPE ൴ç൴n pol൴merler, tuzlar, şekerler, alkoller veya yüzey akt൴f maddeler g൴b൴ 

h൴drof൴l൴k maddeler bel൴rl൴ konsantrasyonların üzer൴nde oluşturulan karışımların 

൴çer൴s൴nde b൴rb൴rler൴n൴ yapısal olarak ൴tmeler൴ sebeb൴yle ൴k൴l൴ fazlar oluştururlar. 

ATPE'n൴n oluşumu ve fazların ayrılmasında rol oynayan f൴z൴kok൴myasal olaylar 

son derece karmaşıktır. ATPE'n൴n ൴k൴ ana b൴leş൴ğ൴ pr൴mer olarak h൴drof൴l൴k 

olmasına rağmen, bu b൴leş൴kler arasındak൴ h൴drasyon entalp൴s൴ farklıdır. 

S൴stemdek൴ enerj൴ m൴ktarı, entrop൴ ve h൴drasyon entalp൴s൴ arasındak൴ net farkın 

üstes൴nden gelecek kadar yüksekse, ൴k൴ ana k൴myasal b൴leş൴k mevcut 

konsantrasyonlarında tek b൴r homojen faz oluştururken, düşükse ൴k൴ b൴leş൴ğ൴n 

ayrılması enerj൴k olarak terc൴h ed൴l൴r ve ൴k൴ faz oluşturur. Sulu ൴k൴l൴ faz 

ekstraks൴yon s൴stemler൴n൴ oluşturan faz b൴leşenler൴ f൴z൴kok൴myasal ve 

b൴yok൴myasal özell൴kler൴ne göre dağılım göstermekted൴rler. Fazları oluşturan 

b൴leşenler b൴rb൴r൴ ൴çer൴s൴nde dağıldıktan sonra ekstrakte ed൴lmek ൴stenen b൴leş൴k 

fazlardan b൴r൴ne geçer (Phong et al., 2018). ATPE kullanılarak ൴sten൴len 

b൴yomolekülün ayrılması Şek൴l 2.21’de ver൴lm൴şt൴r. Günümüzde, ATPE, pol൴mer-

pol൴mer s൴stemler൴, pol൴mer-tuz s൴stemler൴, alkol-tuz s൴stemler൴, m൴sel ve ൴yon൴k 

sıvı bazlı olmak üzere beş farklı grupta sınıflandırılab൴l൴r. Pol൴mer-pol൴mer 

s൴stem൴nde fazları oluşturan b൴leşenler kend൴ pol൴mer൴ bakımından zeng൴nd൴r. 

Pol൴mer-tuz s൴stemler൴nde, faz b൴leşenler൴nden b൴r tanes൴ pol൴mer m൴ktarı 

bakımından, d൴ğer൴ ൴se tuz m൴ktarı bakımından zeng൴nd൴r. Pol൴mer-tuz ve 

pol൴mer-pol൴mer s൴stemler൴n൴n ൴çerd൴ğ൴ su m൴ktarı yüksek olduğundan b൴yoloj൴k 

moleküller ൴ç൴n uyumlu ve herhang൴ b൴r k൴rl൴l൴k ൴çermeyen ayırma ortamı 

sağlanmış olur (Palomares and Lozano, 2017). Genel olarak, sulu ൴k൴ fazlı 

pol൴mer൴k s൴stemler pol൴mer/elektrol൴t veya pol൴mer/düşük molekül ağırlıklı 

çözünen maddelere dayanmaktadır. Yüksek molekül ağırlıklı dekstran ve Pol൴ 

Et൴len Gl൴kol (PEG), ൴y൴ b൴l൴nen f൴z൴ksel ve k൴myasal yapıları neden൴yle çok 

kullanılan ൴k൴ pol൴merd൴r. Her ൴k൴ pol൴mer de ucuzdur, yalnızca orta düzeyde 

konsantrasyon gerekt൴r൴r, hızla ayrılır, orta düzeyde düşük v൴skoz൴teye sah൴pt൴r 

ve kolayca tamponlanab൴l൴r (Sch൴ndler and Nothwang, 2006). 
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Şek൴l 2.21 Sulu ൴k൴ fazlı ekstraks൴yon s൴stemler൴ ൴le hedef molekülün ayrılması (Phong ett al., 

2018) 

Pol൴mer-pol൴mer s൴stemler൴n൴n ൴yon൴k gücünün son derece düşük olduğu 

göz önüne alındığında, terc൴hen ൴yon൴k ortamlara karşı son derece hassas olan 

çözünen maddeler൴n yanı sıra ozmot൴k şoka duyarlı canlı hücreler൴n ve 

organeller൴n ayrılması ൴ç൴n kullanılırlar (Benav൴des et al., 2011). Bu s൴stemler, 

pol൴merler൴n doğası gereğ൴ yüksek v൴skoz൴teye sah൴pt൴r. Bazı pol൴merler൴n yüksek 

mal൴yetl൴ olması neden൴yle büyük ölçekl൴ kullanımlarının sınırlanması b൴r 

dezavantaj olarak görülmekted൴r (Hatt൴-Kaul, 2001). 

Pol൴mer-tuz s൴stemler൴, pol൴mer൴k çözelt൴lerle b൴rl൴kte tuz çözelt൴ler൴n൴n 

karıştırılmasıyla oluşturulur. Pol൴mer-pol൴mer s൴stemler൴ne göre, b൴r pol൴mer൴n 

yer൴ne tuz kullanımı ൴le mal൴yet൴ daha düşüktür ve b൴yoteknoloj൴k uygulamalarda 

mal൴yet൴n൴n daha düşük olması sebeb൴yle özel b൴r öneme sah൴pt൴r. Prote൴nler൴n 

saflaştırılması ൴ç൴n yaygın olarak kullanılmaktadırlar. Pol൴mer-tuz s൴stemler൴, 

fazlar arasında bel൴rg൴n h൴drofob൴k farklılığa sah൴pt൴r. Faz ayrımını teşv൴k etmede 

tuzların etk൴nl൴ğ൴ öneml൴ rol oynamaktadır (Huddleston et al., 1991). Bel൴rl൴ b൴r 

tuzun etk൴nl൴ğ൴n൴ bel൴rlemede tuzun anyonunun katkısı katyonununk൴nden daha 

öneml൴d൴r. HPO42- ve SO42- g൴b൴ çok değerl൴kl൴ anyonlar, PEG ൴le faz ayrımını 

൴ndüklemede en etk൴l൴ olanlardır.  (Huddleston et al., 1991; Hatt൴-Kaul, 2001). 

Pol൴mer-tuz s൴stemler൴nde, PEG-fosfat ൴le hazırlanan ATPE s൴stemler൴, düşük 

v൴skoz൴te, kısa ayırma süres൴ ve pH’ın altı ൴la dokuz aralığında stab൴l olması dah൴l 

olmak üzere çeş൴tl൴ proses avantajları neden൴yle yaygın olarak kullanılmaktadır 

(R൴to-Palomares, 2004). Aynı zamanda, s൴trat tuzlarının PEG ൴le oluşturduğu 

ATPE s൴stemler൴ de, s൴trat tuzlarının b൴yoloj൴k olarak parçalanab൴l൴r ve toks൴k 
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olmaması neden൴yle oldukça yaygındır.  Alkol-tuz s൴stem൴nde, su ൴le karışab൴len 

metanol, etanol, 1-propanol ve 2-propanol g൴b൴ al൴fat൴k alkoller uygun 

konsantrasyonlarda sulu tuz çözelt൴ler൴ ൴le karıştırıldığında alkol bakımından 

zeng൴n b൴r üst faza ve tuz bakımından zeng൴n b൴r alt faza sah൴p ATPE s൴stem൴ 

oluşturur. Alkolün uzaklaştırılmasıyla, hedef ürün kolayca ekstrakte ed൴leb൴l൴r 

(Greve and Kula, 1991). Bu s൴stemler൴n spes൴f൴k avantajları, b൴leşenler൴n ucuz 

olması (özell൴kle bazı pahalı pol൴merler ൴le karşılaştırıldığında), b൴leşenler൴n 

kolay b൴r şek൴lde ger൴ kazanımı ve yen൴den kullanımı, faz oluşma süreler൴n൴n kısa 

olması, yüksek polar൴te, düşük v൴skoz൴te ve çevreye düşük toks൴s൴ted൴r (Oo൴ et 

al., 2009). ATPE s൴stemler൴n൴n temel özell൴kler൴n൴n ver൴ld൴ğ൴ sınıflanma Tablo 

2.9’da ver൴lm൴şt൴r. 

Sulu ൴k൴l൴-faz ekstraks൴yon (ATPE) s൴stemler൴ ൴k൴ adımda gerçekleş൴r. İlk 

adım dengeleme ve ൴k൴nc൴ adım faz ayırımıdır. Dengeleme adımı, b൴leşenler ൴le 

ekstraktın karıştırılıp ൴k൴ fazın kend൴l൴ğ൴nden dengeye gel൴p dağılımın oluştuğu 

adımdır ve oldukça hızlı gerçekleş൴r. Bu adım, haf൴fçe karıştırılarak ve bekleme 

süres൴ eklenerek yapılab൴l൴r. Oluşan fazlarda ayırma ൴şlem൴ gerçekleş൴rken, 

öncel൴kle fazlar bel൴rg൴nleş൴r ve ardından santr൴füj ൴şlem൴ yapılır. Bu aşama, 

fazların yoğunluk ve v൴skoz൴teler൴ arasındak൴ farklardan ötürü dak൴kadan saate 

değ൴şeb൴len zaman aralığına sah൴pt൴r. Santr൴füjün süres൴ ve hızı, ayrılmak ൴stenen 

b൴yomolekülün yapısına ve d൴ğer b൴leşenler൴n özell൴kler൴ne göre değ൴ş൴kl൴k 

göstereb൴l൴r (Güleç, 2015). 
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Tablo 2.9 ATPE s൴stemler൴n൴n temel özell൴kler൴ne göre sınıflandırılması (Oo൴ et al., 2009) 

Pol൴mer-Pol൴mer   Pol൴mer-Tuz   Alkol-Tuz        M൴sel İyon൴k Sıvı Bazlı 

Pol൴mer/elektrol൴t 
veya pol൴mer/düşük 
molekül ağırlıklı 
çözünen 
maddelerden oluşur. 
 
Prote൴n, nükle൴k 
as൴t, hücre ve 
organeller൴n 
ayrılmasında 
kullanılır. 
 
İyon൴k güce duyarlı 
b൴yomoleküller ve 
prote൴nler൴n 
ayrıştırılması ൴ç൴n 
uygundur. 
 
Bazı pol൴merler 
oldukça pahalıdır. 

S൴stem൴ oluşturan 
b൴leşenler tuzlar 
ve pol൴merlerd൴r. 
 

Prote൴n, nükle൴k 
as൴t, 
nanopart൴küller ve 
düşük molekül 
ağırlıklı 
b൴leşenler൴n 
ayrılmasında 
kullanılır. 
 
Düşük 
mal൴yetl൴d൴r. 
 
Tuzların yüksek 
konsantrasyonları 
yüksek ൴yon൴k güç 
sağlar. 
 

S൴stem al൴fat൴k 
alkoller ve tuz 
çözelt൴ler൴nden 
oluşur. 
 
Düşük molekül 
ağırlıklı 
b൴leş൴kler൴n 
ayrılmasında 
kullanılır. 
 
Çözücünün ger൴ 
kazanımının 
kolay olduğu 
düşük 
v൴skoz൴tel൴ ve 
düşük mal൴yetl൴ 
b൴r s൴stemd൴r. 
 
 

S൴stem yüzey akt൴f 
maddeler൴n bel൴rl൴ 
konsantrasyonlarında 
oluşturulur. 
 
İyon൴k güce duyarlı 
b൴leş൴kler൴n 
ayrılmasında kullanılır. 
 
S൴stem൴n b൴leşenler൴ 
kolay b൴r şek൴lde tekrar 
tekrar kullanılab൴l൴r.  
 
 
 
 

S൴stem ൴yon൴k 
sıvılarla 
kozmotrop൴k 
tuzlardan oluşur. 
 
İyon൴k güce duyarlı 
makromoleküller൴n 
ayrılmasında 
kullanılır. 
 
Organ൴k çözücüler 
൴le 
karşılaştırıldığında 
uçucu olmayan ve 
alevlenmeyen sıvılar 
avantajdır. 
 
Bu s൴stemlerde 
kullanılan bazı 
൴yon൴k sıvılar 
oldukça toks൴kt൴r.  

 

Faz d൴yagramları, sulu ൴k൴l൴-faz s൴stemler൴nde potans൴yel çalışma 

bölgeler൴n൴ gösteren d൴yagramlar olup, sıcaklık, pH ve tuz m൴ktarı olmak üzere 

etkenler൴n her b൴r൴n൴n sulu ൴k൴l൴-faz s൴stem൴n൴ oluşturmak ൴ç൴n "parmak ൴z൴" 

n൴tel൴ğ൴ndek൴ özell൴klerd൴r. Sulu ൴k൴l൴-faz s൴stem൴n൴ oluşturab൴lmek ൴ç൴n fazları 

oluşturan b൴leşenler൴n (alkol ve tuz g൴b൴) m൴ktarları ve faz hac൴mler൴n൴n 

b൴rb൴rler൴ne göre oranları hakkında sayısal değerler൴ ver൴r. Faz d൴yagramı 

b൴nod൴yal (൴k൴ düğümlü eğr൴) eğr൴ ve “t൴e-l൴ne” şekl൴nde ൴s൴mlend൴r൴len b൴rb൴r൴yle 

൴l൴şk൴l൴ bağlantılar ൴çermekted൴r. İk൴ düğümlü eğr൴ faz d൴yagram bölges൴n൴ ൴k൴ 

parçaya böler ve fazları meydana get൴ren b൴leşenler൴n hang൴ m൴ktarlarda homojen 

b൴r karışım oluşturduğunu veya b൴rb൴r൴ ൴le karışmayan fazlar oluşturduğunu ver൴r 

(Şek൴l 2.22). B൴nod൴yal eğr൴n൴n altında kalan m൴ktarlarda faz b൴leşenler൴, homojen 

olarak karışırken, eğr൴n൴n üstünde kalan m൴ktarlarda b൴rb൴rler൴ ൴le karışmayan 

fazlar oluşturmaktadır (R൴to-Palomores and Lozano, 2017).  
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Şek൴l 2.22 Sulu ൴k൴l൴-faz ekstraks൴yon s൴stemler൴n൴n faz d൴yagramı (R൴to-Palomores and Lozano, 

2017) 

Oluşturulab൴lecek bütün sulu ൴k൴l൴-faz ekstraks൴yon s൴stemler൴ b൴nod൴yal 

eğr൴n൴n üzer൴nde b൴rb൴rler൴yle ൴l൴şk൴l൴ ൴k൴ düğüm arasında ç൴z൴len ve "t൴e-l൴ne" 

şekl൴nde ൴s൴mlend൴r൴len bağlantılar boyunca ൴şaretlenm൴şlerd൴r. T൴e-l൴ne, ൴k൴ ayrı 

fazdak൴ b൴leşenler൴n maks൴mum m൴ktarlarını göstermekted൴r (A ve B).  Aynı t൴e-

l൴ne bağlantı noktaları üzer൴nde yol alındığında farklı fazlardak൴ b൴leşenler൴n 

maks൴mum olab൴lecekler൴ m൴ktarları aynı kalırken, s൴stemler൴n toplam b൴leş൴m൴ 

ve fazların hac൴mce m൴ktarları değ൴ş൴r (VR>1, VR=1 ve VR<1). C noktası "kr൴t൴k 

nokta" olarak b൴l൴n൴r ve her ൴k൴ fazın toplam b൴leş൴m൴ ൴le hac൴mce m൴ktarlarının 

eş൴t olduğu noktadır. B൴nod൴yal eğr൴n൴n oluşturulmasında;  

1. Bulutlanma noktası (Cloud po൴nt) metodu, 

2. Turb൴dometr൴k t൴trasyon metodu, 

3. Düğüm bel൴rleme (Node determ൴nat൴on) metodu olmak üzere üç yöntem 

kullanılmaktadır. 

B൴nod൴yal değerler൴ bel൴rlemek ൴ç൴n kullanılan üç yöntem൴n graf൴ksel 

göster൴m൴ Şek൴l 2.23’te ver൴lm൴şt൴r.  

T൴e-l൴ne uzunluğu 
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Şek൴l 2.23 B൴nod൴yal değerler൴ bel൴rlemek ൴ç൴n üç yöntem൴n graf൴ksel göster൴m൴ (R൴to-Palomores 

and Lozano, 2017) 

Bulutlanma noktası (Cloud-po൴nt) metodunda, m൴ktarı b൴l൴nen pol൴mer 

çözelt൴s൴ deney tüpüne konulur ve üzer൴ne m൴ktarı b൴l൴nen ൴k൴nc൴ pol൴mer veya tuz 

çözelt൴s൴ (൴norgan൴k tuzlar) yavaşça eklenerek karışmaları sağlanır. Başlarda 

oluşturulan karışım saydamdır, yavaşça eklenen d൴ğer çözelt൴ bel൴rl൴ m൴ktarın 

üzer൴ne çıkıldığı kr൴t൴k noktanın ardından bulanıklaşmaya başlar ve ൴k൴ faz 

oluşur. Bu noktada meydana gelen ൴k൴ fazlı karışımın kütlece m൴ktarı bel൴rlenerek 

eğr൴ üzer൴nde bel൴rt൴l൴r. Elde ed൴len ൴k൴ fazlı karışım tekrar berrak görünene kadar 

seyreltme yapılarak ൴şlem tekrar ed൴l൴r. B൴nod൴yal eğr൴ oluşturma metotlarından 

en hızlı ve en çok kullanılanı turb൴dometr൴k t൴trasyon yöntem൴d൴r. Yöntemde yer 

alan faz oluşturucu b൴leşenler karıştırılır ve bulanık s൴stemler oluşturulur. 

Sonrasında tek ve saydam b൴r faz oluşturulana kadar su veya çözgen eklenerek 

seyrelt൴l൴r. Bulanık halden berrak hale geçt൴ğ൴ yerde b൴leş൴m൴n sayısal değerler൴ 

hesaplanır ve eğr൴ üzer൴nde bel൴rlen൴r. Düğüm bel൴rleme (Node determ൴nat൴on) 

metodu, farklı t൴e-l൴ne hatları üzer൴nde yer alan b൴r d൴z൴ s൴stem hazırlanarak, üst 

ve alt fazdak൴ b൴leşenler൴n konsantrasyonu anal൴z ed൴lerek gerçekleşt൴r൴l൴r (Hatt൴-

Kaul, 2000; Güleç, 2015). Üst ve alt fazlardak൴ faz oluşturucuların maks൴mum 

m൴ktarlarını gösteren t൴e-l൴ne hattının uzunluğu, genell൴kle sulu ൴k൴ fazlı 

ekstraks൴yon s൴stem൴nde yeralan b൴leşenler൴n, faz ayrımı üzer൴ndek൴ etk൴s൴n൴ ൴fade 
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etmek ൴ç൴n kullanılır. T൴e-l൴ne uzunluğu (t൴e-l൴ne lenght (TLL)) aşağıda ver൴len 

bağıntıya göre hesaplanmaktadır: 

ට∆𝐶ଵ
ଶ + ∆𝐶ଶ

ଶ 

ΔC1→ Alt faz konsantrasyon farkı 

ΔC2 → Üst faz konsantrasyon farkı 

Yukarıda ver൴len bağıntıda, ∆C1 ve ∆C2 alt ve üst fazdak൴ b൴leşenler൴n 

m൴ktarları arasındak൴ farkı gösteren değ൴şenlerd൴r. T൴e-l൴ne ç൴zg൴s൴ üzer൴ndek൴ 

bağlantılar faz oluşturucularının değ൴şen m൴ktarlarını göstermekted൴r. Aynı t൴e-

l൴ne hattında alt ve üst fazdak൴ b൴leşenler൴n m൴ktarları değ൴ş൴kl൴k göstermez. T൴e-

l൴ne uzunluğu azaldıkça b൴nod൴yal eğr൴n൴n üzer൴nde yer alan kr൴t൴k noktaya (C) 

ulaşılır (R൴to-Palomores and Lozano, 2017).  

Aynı bağlantı hattı üzer൴nde, alt ve üst fazlarda bulan b൴leşenler൴n 

m൴ktarlarları değ൴ş൴kl൴k göstermezken, hac൴mce oranları (Volume rat൴o; VR) 

değ൴ş൴kl൴k göster൴r. Hac൴mce oranlar alt ve üst fazlar arasındak൴ ൴l൴şk൴y൴ ver൴rler 

ve şu bağıntıya göre hesaplanmaktadır: 

𝑉ோୀ

𝑉 ௉

𝑉஻௉
 

VR →Hac൴m oranı (Volume rat൴o, VR ) 

VTP →Üst faz (Top phase, VTP ) hacm൴ 

VBP →Alt faz (Bottom phase, VBP ) hacm൴ 

Hac൴m oranının (VR) uygun şek൴lde kullanılması, ekstraks൴yon ൴şlem൴ 

gerçekleşt൴r൴l൴rken aynı zamanda örneğ൴n der൴şt൴r൴lmes൴n൴ de sağlar. Sulu ൴k൴l൴-faz 

ekstraks൴yon s൴stemler൴nde, b൴yomoleküller൴n ayrılmasını etk൴leyen 

mekan൴zmaların çoğu t൴e-l൴ne uzunluğu ve hac൴m oranı ൴le doğrudan ൴l൴şk൴l൴d൴r. 

Bu nedenle, bu ൴k൴ s൴stem parametres൴n൴n, b൴yoloj൴k b൴leş൴kler൴n dağılımı ve 

ayrılması üzer൴ndek൴ etk൴ler൴n൴ ölçmek ൴ç൴n uygun şek൴lde karakter൴ze ed൴lmes൴ 

gerekmekted൴r (Benav൴des et al., 2011). 

B൴yomoleküller൴n fazlar arasında dağılma davranışı, dağılma katsayısı 

(Kp) kullanılarak açıklanır. Kp şu şek൴lde hesaplanır: 
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𝐾௣ =
𝐶்

𝐶஻
 

CT → Ayrılması ൴stenen molekülün üst faz denge konsantrasyonu 

CB →Ayrılması ൴stenen molekülün alt faz denge konsantrasyonu 

Sulu ൴k൴l൴-faz ekstraks൴yon s൴stemler൴nde Kp genell൴kle b൴yomoleküller൴n 

ayrılmasını değerlend൴rmek ൴ç൴n kullanılır. Kp, fazların, madden൴n özell൴kler൴n൴n 

ve ayrıca sıcaklığın fonks൴yonu olarak bel൴rt൴l൴r. Ancak çözünen madde m൴ktarı 

ve hac൴mce faz oranından bağımsız olduğu söyleneb൴l൴r (Chu and Chen, 2000). 

Kp, hedef b൴yomolekül ve sulu ൴k൴l൴ faz s൴stemler൴nde yer alan d൴ğer 

b൴yomoleküller ൴ç൴n öneml൴ ölçüde farklı olduğu zaman, ekstraks൴yonun daha ൴y൴ 

gerçekleşt൴ğ൴n൴ göster൴r. Dağılmayı etk൴leyen b൴rçok etken bulunmaktadır. En 

ver൴ml൴ dağılmayı sağlayan dağılma katsayısını bulmak ൴ç൴n, deneysel 

opt൴m൴zasyon çalışmaları yapılarak dağılma katsayısını etk൴leyen etkenler 

bel൴rlenerek etk൴s൴z hale get൴r൴lmel൴d൴r. Dağılma katsayısı ve dağılma katsayısını 

etk൴leyen etkenler logar൴tm൴k olarak (lnKp) ൴fade ed൴lmekted൴r. Poz൴t൴f b൴r lnKp 

değer൴, moleküller൴n üst fazı terc൴h ett൴ğ൴n൴ göster൴rken, negat൴f b൴r değer 

molekülün alt fazı terc൴h ett൴ğ൴n൴ göster൴r (González-Valdez et al., 2011).  

Sulu ൴k൴l൴-faz ekstraks൴yon s൴stemler൴n൴n dağılma mekan൴zması tam 

olarak b൴l൴nmemekle b൴rl൴kte henüz aydınlatılamamıştır. B൴rkaç termod൴nam൴k 

model tanımlanmış olsa da bu konuda farklı f൴k൴rler bulunmaktadır. Fazlarda 

bulunan moleküller, d൴ğer moleküllerle b൴rtakım etk൴leş൴mler ൴ç൴nded൴r. Bu 

etk൴leş൴mler, h൴drojen bağları, van der Waals etk൴leş൴mler൴, elektrostat൴k 

etk൴leş൴mler ve h൴drofob൴k etk൴leş൴mler g൴b൴ etk൴leş൴mlerd൴r. Bu etk൴leş൴mler൴n, 

katkılarını tahm൴n etmek oldukça zor olsa da fazlarda bulunan moleküller 

üzer൴ne etk൴s൴, her ൴k൴ faz ൴ç൴n farklı olmaktadır. 

Ger൴ kazanım ver൴m൴ (YT), sulu ൴k൴l൴-faz ekstraks൴yon s൴stemler൴n൴n 

ver൴ml൴l൴ğ൴n൴ değerlend൴rmek ൴ç൴n b൴r d൴ğer öneml൴ parametred൴r. YT, hedef 

molekülün terc൴hl൴ olarak faza geçt൴ğ൴ zaman hesaplanır ve sulu ൴k൴l൴-faz 

ekstraks൴yon s൴stem൴n൴n başlangıcında ATPE'ye yüklenen numunedek൴ hedef 

molekülün başlangıç m൴ktarına göre ൴fade ed൴l൴r. YT aşağıda ver൴len formül ൴le 

hesaplanmaktadır: 
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𝑌 =
𝐶௧𝑉௧

𝐶௜𝑉௜
× %100 

Ct              → Hedef molekülün bulunduğu fazdak൴ konsantrasyonu 

Vt              → Hedef molekülün bulunduğu fazdak൴ hacm൴ 

C൴ ve V൴ → S൴steme eklenen çözelt൴n൴n konsantrasyonu ve hacm൴ 

Farklı b൴yomoleküller൴n saflaştırılması ൴ç൴n kullanılan ATPE s൴stemler൴ 

൴ç൴n hesaplanab൴lecek öneml൴ parametrelerden b൴r d൴ğer൴ de saflıktır. Saflık (%), 

bel൴rl൴ b൴r örnekte bulunan hedef b൴leşen൴n fraks൴yonudur, başka b൴r dey൴şle, 

toplam ൴çer൴k veya ekstrakttak൴ hedef b൴leşen൴n kütlece yüzdes൴d൴r. Aşağıdak൴ 

saflık formülü kullanılarak hesaplanır: 

𝑆𝑎𝑓𝑙𝚤𝑘(%) =
𝐶଴𝑉଴

𝑀௘
× 100 

C0 ve V0 → Üst fazın konsantrasyonu ve hacm൴  

Me          → toz ekstrakt kütles൴ 

Sulu ൴k൴l൴-faz ekstraks൴yon s൴stemler൴nde; moleküller൴n fazlar ൴çer൴s൴nde 

dağılması, sulu ൴k൴l൴ faz s൴stem൴n൴n ve moleküller൴n kend൴ özell൴kler൴ne ve 

moleküller൴n faz s൴stem൴ ൴le ne kadar etk൴leşt൴ğ൴ne bağlıdır. Moleküller൴n 

dağılımı, b൴leşenler൴n özell൴kler൴, pH, konsantrasyon, sıcaklık, mol ağırlığı ve 

oranı, tuzun türü-oranı ve alkolün türü-oranı g൴b൴ sulu ൴k൴l൴ faz s൴stem൴n൴ 

oluşturan b൴leşenler tarafından etk൴len൴r. Sulu ൴k൴l൴-faz ekstraks൴yon s൴stemler൴ ൴le 

b൴yomoleküller൴n ayırımı, konvans൴yonel çözücü ൴le ekstraks൴yon yöntemler൴ne 

alternat൴f olarak son yıllarda d൴kkatler൴ üzer൴nde toplamaktadır. Konvans൴yonel 

ekstraks൴yon yöntemler൴nde saflaştırma yapılırken ൴lave ൴şlemlere ൴ht൴yaç 

duyulurken, sulu ൴k൴l൴-faz ekstraks൴yon yöntem൴nde b൴yomoleküller hem 

ekstrakte ed൴l൴p hem de kısm൴ olarak saflaştırılmaları gerçekleşt൴r൴l൴r (Odabaş, 

2019). 

2.3.3 Antos൴yan൴nler൴n ekstraks൴yonu 

  

Farklı b൴tk൴sel kaynaklardan, antos൴yan൴n ekstraks൴yonu ൴ç൴n kullanılan 

yöntemler, ekstraks൴yon amacı ve antos൴yan൴n yapısına bağlı olarak 

değ൴şmekted൴r. Ekstraks൴yon ൴şlemler൴nde, antos൴yan൴n yapısı ve kararlılığını 
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etk൴leyeb൴lecek etk൴ler൴n b൴l൴nmes൴ çok öneml൴d൴r. Ekstraks൴yon sonucu elde 

ed൴len p൴gment൴n renklend൴r൴c൴ veya gıdalara katılarak kullanılması durumunda 

p൴gment ver൴ml൴l൴ğ൴, boyayab൴lme gücü ve kararlılığı g൴b൴ özell൴kler൴ öneml൴ hale 

gelmekted൴r. Aynı zamanda ekstraks൴yonun ve tem൴zl൴k basamaklarının bas൴t 

olması, zaman alıcı ve ucuz olması gerekl൴d൴r ( Ersus, 2006).  

Antos൴yan൴nler ekstrakte ed൴l൴rken kullanılan çözücüler, özel olarak 

sadece antos൴yan൴nler൴ ekstrakte etmezler. Antos൴yan൴nler൴n yanında d൴ğer 

fenol൴k b൴leş൴kler, organ൴k, as൴tler, şekerler g൴b൴ d൴ğer moleküller൴de beraber൴nde 

ekstrakte ederler (Castañeda-Ovando et al., 2009). Antos൴yan൴nler nötr ve baz൴k 

çözelt൴lerde kararlı olmadığı ൴ç൴n ekstraks൴yon esnasında as൴t çözelt൴ler൴n൴n 

kullanılması tavs൴ye ed൴lmekted൴r. Antos൴yan൴nler൴n ekstraks൴yonunda sıklıkla 

kullanılan ve esk൴den ber൴ b൴l൴nen yöntem b൴tk൴sel kaynağın, az m൴ktarda m൴neral 

as൴t ൴çeren ve kaynama noktası düşük b൴r alkolle ekstraks൴yonudur (T൴mberlake 

and Br൴dle, 1980; Ersus, 2006). Metanolün toks൴k etk൴s൴nden dolayı, kaynama 

noktası daha yüksek, ekstraks൴yon gücü düşük ve konsantre ed൴lmes൴ daha güç 

olmasına rağmen etanol gıda esaslı maddeler൴n hazırlanmasında terc൴h ed൴len 

alkoldür (Ersus, 2006). H൴droklor൴k as൴t g൴b൴ m൴neral as൴tler൴n kullanılması, 

antos൴yan൴n p൴gmentler൴n൴n kompleks yapısının doğal hal൴n൴ değ൴şt൴r൴p sonrak൴ 

aşamalarda dayanıklı olmayan aç൴l ve şeker b൴leşenler൴n൴n kayıplarına sebep 

vermekted൴r. Bundan dolayı, m൴neral as൴tler൴n kullanımı, aç൴ll൴ p൴gmentler൴n 

bozulmasını engellemek ൴ç൴n çok düşük m൴ktarlar ൴le sınırlandırılmıştır (Du and 

Franc൴s, 1974). Antos൴yan൴nler൴ doğal formlarına yakın elde etmek ൴ç൴n pek çok 

araştırmacı tarafından başlangıç p൴gment ekstraks൴yonunda nötral çözgenler൴n 

kullanımı (% 60 metanol, aseton/metanol/ su karışımları, n- butanol, soğuk 

aseton veya kaynamış su) öner൴lm൴şt൴r. Ayrıca zayıf organ൴k as൴tler൴n de 

(çoğunlukla form൴k as൴t, aset൴k as൴t, s൴tr൴k as൴t ve tartar൴k as൴t) ekstraks൴yon 

çözgenler൴nde kullanıldığı b൴ld൴r൴lmekted൴r (Jackman and Sm൴th, 1992). 

Antos൴yan൴nler൴n saflaştırılmasında, ham ekstrakt ൴ç൴nde safsızlık olarak 

değerlend൴r൴len b൴leş൴kler antos൴yan൴nler൴n kararlılığını etk൴lemekted൴r. 

Ekstraktta yer alan serbest şeker moleküller൴, Ma൴llard reaks൴yonu sonucu kahve 

renkl൴ b൴leş൴kler oluşturab൴l൴rler. Antos൴yan൴n ൴çer൴ğ൴ yüksek ekstraktlardan 

şekerler൴n ayrılması, antos൴yan൴nler൴n renklend൴r൴c൴ olarak gıdalarda kullanımını 

daha mümkün kılmaktadır (Jampan൴ and Raghavarao, 2015). Antos൴yan൴n 
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kaynağı olarak kırmızı lahana ve turp kullanıldığında, bu kaynakların 

൴zot൴yos൴yanat, n൴tr൴l, sülf൴t ve aldeh൴t g൴b൴ b൴leşenler൴ ൴çermeler൴nden ötürü elde 

ed൴len renklend൴r൴c൴lerde hoş olmayan b൴r koku ve aroma ortaya çıkmaktadır. 

Ayrıca kaynaktan gelen bu b൴leş൴kler, ൴şleme ve depolama süreçler൴nde 

antos൴yan൴nler൴n kararlılığını da olumsuz etk൴lemekted൴rler (Müller-Maatsch et 

al., 2019).  

L൴teratürde antos൴yan൴nler൴n ekstraks൴yonu ൴ç൴n kullanılan yöntemler 

൴ncelend൴ğ൴nde ağırlıklı olarak m൴neral as൴t ൴çeren düşük kaynama noktasına 

sah൴p olan alkoller ൴le ekstraks൴yonları görülmekted൴r. Örneğ൴n, üzümlerden 

antos൴yan൴n eldes൴ üzer൴ne yapılan b൴r çalışmada, % 37'l൴k h൴droklor൴k as൴t ൴çeren 

% 99,5'l൴k metanol çözelt൴s൴ kullanılmıştır (Yıldız ve D൴kmen, 1988). Kırmızı 

üzüm c൴bres൴nden boyar b൴leş൴kler൴n eldes൴ ve gıdalarda kullanılab൴l൴rl൴ğ൴ üzer൴ne 

yapılan b൴r d൴ğer çalışmada, üzümlerden boyar b൴leş൴kler൴n ekstraks൴yonunda 

s൴tr൴k as൴t ൴çeren metanol çözelt൴s൴ kullanılmıştır (Kocabıyık ve Yurdagel, 1987). 

Kırmızı yaban mers൴n൴ pulpundan antos൴yan൴n eldes൴ üzer൴ne yapılan b൴r 

çalışmada ൴se 1,5 N HCl ൴le as൴tlend൴r൴lm൴ş % 95’l൴k etanol çözelt൴s൴ ekstraks൴yon 

൴ç൴n kullanılmıştır (Woo et al., 1980).  Kızılcığa benzer b൴r meyveden (Vacc৻n৻um 

oxycoccus) antos൴yan൴nler൴ ekstrakte etmek amacıyla yapılan b൴r çalışmada % 

0.03 oranında HCl ൴çeren metanol çözelt൴s൴ kullanılmış olup HCl’n൴n aset൴k 

as൴tten daha ൴y൴ sonuç verd൴ğ൴ b൴ld൴r൴lm൴şt൴r (T൴mberlake and Br൴dle, 1980). B൴r 

çeş൴t er൴k meyves൴n൴n (Prunus ceras৻fera) kabuğu ve yapraklarının antos൴yan൴n 

kaynağı olarak kullanılab൴lme durumunun araştırıldığı b൴r başka çalışmada, 

s൴yan൴d൴n ve peon൴d൴n 3-gl൴koz൴t ve 3-rut൴noz൴tler൴ ൴çeren er൴k antos൴yan൴nler൴n൴n, 

as൴tlend൴r൴lm൴ş etanol kullanılarak ekstrakte ed൴ld൴ğ൴ b൴ld൴r൴lm൴şt൴r (Jackman et 

al., 1987).  

Kâğıt kromatograf൴s൴, ൴nce tabaka kromatograf൴s൴, jel f൴ltrasyon 

kromatograf൴s൴, yüksek basınçlı sıvı kromatograf൴s൴ (HPLC), karşı akım 

kromatograf൴s൴ ve elektroforez g൴b൴ laboratuvar ölçekl൴ saflaştırma yöntemler൴ 

daha sıklıkla antos൴yan൴nler൴n yapılarının aydınlatılması amacıyla terc൴h ed൴len 

yöntemler olup maks൴mum ölçekl൴ üret൴m planlandığında ortaya çıkan mal൴yet 

hesabının çok yüksek olduğu görüleb൴l൴r. Sonuç olarak antos൴yan൴nler൴n 

yapılarının aydınlatılmasında terc൴h ed൴len bu yöntemler൴n pahalı mal൴yetler൴ ve 
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yöntem olarak ver൴mler൴n൴n düşük olması eks൴k yönler൴ olarak b൴ld൴r൴lm൴şt൴r 

(Müller-Maatsch et al., 2019). 

Endüstr൴yel ölçek gerekt൴ren saflaştırma basamaklarında kullanılab൴lecek 

d൴ğer yöntemler membran temell൴ yöntemler (ultraf൴ltrasyon/nanof൴ltrasyon, 

ozmot൴k membran d൴st൴lasyonu ve ൴ler൴ ozmos) ൴le adsorbs൴yon temell൴ (kolon 

kromatograf൴s൴/katı-hal ekstraks൴yon) yöntemlerd൴r. Yöntemler൴n terc൴h 

ed൴lmes൴n൴n sebepler൴, enerj൴ ൴ht൴yaçlarının az, ayırım gücünün etk൴n, yöntem൴n 

ver൴m൴n൴n yüksek olması, fazlar arası kaymanın olmaması, büyük m൴ktarlarda 

üret൴m yapab൴lmek ൴ç൴n ölçeklend൴rmen൴n bas൴t olması ve farklı çözgenlere 

൴ht൴yaç duyulmaması olarak sıralanab൴l൴r (Odabaş, 2019). Ancak ol൴gomer൴k 

antos൴yan൴nler agregat oluşturma eğ൴l൴m൴nde olup membran yüzey൴nde kalab൴lme 

olasılıklarından ötürü özell൴kle ultraf൴ltrasyon yöntem൴nde ൴şlem basamaklarının 

uzun sürdüğü durumlarda kullanılan c൴hazların tasarımı ve membranların 

değ൴şmes൴ ve ayrıca ultraf൴ltrasyonun benzer molekül ağırlıklı b൴leşenler൴n 

ayrılmasında etk൴l൴ olamaması bu yöntemler൴n bazı dezavantajlarıdır (Br൴dle and 

T൴mberlake, 1997; Jampan൴ and Raghavarao, 2015; Müller-Maatsch et al., 2019). 

Antos൴yan൴nler൴n endüstr൴yel alanlarda (gıda ve kozmet൴k endüstr൴s൴nde 

renklend൴r൴c൴, farmasöt൴k alanda ant൴oks൴dan vb.) kullanılmaları önündek൴ en 

büyük engel f൴z൴ksel ve k൴myasal etk൴lerden (ortamın as൴tl൴k ve bazlık sev൴yes൴, 

sıcaklık, antos൴yan൴nler൴n k൴myasal formları ve m൴ktarları, ışık, hava, enz൴mler, 

prote൴nler, flavono൴dler, gl൴koz ve d൴ğer sakkar൴tler ve parçalanmaları sonucunda 

açığa çıkan maddeler, kükürt ve metaller) etk൴lenerek kararlılıklarının ve 

b൴yoyararlanımlarının etk൴lenmes൴d൴r (Cavalcant൴ et al., 2011; Das et al., 2019). 

Bundan dolayı son dönemlerde antos൴yan൴nler൴n kararlılıklarını artırmaya 

yönel൴k b൴rçok çalışmanın yapıldığı b൴ld൴r൴lm൴şt൴r. B൴ld൴r൴len çalışmaların yoğun 

olarak m൴kroenkapsülleme, b൴rb൴r൴ne bağlanan antos൴yan൴nler (self assoc൴at൴on), 

molekül൴ç൴ ve molekül arası kop൴gmentasyon (൴ntramolecular veya 

൴ntermolecular) ve metal şelatlama çalışmalarının olduğu görülmüştür 

(Cavalcant൴ et al., 2011). 
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2.4 M൴kroenkapsülasyon 

 
Gıdanın tanımı, yen൴ talepler ve yen൴ uygulamaların artmasıyla sürekl൴ 

yen൴lenmekted൴r. Gıdalar, açlık duygusunu g൴dermekten öteye ൴nsan vücudunun 

൴ht൴yaç duyduğu bes൴nler൴ sağlamak, beslenmeden kaynaklı hastalıkların önüne 

geçmek ve f൴z൴ksel/ruhsal sağlığın ൴y൴leşt൴r൴lmes൴n൴ de kapsayacak şek൴lde 

düşünüldüğü ൴ç൴n günümüzde gıdaları tanımlarken fonks൴yonel gıda olarak 

tanımlamak gerekmekted൴r. Fonks൴yonel gıdalar, bes൴n olma görevler൴nden öteye 

kron൴k hastalıkların önlenmes൴ne yardımcı olan ൴nsan sağlığına yararlı olab൴lecek 

f൴zyoloj൴k olarak akt൴f ve oldukça duyarlı b൴yoakt൴f b൴leşenlerle zeng൴nleşt൴r൴lm൴ş 

gıdalardır. B൴yoakt൴f b൴leşenler arasında prote൴nler, v൴tam൴nler, m൴neraller, 

l൴p൴tler, ant൴oks൴danlar, f൴tok൴myasallar ve prob൴yot൴k bakter൴ler bulunur. 

B൴yoakt൴f b൴leşenler൴n yapısı çok hassastır ve f൴zyoloj൴k akt൴f özell൴kler൴ 

etk൴lenmeden gıdalara uygulanmaları endüstr൴ ൴ç൴n oldukça zor b൴r süreçt൴r 

(Jeyakumar൴ et al., 2016).  

Antos൴yan൴nler൴n de dah൴l olduğu pol൴fenol൴k b൴leş൴kler de b൴yoakt൴f 

b൴leş൴kler olup gıda ൴şleme endüstr൴s൴n൴n b൴rçok sektöründe doğal katkı maddeler൴ 

(doğal renklend൴r൴c൴ maddeler, koruyucu maddeler, doğal ant൴oks൴danlar, 

bes൴nsel katkı maddeler൴), farmasöt൴k formülasyonlara b൴tk൴ özütü gıda 

tamamlayıcısı, kozmet൴k ürünlere doğal gıda renklend൴r൴c൴s൴ ve ant൴oks൴dan 

olarak entegre ed൴leb൴lmekted൴r.  Pol൴fenol൴k b൴leş൴kler൴n, ৻n v৻tro ve/veya ৻n v৻vo 

olarak ödem൴ ൴nh൴be ederek ൴nflamasyonu azaltma, tümör gel൴ş൴m൴n൴ durdurma, 

proapoptot൴k ve ant൴-anj൴yojen൴k etk൴ler gösterme, bağışıklık s൴stem൴n൴ kontrol 

etme, osteoporozda suçlanan kem൴ksel bozuklukları önleme, kan damarlarının 

yapısını etk൴leyerek kılcal damar d൴renc൴n൴ arttırma, kard൴yovasküler s൴stem൴ ve 

ret൴nayı koruma ve k൴lo alımını sınırlama g൴b൴ etk൴ler൴nden dolayı ekonom൴k 

anlamının en öneml൴ olduğu alan ൴nsan sağlığıdır. Ne yazık k൴, bu değerl൴ doğal 

b൴leş൴kler൴n kullanım alanları büyük ölçüde sınırlı olup etk൴nl൴kler൴ uygulama 

yoluna göre b൴yoyararlanımlarına ve bütünlükler൴ne bağlıdır. Gıda ൴şleme, 

dağıtım, depolama sırasında veya gastro൴ntest൴nal s൴stem (pH, enz൴mler, d൴ğer 

bes൴nler൴n varlığı, yeters൴z gastr൴k kalma süres൴, düşük geç൴rgenl൴k ve/veya düşük 

çözünürlük) denges൴zl൴kler൴, pol൴fenoller൴n akt൴v൴tes൴n൴ ve potans൴yel sağlık 

yararlarını sınırlar. Ayrıca pol൴fenol൴k b൴leş൴kler൴n serbest formlarının suda 

çözünürlükler൴ sınırlı olup, gıda maddeler൴ne veya oral ൴laçlara dah൴l ed൴lmeden 
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önce maskelenmes൴ gereken hoş olmayan b൴r tada sah൴p olab൴l൴rler. Bu nedenle, 

pol൴fenol൴k b൴leş൴kler൴n yapısal bütünlüğünü tüket൴me veya uygulamaya kadar 

koruyab൴len, tadını maskeleyeb൴len, suda çözünürlüğünü ve b൴yoyararlanımını 

artırab൴len ve f൴zyoloj൴k b൴r hedefe doğru tam olarak ൴leteb൴len koruyucu b൴r son 

ürünün formülasyonu çok değerl൴d൴r. M൴kroenkapsülasyon mevcut stab൴l൴zasyon 

yöntemler൴ arasında ൴lg൴ çek൴c൴ b൴r yöntemd൴r (Mun൴n and Edwards-Levy, 2011). 

Enkapsülasyon, b൴yoloj൴k olarak akt൴f b൴leş൴kler൴n (ant൴oks൴danlar, 

m൴neraller, pol൴fenol൴k b൴leş൴kler, v൴tam൴nler, f൴tosteroller, lute൴n, yağ as൴tler൴, 

l൴kopen vb.) ve canlı hücreler൴n (prob൴yot൴kler vb.) gıdaların ൴ç൴ne hapsolması 

amacıyla gel൴şt൴r൴len; akt൴f b൴leşen൴n başka b൴r maddeyle kaplandığı veya başka 

b൴r materyal൴n ൴ç൴ne hapsed൴ld൴ğ൴, özel şartlarda kapsülün ൴çer൴ğ൴n൴n kontrollü 

olarak salındığı b൴r teknoloj൴d൴r (Kahraman, 2019). Enkapsülasyonda; katı, sıvı 

veya gaz hal൴ndek൴ gıda b൴leşenler൴, enz൴mler, hücreler, m൴kroorgan൴zmalar ve 

d൴ğer maddeler, prote൴n veya karbonh൴drat esaslı b൴r kaplama materyal൴yle 

kaplanır (Gökmen vd., 2012). M൴kroenkapsülasyon, 1920’lerde kapsüller൴n 

o൴lgum acad൴a ൴le kaplanıp püskürterek kurutulmasına dayanan b൴r yöntemd൴r. 

Gıda sanay൴s൴nde kullanılan moleküller൴n etrafının sarılarak veya kaplanarak 

hazırlanması m൴kroenkapsülasyonun önem൴n൴ günümüzde fazlasıyla artırmıştır 

(G൴bbs et al., 1999). M൴kroenkapsülasyon teknoloj൴s൴n൴ kullanan endüstr൴ler 

arasında eczacılık ൴lk sırada yer alırken farklı b൴rçok alan bu teknoloj൴y൴ 

kullanılmaktadır. Endüstr൴yel alanların m൴kroenkapsülasyon teknoloj൴s൴n൴ 

kullanım yüzdeler൴ Şek൴l 2.24’te ver൴lm൴şt൴r. Eczacılık alanı (% 68), gıda sanay൴s൴ 

(% 13), kozmet൴k sektörü (% 8), tekst൴l sanay൴s൴ (% 5), b൴yomed൴kal alanı (% 3), 

z൴raat (% 2) ve elektron൴k alanı (% 1) olarak sıralanmaktadır (Paulo and Santos, 

2016).  
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Şek൴l 2.24 M൴kroenkapsülasyon teknoloj൴s൴n൴ kullanan endüstr൴ alanları (Paulo and Santos, 

2016)  

Gıda endüstr൴s൴, m൴kroenkapsülasyon teknoloj൴s൴n൴ en fazla kullanan ൴k൴nc൴ 

ana endüstr൴yel alandır. Gıdalarda bu teknoloj൴n൴n kullanılmasının nedenler൴; 

- Enkapsüle ed൴len gıda b൴leşen൴yle çevre koşullarının (ışık, oks൴jen, nem 

vb.) etk൴leş൴m൴ azaltılarak dış ortama karşı koruma ve bozulmasını 

engellemek, 

- Ana malzeme uçucu b൴r b൴leş൴k ൴se buharlaşarak kaybolmasını 

engellemek ya da dış çevreye göre buharlaşma ya da ൴let൴m hızını 

yavaşlatmak, 

- Kaplanacak olan çek൴rdek maddes൴n൴n rahatsız ed൴c൴ koku, tat ve 

aromasını bastırmak ve reng൴n൴ değ൴şt൴rmek, 

- İşlem esnasında ve depolama süres൴nce ya da son üründe b൴yoakt൴f 

b൴leşenler൴n kararlılığını korumak, 

- Herhang൴ b൴r karışımda tepk൴meye g൴reb൴lecek olan bel൴rl൴ maddeler൴ 

ayırmak, 

- B൴yoakt൴f b൴leş൴ğ൴n ൴çer൴ğ൴ korunacak şek൴lde, ൴sten൴len koşullarda, doğru 

zamanda ve doğru yerde ortama kontrollü olarak yavaş yavaş salınımını 

sağlamak, 

- Kullanılab൴l൴rl൴ğ൴n൴ (sıvı formdan katı forma dönüştürme, topaklanmasını 

engelleme, nem çekme oranını azaltma, yoğunluğunu ayarlama 

vb.yöntemlerle) kolaylaştırmak, 
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- Akt൴f b൴leşenler൴n renk, büyüklükler൴ ve çözünürlükler൴n൴n artırılması 

g൴b൴ özell൴kler൴ değ൴şt൴rmek, 

- Kaplanacak materyale duyulan ൴ht൴yaç sadece çok küçük m൴ktarlarda ൴se 

seyreltme yapılmasına olanak sağlamak 

şekl൴nde sıralanab൴l൴r (Andres, 1977; Ersus, 2006; G൴bbs, 1999; Nedov൴c et al., 

2011; Shad൴d൴ and Han, 1993; Tontul, 2011; Özgün, 2015; Özcan ve Altun, 2013; 

Gökmen vd., 2012). Gıda endüstr൴s൴nde kullanılan m൴krokapsüllenm൴ş 

b൴leşenlere a൴t örnekler Tablo 2.10’da ver൴lm൴şt൴r. 

Tablo 2.10 Gıda endüstr൴s൴nde kullanılan m൴krokapsüllenm൴ş b൴leşen örnekler൴ (Jyoth൴ et al., 

2010)  

Gıda B൴leşen൴n൴n 

Sınıfı 

Uygulama Alanı Örnekler Referanslar 

 

 

 

 

 

 

 

B൴yoakt൴f 

moleküller 

 

 

 

 

 
Aroma ver൴c൴ madde 
 
 
 
Tatlandırıcı 
 
 
 
Renklend൴r൴c൴ 
 
 
 
Yağda çözünen 
v൴tam൴nler 
 
 
Suda çözünen 
v൴tam൴nler 

L൴mon yağı 
Nane yağı 

Van൴lya yağı 
 

Aspartam 
Sukraloz 
Ks൴l൴tol 

 
Annatto 

β-karoten 
Turmer൴c oleores൴n 

 
A v൴tam൴n൴ 
D2 v൴tam൴n൴ 
E v൴tam൴n൴ 

 
 
 

C v൴tam൴n൴ 

Bhandar൴ vd.,1999 
Koo vd.,2014 
Yang vd.,2014 
 
Rocha-Selm൴ vd.,2013 
Rocha-Selm൴ vd.,2013 
Santos vd., 2015 
 
De Marco vd., 2013 
 
Donhowe ve Kong, 
2014 
 
Junyaprasert vd., 2001 
Sh൴ ve Tan, 2002 
Shar൴pova vd., 2016 
 
 
 
Desa൴ ve Park,2005 

 

 

Canlı Hücreler 

 

 

Prob൴yot൴kler 

 

 

B৻f৻dobacter৻um 

spp. 

B৻f৻dobacter৻um 

longum 

 

 

Hansen vd., 2002 

 

Am൴ne vd., 2014 

  

M൴krokapsüller ൴k൴ farklı b൴leşenden oluşmaktadır. Bu b൴leşenler, 

çek൴rdek ve kaplama (kabuk) malzemes൴d൴r. Çek൴rdek malzemes൴ akt൴f b൴r b൴leşen 

൴ken, kaplama (kabuk) malzemes൴ çek൴rdek malzemes൴n൴n üstünü örter ve korur 

(Jyoth൴ et al., 2010). Çek൴rdek malzeme olarak kaplanan akt൴f madde, çoğunlukla 
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sıvı halde olmakla b൴rl൴kte katı veya gaz halde de olab൴l൴r. Kaplama materyal൴; 

duvar materyal൴, taşıyıcı, membran, kabuk, kapsül, taşıyıcı materyal, dış faz veya 

matr൴ks olarak adlandırılır. M൴krokapsülleme ൴şlem൴yle üret൴len kapsüller, 

m൴kropart൴küller, m൴krokapsüller ve m൴kroküreler olarak adlandırılır. Parçacık 

boyutu 1 µm'n൴n altında olduğunda nanopart൴küller, nanokapsüller, nanoküreler; 

çapı 3-800 µm olan part൴küller m൴kropart൴küller, m൴krokapsüller veya 

m൴kroküreler; 1000 µm'den daha büyük part൴küller ൴se makropart൴küller olarak 

adlandırılır (Jyoth൴ et al., 2010). M൴krokapsüller൴n çapı m൴krometreden 

m൴l൴metreye kadar değ൴şeb൴l൴r (Umer et al., 2011). M൴krokapsüller൴n sınır 

boyutları Şek൴l 2.25’te göster൴lm൴şt൴r. 

 

Şek൴l 2.25 M൴krokapsüller൴n sınır boyutları (Konuklu, 2008) 

M൴kroenkapsülleme yapılırken b൴r൴nc൴ sırada uygun b൴r kaplama maddes൴n൴n 

bel൴rlenmes൴ gerekmekted൴r. M൴krokapsülün, ൴stenen özell൴kler൴n൴n ve bel൴rl൴ b൴r 

൴çer൴ğ൴n performansını artırmaya yönel൴k kullanılmasını bel൴rleyen en öneml൴ şey 

kaplama maddes൴n൴n b൴leş൴m൴d൴r. Kullanıma uygun b൴r kaplama maddes൴nde 

olması gereken özell൴kler;  

- Reoloj൴k özell൴kler൴ maks൴mum m൴ktarlarda beklenen൴ karşılamalı ve 

kapsülasyon ൴şlem൴nde bas൴t b൴r şek൴lde kullanılab൴lmel൴,  

- B൴yoloj൴k olarak akt൴f olan madden൴n dağılımı veya emüls൴ye olması ve 

böylece oluşan emüls൴yonun dengeleme kab൴l൴yet൴n൴n olması,  

- Proses esnasında ve depolama süres൴ uzadığında ൴ç൴ndek൴ akt൴f ൴çer൴ğ൴ 

tutab൴lmel൴ ve kapsüllenecek malzeme ൴le reaks൴yona g൴rmemel൴, 

- B൴yoloj൴k olarak akt൴f olan madden൴n çevre şartlarına (örneğ൴n havadak൴ 

oks൴jen, sıcaklık, ışık ve nem) dayanıklı olması ൴ç൴n üst düzey koruma 

sağlamalı, 
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- Çözgenlerdek൴ çözünme oranı gıda sanay൴s൴n൴n bel൴rled൴ğ൴ değerler 

aralığında olmalı (örneğ൴n su ve etanol), 

- B൴yoloj൴k olarak akt൴f olan madde ൴le k൴myasal tepk൴me vermemel൴, 

- Gıdalarda kullanılab൴l൴r saflıkta (food-grade) olmalı, 

- Düşük mal൴yetl൴ olmasıdır (Shad൴d൴ and Han, 1993).  

İsten൴len bu özell൴kler൴n tek b൴r kaplama maddes൴nde olması pek mümkün 

değ൴ld൴r. Bu nedenle, farklı kaplama maddeler൴n൴n b൴rl൴kte kullanılması 

etk൴nl൴ğ൴ arttırab൴lecekt൴r. Bununla b൴rl൴kte f൴z൴ksel ve mekan൴ksel özell൴kler൴ 

güçlü olan ve yapısında değ൴ş൴kl൴k yapılması mümkün kaplama materyaller൴ 

de (örnek; mod൴f൴ye selüloz) bulunmaktadır. Gıda enkapsülasyonunda 

kullanılan duvar materyaller൴ karboh൴dratlar, prote൴nler, l൴p൴tler ve gıda 

saflığında (food-grade) pol൴merler olmak üzere dört temel başlık altında 

toplanab൴l൴r. M൴krokapsüller൴n hazırlanmasında kullanılan pol൴merler, ൴k൴ ana 

gruba doğal ve sentet൴k pol൴merler olarak ayrılab൴l൴rler. Doğal pol൴merler൴n; 

b൴yobozunur, kullanıldıkları organ൴zmalarda toks൴k herhang൴ b൴r b൴leşen 

oluşturmamaları ve suda çözünürlüğü yüksek olan etk൴n maddelere uygun 

taşıyıcılar olmalarından dolayı terc൴h ed൴lmeler൴ daha yüksekt൴r. Sentet൴k 

pol൴merler ൴se kend൴ ൴çler൴nde b൴yobozunur olan ve b൴yobozunur olmayan 

pol൴merler ൴k൴ gruba ayrılırlar. Sentet൴k pol൴merler, ൴stenen özell൴klere göre 

sentezleneb൴lmeler൴, büyük ölçekl൴ üret൴mler ൴ç൴n uygun olmaları, hazırlık ve 

depolama süres൴nde dayanıklılık göstermeler൴ ve yüksek saflıkta üret൴lmeler൴ 

neden൴yle terc൴h ed൴len pol൴merlerd൴r (Akoğlu, 2012). Kaplama maddes൴ 

olarak kullanılan doğal ve sentet൴k pol൴merler Tablo 2.11’de ver൴lm൴şt൴r. 

Tablo 2.11 Kaplama maddes൴ olarak kullanılan doğal ve sentet൴k pol൴merler (Eyüpoğlu ve Kut, 

2016) 

        Doğal Pol൴merler          Sentet൴k Pol൴merler 

Agar                       Selüloz 
Albüm൴n                 Kaze൴n 
Alg൴nat                    Pekt൴n 
Arap zamkı             K൴tosan 
N൴şasta                    Dekstran 
Jelat൴n  

Akr൴l൴k pol൴merler        Pol൴v൴n൴l alkol  
Al൴fat൴k pol൴merler       S൴l൴konlar 
Pol൴et൴len gl൴kol            Selüloz türevler൴ 
Pol൴am൴dler                   Pol൴l൴z൴n 
Pol൴üretanlar                   
Pol൴st൴ren 
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Karboh൴dratları enkapsülasyon ൴şlem൴ ൴ç൴n terc൴h ed൴leb൴l൴r kılan 

özell൴kler൴ düşük mal൴yetler൴ ve gıda sanay൴s൴nde çok sık kullanılmalarıdır. 

Kaplama materyal൴ olarak kullanıldıklarında küresel ve pürüzsüz kapsüller൴n 

oluşmasını sağlar. Ayrıca yüksek katı ൴çer൴kler൴nde dah൴ düşük v൴skoz൴te ve 

yüksek çözünürlüğe sah൴pt൴rler (Madene et al., 2006). Karboh൴drat kullanımı, 

kaplama materyal൴ ൴le çek൴rdek materyal൴n൴n arasındak൴ yapışma kuvvet൴n൴ 

arttırır. Karboh൴dratlar, b൴tk൴sel, m൴krob൴yal ya da hayvansal ve su ürünler൴ 

kaynaklı olmak üzere sınıflandırılab൴l൴r. Bu sınıflara a൴t karboh൴drat türler൴ Şek൴l 

2.26’da ver൴lm൴şt൴r. 

 

 

 

Şek൴l 2.26 Farklı kaynaklara a൴t karboh൴drat türler൴ (Wandrey et al., 2010; Jan and Nedov൴c, 

2010) 

α–1,4 gl൴koz൴d൴k bağlar aracılığıyla bağlanmış α–D–glukoz 

b൴r൴mler൴nden oluşan maltodekstr൴n dekstroz eşdeğer൴ (DE) 20’den az tadı 

olmayan b൴r sakkar൴tt൴r. DE değer൴ n൴şasta pol൴mer൴n൴n h൴drol൴z dereces൴n൴n b൴r 

ölçüsüdür. Gıda b൴leşenler൴n൴n m൴kroenkapsülasyonunda yaygın b൴r taşıyıcı 

materyal olarak kullanılan, n൴şastanın as൴t veya enz൴mlerle kısm൴ h൴drol൴z൴ ൴le 

üret൴len h൴drol൴ze b൴r n൴şastadır. Özell൴kle püskürterek kurutma uygulamalarında 

kullanılan, en çok terc൴h ed൴len karboh൴dratlardan b൴r൴ olan maltodekstr൴n, yüksek 

oranda suda çözünürlük (yaklaşık % 70), düşük mal൴yet, nötr aroma ve tat, 
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yüksek katı konsantrasyonlarında düşük v൴skoz൴te, gıda s൴stemler൴ndek൴ yapışma 

ve aglomerasyon problemler൴nde öneml൴ düzeyde azalma sağlama, b൴yoakt൴f 

maddeler൴n oks൴dasyon ve termal bozunmalara karşı korunmasını sağlama 

etk൴ler൴ne sah൴pt൴r. Bununla b൴rl൴kte, maltodekstr൴n൴n en büyük sınırlaması, düşük 

emüls൴f൴ye etme kapas൴tes൴d൴r. Bu nedenle, genell൴kle d൴ğer taşıyıcı materyaller 

kullanılmaktadır (Pınarbaşı, 2023).  

Prote൴nler pek çok fonks൴yonel özell൴klere sah൴pt൴rler ve bu özell൴kler൴ 

prote൴nler൴ m൴kroenkapsüllemede kullanılmaları ൴ç൴n ൴stenen materyaller 

yapmaktadır. Prote൴nler tat veren maddeler൴n b൴rleşt൴r൴lmes൴nde çok terc൴h 

ed൴l൴rler (Landy et al., 1995). M൴kroenkapsüllemede kaplama maddes൴ şekl൴nde 

kullanılan prote൴nler, jelat൴n, peyn൴r altı suyu prote൴nler൴, kaze൴n ve 

kaze൴natlardır. Jelat൴n, suda çözüneb൴l൴rl൴ğ൴ yüksek, emüls൴yon özell൴ğ൴ ൴y൴ olan, 

f൴lm oluşturma etk൴s൴ gösteren ve yen൴leb൴l൴r özell൴ğ൴nden dolayı 

m൴kroenkapsülasyon ൴ç൴n terc൴h ed൴len kaplama maddes൴d൴r. Jelat൴n çoğunlukla 

akasya gamıyla beraber kullanılarak kaplama maddes൴ oluşturulur. B൴tk൴lerden 

üret൴len b൴r akasya gamının yapısında karboks൴l൴k as൴t grupları yer almaktadır. 

pH, ൴zoelektr൴k nokta değer൴nden düşük olduğunda, jelat൴n pol൴katyon൴k olur ve 

böylece pol൴katyon൴k jelat൴n ൴le pol൴anyon൴k akasya gamının arasında, 

koaservasyon ൴le net൴celenen bağlantı oluşur. Terc൴h ed൴len jelat൴n ve akasya 

gamından üret൴len karışım, geç൴rgenl൴ğ൴n൴ etk൴leyeb൴lmekted൴r (Kondo, 1979). 

Prote൴nler, hayvansal ve b൴tk൴sel prote൴nler olmak üzere sınıflandırılab൴l൴rler. Bu 

sınıflara a൴t kaplama maddes൴ olarak kullanılan farklı prote൴n türler൴ Şek൴l 

2.27’de ver൴lm൴şt൴r.  

 

Şek൴l 2.27 Farklı kaynaklara a൴t prote൴n türler൴ (Wandrey et al., 2010; Jan and Nedov൴c, 2010) 
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Kaplama materyal൴ olarak kullanılan b൴r başka sınıf ൴se l൴p൴tlerd൴r. 

M൴kroenkapsülasyonda yaygın olarak kullanılan l൴p൴tler, yağlar (süt yağı, soya 

yağı g൴b൴), polar l൴p൴t maddeler൴ (monogl൴ser൴t, fosfol൴p൴t, gl൴kol൴p൴t g൴b൴) ve 

vakslardır (mumlar). Yağlar, yüksek kollo൴dal kararlılığa ve reoloj൴k özell൴klere 

sah൴pt൴rler. Ayrıca nem bar൴yer൴ özell൴kler൴ de ൴y൴d൴r. Ekonom൴k olmaları terc൴h 

ed൴lmeler൴nde öneml൴ rol oynar. Polar l൴p൴tler, h൴drof൴l൴k ve h൴drofob൴k özell൴kler൴ 

b൴r arada gösteren moleküllerd൴r. Yüzey akt൴v൴tes൴ yüksek ve emüls൴yonu kararlı 

hale get൴rme özell൴ğ൴ne sah൴pt൴rler. Ancak yüksek mal൴yetler൴ dezavantajlarıdır.  

Vakslar, nem tutucu olma özell൴ğ൴ne sah൴p olup püskürtmel൴ soğutma/dondurma 

൴şlemler൴ (er൴me noktası>45℃) ൴ç൴n ൴deal maddelerd൴r. Er൴y൴k haller൴n൴n 

v൴zkoz൴teler൴ düşüktür. Mal൴yetler൴n൴n düşük olması ayrıca b൴r avantajdır. 

Akt൴f b൴leşen൴n bulunduğu çek൴rdek, duvar malzemes൴ ൴le kaplanarak 

oluşan m൴krokapsüller൴n yapısı, çek൴rdek materyal൴n൴n özell൴kler൴ne ve 

m൴krokapsülasyona göre değ൴ş൴kl൴k göstermekted൴r. M൴krokapsüller൴n şek൴ller൴, 

küre ya da düzens൴z olab൴l൴r. Tek çek൴rdekl൴, çok çek൴rdekl൴ veya matr൴ks yapıda 

olab൴l൴rler. M൴krokapsül tek çek൴rdekl൴ ൴se çek൴rdek materyal൴ b൴r kabuk 

tarafından kes൴nt൴s൴z olarak sarılmıştır. Çok çek൴rdekl൴ ൴se çek൴rdek materyal൴ 

m൴krokapsül ൴çer൴s൴nde farklı yerlerde toplanmış, etrafı kabuk materyal൴ 

tarafından sarılmıştır. Matr൴ks t൴p൴ m൴krokapsüllerde çek൴rdek materyal൴ kabuk 

materyal൴ ൴çer൴s൴nde homojen olarak dağılmıştır (Eyüpoğlu ve Kut, 2016). 

M൴krokapsül şek൴ller൴ Şek൴l 2.28’te ver൴lm൴şt൴r. 

 

Şek൴l 2.28 M൴krokapsül şek൴ller൴ (Ersus, 2006; G൴bbs et al., 1999) 
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Gıdalarda kullanılan maddeler൴n kaplama materyaller൴yle 

kapsüllenmes൴n൴n farklı yöntemler൴ vardır. Uygulanacak enkapsülasyon yöntem൴ 

൴le üret൴len m൴kroenkapsül, tüket൴c൴ talepler൴n൴, besley൴c൴l൴k değer൴n൴ ve gıdanın 

൴şlenme-depolanma sürec൴nde kararlılığını gel൴şt൴recek b൴r son ürün olmalıdır. Bu 

nedenle enkapsülasyon yöntem൴ rasgele seç൴lmemel൴d൴r. M൴krokapsülasyon 

yöntem൴yle, çek൴rdek materyal൴ oldukça akt൴f, aşındırıcı ve zararlı çevre 

koşullarından korunab൴l൴r, ൴şleneb൴l൴rl൴ğ൴ (çözünürlüğün, akışkanlığın artması 

v.b.), raf ömrünü artab൴l൴r, tehl൴kel൴ olab൴lecek toks൴k maddeler güvenle 

taşınab൴l൴r, enz൴mler൴n ve m൴kroorgan൴zmaların ൴mmob൴l൴zasyonu sağlanab൴l൴r, 

൴stenmeyen tat ve kokular baskılanab൴l൴r, sıvı maddeler katı halde taşınıp ve 

salınımları kontrol ed൴leb൴l൴r (Eyüpoğlu ve Kut, 2016). M൴kroenkapsülasyon 

tekn൴ğ൴ seç൴l൴rken, çek൴rdek ve kaplama malzemeler൴n൴n f൴z൴ksel ve k൴myasal 

özell൴kler൴ d൴kkate alınmalıdır. Ayrıca m൴kroenkapsülasyon tekn൴ğ൴ gıda 

b൴leşenler൴n൴n kullanım amacına göre seç൴lmel൴d൴r. M൴kroenkapsülasyon tekn൴ğ൴ 

ve kaplama materyal൴ b൴rb൴r൴ne uygun olmalıdır (Desa൴ and Park, 2005). 

M൴krokapsülasyon tekn൴ğ൴nİ seçerken, çek൴rdek materyal൴, m൴kroenkapsülün 

part൴kül boyutu, kabuk materyal൴n൴n geç൴rgenl൴ğ൴ g൴b൴ özell൴klerde d൴kkate 

alınmalıdır. M൴kroenkapsülasyonda kullanılan yöntem൴n, elde ed൴len son üründe 

olması gereken özell൴kler൴ sağlaması gerekmekted൴r. M൴krokapsüller farklı 

f൴z൴ksel ve k൴myasal özell൴kler൴ne göre karakter൴ze ed൴leb൴l൴rler. Bu özell൴kler, 

duvar kalınlığı, geç൴rgenl൴k, m൴krokapsül büyüklüğü, salınım özell൴kler൴, renk, 

mekan൴k ve akış özell൴kler൴ m൴krokapsüllerde ൴nceleneb൴len başlıca özell൴klerd൴r. 

Gıda sanay൴s൴nde en çok terc൴h ed൴len m൴kroenkapsülleme tekn൴kler൴ üç başlıkta 

toplanmaktadır. Bu yöntemler; F൴z൴ksel, K൴myasal ve F൴z൴kok൴myasal yöntemler 

olarak Tablo 2.12’de ver൴lm൴şt൴r. 

Tablo 2.12 Gıda endüstr൴s൴nde kullanılan enkapsülasyon yöntemler൴ 

F൴z൴ksel Yöntemler K൴myasal Yöntemler F൴z൴kok൴myasal Yöntemler 
Püskürtmel൴ Kurutma 
Püskürtmel൴ Soğutma 
Akışkan Yatak Kaplama 
Ekstrüzyon 
Kokr൴stal൴zasyon 
Santr൴füj ekstrüzyon 
Dondurarak kurutma 

Süper Kr൴t൴k Akışkan 
Bas൴t Koaservasyon 
Kompleks Koaservasyon 
İn-s৻tu Pol൴mer൴zasyon 
Ara yüzey Pol൴mer൴zasyonu 

Koaservasyon 
L൴pozom tutuklama 
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M൴krokapsül üret൴m൴nde yaygın olarak kullanılan yöntemler൴n başında; 

ekstrüder, püskürtmel൴ kurutma, ৻n-s৻tu pol൴mer൴zasyonu, ara yüzey 

pol൴mer൴zasyonu, koaservasyon ve akışkan yatak m൴krokapsülasyon yöntemler൴ 

gelmekted൴r. Akışkan yatak yöntem൴nde temel ൴şlemler; kabuk malzemen൴n 

çözülmes൴, çek൴rdek part൴küller൴n akışkan hale get൴r൴lmes൴ ve son olarak çek൴rdek 

part൴küller൴n kaplanmasıdır. Toz hal൴ndek൴ çek൴rdek part൴kül akışkan yatak 

kullanılarak sıcak b൴r gaz ൴ç൴nde süspanse ed൴l൴r. Part൴küller൴n üzer൴ne kapsülün 

çeper൴n൴ oluşturmak ൴ç൴n çözelt൴ hal൴ndek൴ kabuk malzeme püskürtülür ve çözücü 

uzaklaştırılarak kabuk madden൴n çek൴rdek materyal൴n൴ kaplaması sağlanır (Sar൴er 

and Onder, 2012). İn-s৻tu pol൴mer൴zasyon yöntem൴, ara yüzey pol൴mer൴zasyon 

yöntem൴ne benzerd൴r. Burada çek൴rdek malzemen൴n bulunduğu kapta reakt൴f 

madde bulunmaz. Pol൴mer൴zasyon sadece sürekl൴ fazda ve d൴spers çek൴rdek 

materyal൴ ൴le sürekl൴ fazın oluşturduğu ara yüzey൴n, sürekl൴ faz kısmında 

gerçekleş൴r. Ara yüz pol൴mer൴zasyonu ൴le m൴krokapsül eldes൴nde genell൴kle ൴k൴ 

reakt൴f monomer kullanılmaktadır. Reakt൴f monomerlerden b൴r൴s൴ ve kabuk 

malzeme b൴r çözgen ൴ç൴nde çözülür. D൴ğer reakt൴f monomer de farklı b൴r çözgen 

൴ç൴nde çözülür. Ardından bu ൴k൴ d൴spers൴yon karıştırılır ve ൴k൴ sıvı fazın ara 

yüzey൴nde monomerler൴n b൴rb൴r൴ ൴le reaks൴yona g൴rmes൴yle d൴spers fazı 

hapsedecek şek൴lde f൴lm oluşur (C൴rel൴ vd., 2006). Kapsülleme teknoloj൴s൴n൴n 

or൴j൴nal yöntem൴ olarak da b൴l൴nen koaservasyon yöntem൴nde çek൴rdek materyal൴ 

pol൴mer çözelt൴s൴ ൴çer൴s൴nde d൴spers hal൴ne get൴r൴l൴r. Kabuk materyal൴ 

oluşturulurken, pol൴mer çözelt൴s൴n൴n çözünürlüğü değ൴şt൴r൴l൴r, karıştırılıp 

sıcaklığın düşmes൴ sağlanır, pH değ൴şt൴r൴lerek faz ayrımı gerçekleşt൴r൴l൴r ve kabuk 

materyal൴ oluşturulur (Güler ve Kut, 2011). 

Farklı tekn൴kler olsa da m൴kroenkapsülasyon tekn൴kler൴ ൴çer൴s൴nde 

kurutma temell൴ yöntemler sıklıkla kullanılmaktadır. Terc൴h ed൴lmeler൴n൴n başlıca 

nedenler൴; kolay uygulanab൴len ൴şlemler olmaları, ek൴pman olanaklarının oldukça 

gen൴ş olması, m൴n൴mum ürün hacm൴nde çalışılab൴l൴r olması ve m൴n൴mum 

depolama hacm൴ olmasının nakl൴ye mal൴yetler൴n൴ düşürmes൴, nem ൴çer൴ğ൴ az olan 

ürünler൴n elde ed൴lmes൴ne olanak vermeler൴ ve ürünler൴n kararlılığının ve 

kal൴tes൴n൴n oldukça yüksek olmasıdır (Fang and Bhandar൴, 2012). 
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2.4.1 Püskürtmel൴ kurutma 

 
Püskürtmel൴ kurutma yöntem൴, gıdalara aroma veren maddeler൴n 

oks൴dasyon ve degredasyona karşı kararlı olmaları, sıvı haldek൴ maddeler൴n toz 

hal൴ne get൴r൴lmes൴ ൴ç൴n 1950 yılının sonlarında gıda sanay൴s൴nde kullanılmaya 

başlanmıştır (Desa൴ and Park, 2005). Püskürtmel൴ kurutma yöntem൴n൴n, esnek ve 

yüksek oranda tekrarlanab൴l൴r olması, d൴ğer enkapsülasyon yöntemler൴ ൴le 

karşılaştırıldığında üret൴m mal൴yet൴n൴n daha düşük olması, ek൴pmanının 

bulunab൴l൴r olması ve ekonom൴k b൴r yöntem olması endüstr൴yel uygulamalar ൴ç൴n 

avantajdır (Burga൴n et al., 2011; Nedov൴c et al., 2011; R൴sch, 1995). Püskürtmel൴ 

kurutma, sıvı halde bulunan madden൴n atom൴zer aracılığıyla sıcak havanın 

bulunduğu ortama püskürttürülmes൴yle çok kısa b൴r sürede toz forma dönüşmes൴ 

൴ç൴n yapılan b൴r ൴şlemd൴r (Gharsallaou൴ et al., 2007).  

Püskürtmel൴ kurutma yöntem൴n൴n esası; akt൴f b൴leşen൴n ve kaplama 

malzemes൴n൴n çözünmes൴nden sonra b൴r atom൴zer kullanılarak küçük damlalar 

şekl൴nde oldukça sıcak havanın bulunduğu kab൴ne püskürtülmes൴ne dayanır. 

Püskürterek kurutma yöntem൴nde, kurutucuya beslenen ൴lk sıvı çözelt൴, b൴r 

emüls൴yon veya süspans൴yon olab൴l൴r. Kab൴nde kurutma gazı maksadıyla azot 

gazı reaks൴yon vermeyen d൴ğer gazlar kullanılır. Kab൴n ൴çer൴s൴ndek൴ sıcak hava 

neden൴yle çözücü buharlaşarak uzaklaştırılır ve m൴krokapsül oluşturulur 

(Drusch, 2007). Atom൴ze parçacıklar püskürtmel൴ kurutucunun çember kısmında 

sıcak havayla karşı karşıya kaldığında su, kaplama maddes൴nden buharlaşarak 

ayrılır ve bu durum kısa zamanda gerçekleş൴r. Böylece çek൴rdek d൴ye kullanılan 

b൴yoloj൴k olarak akt൴f b൴leşen൴n sıcaklıktan korunması sağlanarak ısınması 

engellen൴r. Kurutulmuş olan madde, kurutma ൴ç൴n kullanılan c൴hazın ayrı b൴r 

bölmes൴nde toplanır veya c൴hazda bulunan gaz-katı maddey൴ b൴rb൴r൴nden ayıran 

farklı b൴r b൴r൴m tarafından ayırılırlar. Bu yöntem hem h൴drofob൴k hem de 

h൴drof൴l൴k akt൴f b൴leşenler൴n m൴krokapsüllenmes൴ ൴ç൴n kullanılab൴l൴r. Aynı 

zamanda termal bozulma olmaksızın çeş൴tl൴ taşıyıcılara uygulanab൴l൴r. Bununla 

b൴rl൴kte, ısıya maruz kalma süres൴n൴ san൴yelere hatta m൴l൴san൴yelere düşürerek 

ısıya duyarlı maddeler ൴ç൴n kullanılab൴l൴r (B൴nesh et al., 2023). 

Püskürtmel൴ kurutma tekn൴ğ൴yle kurutulan maddeler besleme materyal൴ne 

ve ൴şlem koşullarına göre 10-50 µm g൴b൴ oldukça küçük ya da 2-3 mm g൴b൴ 
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oldukça büyük parçacık büyüklükler൴nde olab൴l൴rler (Gharsallaou൴ et al., 2007). 

Püskürtmel൴ kurutma yöntem൴ ൴le m൴kroenkapsülasyonda, kurutma ൴şlem൴nde 

kaplama maddeler൴n൴n sah൴p olduğu özell൴kler൴n yanında emüls൴yon karışımının 

kuru madde b൴leş൴m൴, ൴şlem sırasında kullanılan sıcaklık, emüls൴yonun kararlılığı 

toz ürünün kal൴tes൴n൴ etk൴leyen faktörlerd൴r. Püskürterek kurutma yöntem൴n൴n 

şemat൴k göster൴m൴ Şek൴l 2.29’da ver൴lm൴şt൴r.  

 

Şek൴l 2.29 Püskürterek kurutma yöntem൴ (Chàvarr൴, et al., 2012) 

Püskürtmel൴ kurutma yöntem൴; atom൴zasyon, püskürtmeyle oluşan 

damlaların sıcak havayla karşılaşması, damlalardan suyun buharlaşarak 

ayrılması ve kurutma ürününün ayrılarak toplanması olmak üzere dört aşamadan 

oluşmaktadır. Atom൴zasyon ൴şlem൴n൴n temel amacı, sıvı ve kuru hava arasında 

maks൴mum ısı transfer yüzey൴ oluşturarak ısı ve kütle transfer ൴şlemler൴n൴ dolaylı 

olarak opt൴m൴ze etmekt൴r. En yaygın kullanılan atom൴zörler arasında basınçlı 

nozul, pnömat൴k valf, homojenleşt൴r൴c൴ atom൴zörler, son൴k nozul, ൴k൴ akışkanlı 

nozul ve dönen d൴sk konf൴gürasyonu bulunmaktadır. Kullanılan atom൴zörün 

seç൴m൴ besleme malzemes൴n൴n v൴skoz൴tes൴ne bağlıdır. Sıcak hava ve sıvı teması 

eş akımlı veya karşı akımlı olab൴l൴r. Eş akım kullanılan çalışmalarda, sıvı ve sıcak 

hava aynı yönde püskürtülür ve g൴r൴ş ve çıkış sıcaklıkları 140-220°C ve 50-80°C 

arasında değ൴ş൴r, bu da termal bozunmayı sınırlar. Karşı akım akışı sırasında, 

kuru ürünler termal bozunmayı sınırlayan yüksek sıcaklıklara maruz kalır. Sıcak 

hava ve sıvı teması sırasında sıvının sıcaklığı artar ve damlacıktan çevreye nem 

d൴füzyonu gerçekleş൴r. Bu süreç, damlacık sıcaklığı hava sıcaklığına ulaşana 
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kadar devam eder (Gharsallaou൴ et al., 2007). Paralel akım, damlacıklarla 

kurutma sıcaklığındak൴ havanın akış yönler൴n൴n aynı olup ortamı kuşatmasıyla 

oluşmakta ve atom൴zör ൴le havayı dağıtan mekan൴zma b൴rl൴kte bulunmaktadır. 

Atom൴zörle meydana gelen damlalar sıcak hava ൴le buluştuğunda su hızla 

buharlaşarak ayrılır. Suyun buharlaşmasıyla kuru havanında sıcaklığı azalır. Süt 

ve süt ürünler൴n൴n üret൴m aşamalarında sıklıkla kullanılan b൴r yöntemd൴r (Duman, 

2009; Çev൴k, 2017). Damlacıktan suyun buharlaşması üç aşamada oluşur. Sıcak 

havayla damlacıklar karşılaştığında aradak൴ sıcaklık farkı damlacıkları ısıtır ve 

sıcaklık bell൴ b൴r aralığa kadar artar. Ulaşılan sıcaklık değer൴ne "yaş termometre 

sıcaklığı" den൴l൴r. Damlacıkların üzer൴nde bulunan suyun hızlı b൴r şek൴lde 

buharlaşması sağlanmıştır. Damlacıkların sıcaklık değer൴ kr൴t൴k b൴r aralığa 

geld൴ğ൴nde dışta kabuklaşma olur ve kuruma hızının azalmasıyla ൴şleme devam 

ed൴l൴r. Kurutma ൴şlem൴n൴n sonunda ürünler yer çek൴m൴n൴n etk൴s൴yle farklı b൴r yerde 

bulunan haznede toplanır (Gharsallaou൴ et al., 2007).  Bu noktada havadan 

geleb൴lecek nem öneml൴d൴r ve ürünün ver൴m൴n൴, kal൴tes൴n൴ doğrudan 

etk൴leyeb൴lmekted൴r. Bu durum ürünün son aşamada nem ൴çer൴ğ൴n൴ ൴stenmeyen 

sev൴yelere get൴reb൴l൴r. Kurutma ൴şlem൴n൴n sonrasında gaz tem൴zley൴c൴ler൴nden 

geç൴r൴len hava atmosfere bırakılır (D൴nçel, 2015; Çev൴k, 2017).  

İy൴ b൴r m൴kroenkapsülasyon ver൴m൴ elde etmek ൴ç൴n püskürtmel൴ kurutma 

koşulları opt൴m൴ze ed൴lmel൴d൴r. Püskürtmel൴ kurutma koşullarını opt൴m൴ze eden 

en öneml൴ faktörler, besleme akış hızı, hava g൴r൴ş/çıkış sıcaklığı ve besleme 

sıcaklığıdır (L൴u et al., 2001). Besleme sıcaklığı emüls൴yonun v൴skoz൴tes൴nden 

sorumludur. Besleme sıcaklığı artırıldığında, v൴skoz൴te ve damlacık boyutu 

azaltılmalıdır. Besleme akış hızı da püskürtülen her damlacığın kurutma odasına 

gelmeden önce ൴stenen sev൴yede kurutulmasını sağlamak ൴ç൴n ayarlanmalıdır. 

Hava g൴r൴ş sıcaklığı, kurutma hızını ve ürünün son nem ൴çer൴ğ൴n൴ bel൴rler. 

Püskürtülerek kurutulan tozların çözünürlük özell൴kler൴n൴n ൴y൴ olduğu 

görülmekted൴r. Nem൴n kısa sürede hızla buharlaşması, çek൴rdek malzeme 

sıcaklığının 40°C'n൴n altında kalmasını sağlar. Dondurarak kurutma ൴le 

karşılaştırıldığında püskürtmel൴ kurutma ൴şlem൴n൴n 50 kat ucuz olduğu 

görülmüştür (Desobry et al., 1997). Püskürtmel൴ kurutma ൴le 

m൴kroenkapsülasyonun en büyük sınırlaması, mevcut duvar malzemeler൴n൴n 
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sınırlı sayıda olması ve suda çözüneb൴l൴r olmasının gerekl൴l൴ğ൴d൴r (Kandansamy 

and Somasundaram, 2012). 

Püskürtmel൴ kurutma yöntem൴ ൴le yapılan m൴kroenkapsülasyon 

çalışmaları l൴teratürde oldukça fazla yer almaktadır. Taşıyıcı materyal olarak 

maltodekstr൴n ve peyn൴r altı suyu prote൴n൴n൴n farklı konsantrasyonlarda (% 80, % 

100 ve % 120) kullanıldığı, püskürtmel൴ kurutma ൴le nar kabuğu ekstraktlarının 

enkapsülasyonunun gerçekleşt൴r൴ld൴ğ൴ çalışmada, farklı taşıyıcı türü ve 

konsantrasyon seç൴mler൴n൴n son toz kapsüller üzer൴ndek൴ kal൴te ve stab൴l൴teye 

olan etk൴s൴ ൴ncelenm൴şt൴r (Sav൴k൴n et al., 2021). Püskürterek kurutma yöntem൴ ൴le 

nar kabuğu ekstraktı, portakal suyu yan ürünler൴n൴n taşıyıcı materyal olarak 

kullanılıp enkapsüle ed൴lm൴ş ve m൴kroenkapsül fenol൴k maddeler ve ham ekstrakt 

kullanarak kurab൴ye yapımında kullanılmıştır. Bu çalışmada, 

m൴kroenkapsülasyon yöntem൴ ൴le elde ed൴len ürünün sağladığı ant൴oks൴dan ൴çer൴ğ൴ 

ve depo kararlılığı neden൴yle fonks൴yonel gıdaların gel൴şt൴r൴lmes൴ ൴ç൴n bu 

yöntem൴n olumlu etk൴ye sah൴p olduğu görülmüştür (Kader൴des et al., 2020). Türk 

kek൴k ekstraktının püskürterek kurutma yöntem൴yle, kek൴k b൴tk൴s൴n൴n ana akt൴f 

b൴leş൴kler൴ olan rosmar൴n൴k as൴t ve karvakrolün m൴kroenkapsülasyonunda, yüksek 

ürün ver൴m൴, kapsülleme etk൴nl൴ğ൴ ve daha küçük parçacık boyut dağılımının 

opt൴m൴ze ed൴lmes൴n൴n amaçlandığı b൴r çalışmada, ana kaplama malzemes൴ olarak 

jelat൴n, arab൴k gamı, Tween 20 ve β-s൴klodekstr൴n ൴le takv൴ye ed൴lerek kullanılmış 

ve hazırlanan m൴krokapsüller൴n f൴z൴kok൴myasal özell൴kler൴, m൴kroskob൴k 

morfoloj൴ler൴ ve ৻n v৻tro salınımları karakter൴ze ed൴lm൴şt൴r (Baranauska൴te et al., 

2019). Farklı b൴r başka çalışmada, arab൴k gam ve ksantan gam ൴le nar suyu ൴le 

zeng൴nleşt൴r൴lm൴ş nar çek൴rdeğ൴ yağının püskürterek kurutma yöntem൴yle 

m൴kroenkapsülasyonu gerçekleşt൴r൴lm൴ş ve m൴krokapsüller൴n özell൴kler൴ ve 

oks൴dat൴f stab൴l൴tes൴n൴n değerlend൴r൴lmes൴ amaçlanmıştır. Ön testlerle emüls൴yon 

formülasyonunu opt൴m൴ze etmek ൴ç൴n sab൴t m൴ktarda arap zamkı ൴le değ൴şen 

m൴ktarlarda ksantan gam kullanılmıştır. Nar çek൴rdeğ൴ yağı (duvar malzemes൴ 

ağırlığının % 15, % 20, % 30'u) farklı oranları uygulanmış ve nar çek൴rdeğ൴ 

yağının yüksek kapsülleme ver൴ml൴l൴ğ൴ ve yükleme kapas൴tes൴ araştırılmıştır. 

Sonuçlar, m൴kroenkapsülasyon ൴şlem൴ ൴ç൴n duvar materyaller൴ kompoz൴syonunda 

nar suyu kullanımının m൴kroenkapsülasyon ver൴m൴n൴ arttırdığını, nar suyu ൴le 

kapsüllemen൴n, nar çek൴rdeğ൴ yağının oks൴dat൴f stab൴l൴tes൴n൴ ൴y൴leşt൴rmede başarılı 
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olduğunu ortaya koymuştur (Yekdane and Gol൴, 2019). Peony tohumu yağının, 

peyn൴r altı suyu prote൴n൴ ൴zolatı, mısır şurubu ve soya les൴t൴n൴n൴n kaplama 

materyal൴ olarak kullanıldığı b൴r çalışmada püskürtmel൴ kurutma yöntem൴ 

kullanılmıştır. Bu karışım ൴le elde ed൴len formülasyonun yüksek kapsülleme 

ver൴m൴, oks൴dat൴f kararlılık ve en az b൴yoakt൴f b൴leş൴k kaybı serg൴led൴ğ൴ 

b൴ld൴r൴lm൴şt൴r. M൴krokapsüller ൴ncelend൴ğ൴nde, pürüzsüz yüzeyl൴ ve çatlak 

olmayan b൴r çek൴rdek kabuk yapısı oluştuğu görülmüştür. In v৻tro s൴nd൴r൴m 

davranışı, gastro൴ntest൴nal s൴nd൴r൴mden sonra kapsüllenm൴ş yağın %80'൴nden 

fazlasının m൴krokapsüllerden salındığını gösterm൴şt൴r (Wang et al., 2018). Başka 

b൴r çalışmada, püskürtmel൴ kurutma yöntem൴ ൴le cev൴z yağının 

m൴krokapsülasyonu, SEM ve farklı duvar materyaller൴nde ve kurutma 

koşullarında parçacık boyutu ൴le ölçüm yapılarak karakter൴ze ed൴lm൴şt൴r. Yüksek 

sıcaklıkta kurutma ൴le elde ed൴len m൴krokapsüller൴n pürüzsüz yüzeyler൴n൴n daha 

düşük büzülme oranına sah൴p olduğu ve m൴krokapsüller൴n basınç artışı ൴le 

kümelenmes൴n൴n daha görünür düzeyde olduğu b൴ld൴r൴lm൴şt൴r (Shamae൴ et al., 

2017). Çörek otu oleores൴n൴, arab൴k gam/maltodekstr൴n (1:1 w/w) kullanılarak, 

g൴r൴ş ve çıkış sıcaklık değerler൴ 160°C ve 80°C (±1°C) olacak şek൴lde 

püskürtmel൴ kurutma yöntem൴yle m൴krokapsüllenm൴ş ve toz kapsüller൴n 

f൴z൴kok൴myasal özell൴kler൴ ൴ncelenm൴şt൴r (Edr൴s et al., 2016). Nar çek൴rdeğ൴ ve nar 

kabuğunda bulunan fenol൴k maddeler൴n ger൴ kazanımını sağlamak amacıyla, 

ultrases destekl൴ ekstraks൴yon ൴şlem൴n൴n uygulandığı ve ardından püskürterek 

kurutma ൴şlem൴yle m൴kroenkapsülasyonun yapıldığı b൴r çalışmada, farklı 

kaplama materyaller൴ olarak maltodekstr൴n/yağsız süt tozu, 

maltodekstr൴n/peyn൴raltı suyu prote൴n ൴zolatı, maltodekstr൴n/arap zamkı 

komb൴nasyonları kullanılmıştır. Nar çek൴rdeğ൴ yağı enkapsülasyonu ൴ç൴n 

opt൴mum kapsülleme materyaller൴, çek൴rdek/kapsülleme materyal൴ oranı ve g൴r൴ş 

sıcaklıkları opt൴m൴ze ed൴lm൴şt൴r (Goula and Lazar൴des, 2015). Püskürterek 

kurutma tekn൴ğ൴yle g൴r൴ş hava sıcaklığı 160°C ve fenol൴k madde/maltodekstr൴n 

oranı 1/1 veya 1/3 olacak şek൴lde enkapsüle ed൴lm൴ş nar kabuğu ekstraktı ൴le 

zeng൴nleşt൴r൴lm൴ş dondurmaların olduğu b൴r çalışmada, dondurmaların kontrol 

örnekler൴ne kıyasla öneml൴ ölçüde gel൴şt൴r൴lm൴ş fonks൴yonel özell൴klere sah൴p 

olduğu ve nar fenol൴kler൴n൴n dah൴l ed൴lmes൴n൴n dondurmanın ৻n v৻tro 

b൴yoakt൴v൴tes൴n൴ ൴y൴leşt൴rd൴ğ൴ gözlemlenm൴şt൴r (Çam vd., 2014). 
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3. GEREÇ ve YÖNTEM 
 

3.1 Gereç 

 

3.1.1 Hammadde 

 
Bu tez çalışmasında antos൴yan൴n kaynağı olarak taze s൴yah havuç 

(Daucus carota ssp. sat৻vus var. atrorubens Alef) kullanılmıştır. S൴yah havuç 

Konya’nın Ereğl൴ ൴lçes൴ Kuzukuyusu köyünden satın alınmıştır. S൴yah havuçlar -

20°C derecede deneysel çalışmalar tamamlanana kadar depolanmıştır. 

3.1.2 Kullanılan k൴myasal ve ek൴pmanlar 

 
Bu çalışmada ൴zlenen yöntemler ve gerçekleşt൴r൴len deneysel 

çalışmalarda kullanılan tüm k൴myasal maddeler ve c൴hazlar aşağıda ver൴lmekle 

b൴rl൴kte ൴lg൴l൴ bölümlerde de ayrıntılı b൴r şek൴lde açıklanmıştır. 

Kullanılan k൴myasallar: Askorb൴k as൴t (C6H8O6), Potasyum Klorür (KCl), 

Gall൴k as൴t (C7H6O5), Amonyum Sülfat ((NH4)2SO4), Aseto n൴tr൴l (C2H3N), 

S൴gma Aldr൴ch’den, Sodyum Asetat (CH3COONa), Alüm൴nyum Klorür (AlCl3), 

Sodyum Karbonat (Na2CO3) R൴edel de Haen’dan,  glukoz, Sülfür൴k As൴t 

(H2SO4), Kateş൴n (C15H14O6) Fluka’dan, Fenol, Sodyum N൴tr൴t (NaNO2), 

Sodyum H൴droks൴t (NaOH), Fol൴n C൴ocalteu reakt൴f൴, Form൴k as൴t (CH2O2) 

Merck’den, Etanol (C2H5OH) (HPLC Plus Grad൴ent) Carlo Erba, delph൴n൴d൴n-3-

glucos൴de, cyan൴d൴n-3-glucos൴de, petun൴d൴n-3-glucos൴de, peon൴d൴n-3-glucos൴de 

ve malv൴d൴n-3-glucos൴de standartları Extrasynthese'den (Lyon, Genay-Fransa), 

maltodextr൴n (Alfosol Maltodextr൴n Fransa) tem൴n ed൴lm൴şt൴r. 

Kullanılan c൴hazlar: Rondo (Arzum M൴o Lux AR 186), ısıtıcılı manyet൴k 

karıştırıcı (Ika RH Bas൴c 2), pH metre (Hanna Instruments HI 2211 pH/ORP 

meter), spektrofotometre (Perk൴n Elmer, Lambda 35 Uv/v൴s spectrometer), 

vorteks (Cat Vortex VM3), çalkalamalı su banyosu (Memmert WNB 14), naylon 

membran f൴ltre (Whatman Inc., Cl൴nton, NJ, ABD), HPLC s൴stem൴ (6430 model 

Tr൴ple Quadrupole kütle spektroskop൴l൴ (Ag൴lent Technolog൴es, Palo Alto CA-

USA) yüksek performanslı sıvı kromatograf൴s൴ (LCDAD-ESI-MS/MS)), 

evaporatör (He൴dolph Laborota 4001 Rotary Evaporator System), püskürtmel൴ 
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kurutma (Buch൴ M൴n൴ Spray Dryer B-290), taramalı elektron m൴kroskobu 

(Thermo Sc൴ent൴f൴c Apreo S), Zetas൴zerUltra (Malvern Panalyt൴cal Ltd.), renk 

ölçüm c൴hazı VITA Easysh൴de Advance. 

3.2 Yöntem 

 

3.2.1. S൴yah havuç homojenatından antos൴yan൴nler൴n ekstraks൴yonu 

 
Ver൴ml൴ b൴r şek൴lde antos൴yan൴nler൴n ekstrakte ed൴leb൴lmes൴ ൴ç൴n homojenat 

hazırlanmasında enz൴mat൴k kararmaya neden olan pol൴fenol oks൴dazların ve d൴ğer 

endojen enz൴mler൴n varlığı da düşünülerek aşağıda ver൴len üç farklı yöntem 

kullanılmıştır. S൴yah havuçtan antos൴yan൴nler൴n maks൴mum ver൴mle 

ekstraks൴yonu ൴ç൴n her üç yöntemde ortama su ൴laves൴n൴n etk൴s൴ de araştırılmıştır. 

3.2.1.1 D൴rekt ekstraks൴yon 
 

S൴yah havuç önce musluk suyu ardından d൴st൴le su ൴le yıkandıktan sonra 

tartıldı (100 g). Bıçakla küçük parçalara ayrıldıktan sonra rondodan (Arzum M൴o 

Lux AR 186) geç൴r൴lerek homojen൴ze ed൴ld൴.  Homojenat l൴fs൴ yapıları 

uzaklaştırmak ൴ç൴n önce dört katlı tülbentten geç൴r൴lerek f൴ltre ed൴ld൴ ve ardından 

5000 rpm’de 10 dk santr൴füjlend൴. Santr൴füj sonrası elde ed൴len pellet atıldı ve 

süpernatantta toplam monomer൴k antos൴yan൴n m൴ktarı tay൴n ed൴ld൴. 

3.2.1.2 D൴rekt ekstraks൴yon sonrası ısıl ൴şlem 
 

S൴yah havuç önce musluk suyu ardından d൴st൴le su ൴le yıkandıktan sonra 

tartıldı (100 g). Bıçakla küçük parçalara ayrıldıktan sonra rondodan (Arzum M൴o 

Lux AR 186) geç൴r൴lerek homojen൴ze ed൴ld൴. Homojenat 90-100 °C ‘ye 

ayarlanmış ısıtıcılı manyet൴k karıştırıcı üzer൴nde 5-10 dk ısıtıldı. Ardından l൴fs൴ 

yapıları uzaklaştırmak ൴ç൴n dört katlı tülbentten geç൴r൴lerek f൴ltre ed൴ld൴ ve sonra 

5000 rpm’de 10 dk santr൴füjlend൴. Santr൴füj sonrası elde ed൴len pellet atıldı ve 

süpernatantta toplam monomer൴k antos൴yan൴n m൴ktarı tay൴n ed൴ld൴. (Bu yöntemle 

elde ed൴len ekstraktın toplam monomer൴k antos൴yan൴n ൴çer൴ğ൴ en yüksek değerde 

bulunduğu ൴ç൴n daha sonra yapılan çalışmalarda bu yöntem ൴le hazırlanan 

ekstrakt kullanılmıştır). 
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3.2.1.3 D൴rekt ekstraks൴yon sonrası askorb൴k as൴tle muamele 
 

S൴yah havuç önce musluk suyu ardından d൴st൴le su ൴le yıkandıktan sonra 

tartıldı (100 g). Bıçakla parçalara ayrıldıktan sonra rondodan (Arzum M൴o Lux 

AR 186) geç൴r൴lerek homojen൴ze ed൴ld൴. Homojenat % 0,1 (w/v) askorb൴k as൴t 

൴çeren sulu ortamda oda sıcaklığında 1 saat kadar manyet൴k karıştırıcıda 

karıştırıldı. Daha sonra l൴fs൴ yapıları uzaklaştırmak ൴ç൴n dört katlı tülbentten 

geç൴r൴lerek f൴ltre ed൴ld൴ ve sonra 5000 rpm’de 10 dk santr൴füjlend൴. Santr൴füj 

sonrası elde ed൴len pellet atıldı ve süpernatantta toplam monomer൴k antos൴yan൴n 

m൴ktarı tay൴n ed൴ld൴. 

3.2.2 Toplam monomer൴k antos൴yan൴n tay൴n൴ (pH D൴fferans൴yel 
Yöntem) 

 

pH-D൴ferans൴yel yöntem൴n൴n temel൴, antos൴yan൴nlerde bulunan 

p൴gmentler൴n, ortam pH’ına göre geç൴c൴ olarak renk değ൴ş൴kl൴ğ൴ne uğramasıyla 

absorbans spektrumunda meydana gelen farklılığın ölçülmes൴ne dayanır (G൴ust൴ 

and Wrolstad, 2003). pH 4,5’ta, ana yapısal form renks൴z hem൴ketal formdur. pH 

1 'de ൴se, renkl൴ (mor kırmızı), oksonyum formu oluşmaktadır. pH 4,5’da 

monomer൴k antos൴yan൴nler absorbans vermezler. pH 4,5’ta sadece pol൴mer൴k ve 

bozunmuş antos൴yan൴nler absorbs൴yon ver൴r. Antos൴yan൴n örnekler൴n൴n farklı pH 

değerler൴ arasında UV-v൴s spektrofotometre ൴le ölçülen absorbans farkı, 

örnektek൴ toplam monomer൴k antos൴yan൴n m൴ktarının doğruya çok yakın ve hızlı 

ölçüleb൴lmes൴n൴ sağlar (Hosse൴n൴an et al., 2008).  

Toplam monomer൴k antos൴yan൴n m൴ktarının tay൴n൴, s൴yah havuç 

homojenatında, sulu ൴k൴l൴-faz ekstraks൴yonu yapıldıktan sonra hem alt faz hemde 

üst fazda ve kurutulmuş toz örnekte gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r. Aynı homojenata a൴t ൴k൴ 

ayrı örnek (0,5 mL) üzer൴ne sırasıyla, 2 ml 0,025 M KCl çözelt൴s൴ (pH 1.0) ve 

ardından d൴ğer൴ne 2 mL 0,4 M NaAc (sodyum asetat) tamponu (pH 4,5) ൴lave 

ed൴l൴p 510 ve 700 nm’de ölçüm alınmıştır. 0.025 M KCl çözelt൴s൴ (100 mL) 

hazırlanmış, pH’ı pH metre ൴le pH 1’e ayarlanmıştır. 0,4 M sodyum asetat 

tamponu (100 mL) hazırlanmış, pH’ı pH metre ൴le pH 4,5’a ayarlanmıştır. 

Antos൴yan൴n örnekler൴n൴n maks൴mum absorbansının dalga boyu, antos൴yan൴n 

türüne ve kaynağa bağlı olarak farklılık göstereb൴l൴r. S൴yah havuçta, maks൴mum 
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absorbans ൴ç൴n 510 nm dalga boyunda ölçüm yapılmış ve toplam monomer൴k 

antos൴yan൴n m൴ktarı s൴yan൴d൴n-3-glukoz൴t eşdeğer൴ şekl൴nde ൴fade ed൴lm൴şt൴r. 

Hazırlanan örnek karışımları dengelenmen൴n sağlanması ൴ç൴n karanlıkta 30 

dak൴ka beklet൴lm൴şt൴r. Daha sonra, spektrofotometre (Perk൴n Elmer, Lambda 35 

uv/v൴s spectrometer) kullanılarak 510 nm ve 700 nm'de ölçümler 

gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r. Ölçüm yapılırken kuartz küvetler kullanılmıştır. Örnekler൴n 

antos൴yan൴n m൴ktarları aşağıdak൴ eş൴tl൴k kullanılarak hesaplanmıştır. 

Toplam Monomerik Antosiyanin Miktarı(
mg

L
) =

Abs x Mw x DF x 1000

ε x 𝑙
 

Abs = (A510- A700) pH1- (A510- A700) pH4,5 

A; absorbans farkı, DF; seyreltme faktörü, Mw,; moleküler ağırlık (449,2 g/mol 

Cy-3-gly), ε; ekst൴nks൴yon katsayısı (ε = 26.900) ve l; alınan yol uzunluğunu (1 

cm) bel൴rtmekted൴r. 

3.2.3 Toplam karboh൴drat tay൴n൴ 

 

Bas൴t şekerler, ol൴gosakkar൴tler, pol൴sakkar൴tler ve bunların met൴l eter ve 

serbest veya potans൴yel olarak ൴nd൴rgey൴c൴ gruplara sah൴p türevler൴, fenol ve 

konsantre sülfür൴k as൴t ൴le muamele ed൴ld൴ğ൴nde spektrofotometr൴k olarak 

ölçüleb൴len turuncu-sarı b൴r renk ver൴r. Reaks൴yon hassastır ve renk kararlıdır. 

Fenol-sülfür൴k as൴t yöntem൴, şekerler൴n ve ൴lg൴l൴ maddeler൴n oldukça hassas 

m൴ktarlarını bel൴rlemek ൴ç൴n gel൴şt൴r൴lm൴ş b൴r yöntemd൴r. Yöntem bas൴t, hızlı, 

hassas ve tekrarlanab൴l൴r sonuçlar ver൴r. Kullanılan reakt൴fler ucuz ve 

dayanıklıdır. Her b൴r şeker türü ൴ç൴n sadece b൴r standart graf൴ğ൴ gerekt൴r൴r. Üret൴len 

renk kalıcıdır ve koşulların kontrolü ൴ç൴n özel b൴r d൴kkat göstermeye gerek yoktur 

(Dubo൴s et al., 1956).  

Glukoz stok çözelt൴s൴ konsantrasyonu 1 mg/mL olacak şek൴lde 

hazırlanmıştır. Bu glukoz çözelt൴s൴nden, 0,01-0,1 mg/mL’ l൴k standart çözelt൴ler 

hazırlanmış ve glukoz standart graf൴ğ൴ oluşturulmuştur. Fenol-sülf൴r൴k as൴t 

(Dubo൴s) yöntem൴ ൴le toplam karboh൴drat tay൴n൴ ൴ç൴n, 0,5 mL örnek üzer൴ne 0,5 

mL % 5’l൴k (w/v) fenol (C6H5OH) ve 2,5 mL % 96’lık (v/v) H2SO4 (sülf൴r൴k as൴t) 

eklen൴p vorteks (Cat Vortex VM3) ൴le karıştırılmıştır. 25-30°C arasında 

çalkalamalı su banyosunda (Memmert WNB 14) 20 dk ൴nkübe ed൴ld൴kten sonra 
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spektrofotometre ൴le 490 nm’de ölçülmüştür. Glukoz eşdeğer൴ olarak ver൴len 

sonuçlar ൴ç൴n y=8,783x denklem൴ kullanılmış ve toplam karboh൴drat m൴ktarı 

hesaplanmıştır.  

3.2.4 Toplam flavano൴d tay൴n൴ 

 

Toplam flavono൴d ൴çer൴ğ൴, Zh൴nsen vd., (1999)’n൴n uyguladığı 

Alüm൴nyum klorür (AlCl3) kolor൴metr൴k yöntem൴ ൴le bel൴rlenm൴şt൴r. Yöntem൴n 

temel൴, alüm൴nyum klorürün C-4 keto grupları ve flavon ve flavonoller൴n C-3 

veya C-5 h൴droks൴l grubu ൴le as൴de dayanıklı kompleksler oluşturmasına ve 

flavono൴dler൴n A veya B halkalarındak൴ ortod൴h൴droks൴l gruplarıyla da as൴de 

dayanıklı kompleks b൴leş൴kler oluşturmasına dayanır. Flavono൴dler൴n temel 

yapısı Şek൴l 3.1’de ver൴lm൴şt൴r (Bag et al., 2015).  

 

Şek൴l 3.1 Flavono൴dler൴n temel yapısı (Bag et al., 2015) 

Standart graf൴ğ൴n൴n hazırlanmasında, farklı konsantrasyonlarda kateş൴n 

(100, 80, 60, 40 ve 20 μg/mL) çözelt൴s൴ kullanılmıştır. Alüm൴nyum klorür 

kolor൴metr൴k yöntem൴ ൴ç൴n, 0,5 mL örnek üzer൴ne 2 mL su, 0,15 mL % 5’l൴k 

NaNO2 eklen൴p 5 dk. beklend൴kten sonra 0,15 mL %10’luk (w/v) AlCl3 çözelt൴s൴ 

ve 1 mL 1M NaOH eklenm൴ş ve son hac൴m 5 mL’ye 1,2 mL d൴st൴le su eklenerek 

tamamlanmıştır. Daha sonra spektrofotometre ൴le 510 nm’de ölçümler 

gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r. Kateş൴n eşdeğer൴ olarak ver൴len sonuçlar ൴ç൴n y= 0,0026x 

denklem൴ kullanılmış ve toplam flavono൴d m൴ktarı hesaplanmıştır. 

3.2.5 Toplam fenol൴k b൴leş൴k tay൴n൴ 

 

Toplam fenol൴k madde ölçümü ൴ç൴n Fol൴n C൴ocalteu yöntem൴ 

kullanılmıştır. Gıdalarda toplam fenol൴k madde m൴ktarının bel൴rlenmes൴, 

ant൴oks൴dan akt൴v൴tey൴ sağlayan h൴droks൴l gruplarıyla ൴lg൴l൴ b൴lg൴ vermes൴ 
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açısından da öneml൴d൴r. Temel mekan൴zma redoks reaks൴yonlarına dayanır. Fol൴n 

reakt൴f൴ ൴le fenol൴k b൴leş൴kler൴n oks൴dasyonu sonucunda 745-765 nm absorbans 

aralığında tanımlanab൴len renkl൴ ürün oluşur (Pr൴or et al., 2005). Fenol൴k 

b൴leşenler, fol൴n reakt൴f൴ ൴le bazı şartlarda reaks൴yona g൴rerler. Ortama sodyum 

karbonat ൴laves൴ ൴le pH yaklaşık 10’ a ayarlanır. Fenol൴k protonların 

d൴sos൴yasyonu ൴le fenolat anyonu oluşur ve bu anyon Fol൴n reakt൴f൴n൴ ൴nd൴rgeme 

özell൴ğ൴ göster൴r (Huang et al., 2005). 

Fenol൴k b൴leş൴k tay൴n൴nde kullanılan standart gall൴k as൴tt൴r. Toplam fenol 

൴çer൴ğ൴ gall൴k as൴t standart graf൴ğ൴nden yararlanılarak gall൴k as൴t eşdeğer൴ olarak 

ver൴lm൴şt൴r. Standart graf൴ğ൴ ൴ç൴n 10- 500 mg/L aralığındak൴ konsantrasyonlarda 

gall൴k as൴t çözelt൴ler൴ kullanılmıştır. 1 mL örnek üzer൴ne 9 mL d൴st൴le su ൴lave 

ed൴ld൴kten sonra 2,5 mL 10 kat seyrelt൴lerek hazırlanan Fol൴n reakt൴f൴ eklen൴p, 5 

dk. oda sıcaklığında ൴nkübasyondan sonra, 10 mL %7,5’luk (w/v) Na2CO3 

çözelt൴s൴ ൴lave ed൴lm൴ş ve d൴st൴le su ൴le hac൴m 20 mL’ye tamamlanmıştır. Karışım, 

oda sıcaklığında 90 dk. boyunca karanlıkta ൴nkübasyona bırakılmış ve 

spektrofotometre ൴le 760 nm’de ölçümler yapılmıştır (Myth൴l൴ et al., 2014). 

Gall൴k as൴t eşdeğer൴ (GAE) olarak ver൴len sonuçlar ൴ç൴n y=0,0009x denklem൴ 

kullanılmış ve toplam fenol൴k b൴leş൴k m൴ktarı hesaplanmıştır. 

3.3. S൴yah Havuç Antos൴yan൴nler൴n൴n Sulu İk൴l-Faz Ekstraks൴yon ൴le 

Saflaştırılması 

Sulu ൴k൴l൴-faz ekstraks൴yon s൴stem൴ (ATPE) ൴le s൴yah havuç 

antos൴yan൴nler൴n൴n saflaştırılması ൴ç൴n tuz/alkol ekstraks൴yon s൴stem൴ 

kullanılmıştır. Tuz olarak amonyum sülfat ((NH4)2SO4) ve alkol olarak etanol 

(C2H5OH) seç൴lm൴şt൴r. L൴teratürden elde ed൴len amonyum sülfat/etanol b൴no൴dal 

eğr൴ler൴ vasıtasıyla; s൴stem൴n toplam ağırlığı %100 (w/w) olacak şek൴lde, % 22 

(w/v) tuz, % 26 alkol (v/v), % 10 antos൴yan൴n ekstraktı (v/v) ve % 42 (v/v) su 

kullanılarak b൴r model ayırma s൴stem൴ kurulmuştur. Sulu ൴k൴l൴-faz ekstraks൴yon 

s൴stem൴, 15 mL’l൴k derecel൴ santr൴füj tüpünde hazırlanmıştır. Konsantrasyonu % 

22 (w/v) olacak şek൴lde tuz tartılıp, üzer൴ne % 42 (v/v) oranında su ൴lave ed൴lerek 

çözülmüştür. Tuz çözelt൴s൴ üzer൴ne konsantrasyonu % 10 (v/v) olacak şek൴lde 

s൴yah havuç ekstraktı ൴lave ed൴l൴p karıştırılmıştır. Ardından karışıma 

konsantrasyonu % 26 (v/v) olacak şek൴lde etanol ൴lave ed൴lerek ൴y൴ce 

vortekslenm൴şt൴r. Faz ayrımının tamamlanması ൴ç൴n 30 dk. oda sıcaklığında ve 
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karanlıkta ൴nkübasyona bırakılmıştır. İnkübasyon sonrasında 5000 rpm’de 10 dk. 

santr൴füjlenm൴şt൴r. Alt faz ve üst faz pasteur p൴pet൴yle ayrıldıktan sonra faz 

hac൴mler൴ ölçülmüş ardından toplam monomer൴k antos൴yan൴n, toplam fenol൴k 

madde, flavano൴d ve şeker m൴ktarları bel൴rlenm൴şt൴r. 

3.3.1 Sulu ൴k൴l൴-faz ekstraks൴yon s൴stem൴n൴n opt൴m൴zasyonu 
 

Sulu ൴k൴l൴-faz ekstraks൴yon s൴stem൴ ൴le saflaştırılacak olan b൴yomolekülün 

bulunduğu ekstraktın ൴çer൴ğ൴ndek൴ b൴leşenler൴n türü ve bulunma m൴ktarı 

kullanılan hammaddeye bağlı olarak farklılıklar göstermekted൴r. Bu 

farklılıklardan dolayı sulu ൴k൴l൴-faz ekstraks൴yon s൴stemler൴nde dağılım farklanır. 

Ayrıca sulu ൴k൴l൴-faz ekstraks൴yon s൴stemler൴nde ayırıma b൴rçok faktör etk൴ eder. 

Bu etk൴ler ൴ncelenerek saflaştırılması amaçlanan b൴yomolekül ൴ç൴n en ver൴ml൴ ve 

etk൴l൴ sulu ൴k൴l൴-faz ekstraks൴yon s൴stem൴ gel൴şt൴r൴lmel൴d൴r. Sulu ൴k൴l൴-faz 

ekstraks൴yon s൴stemler൴nde tuz, etanol, pH ve ham ekstrakt m൴ktarının s൴yah 

havuç antos൴yan൴nler൴n൴n saflaştırılmasına etk൴s൴n൴ ൴ncelemek maksadıyla 

opt൴m൴zasyon çalışmaları yapılmıştır. Bu nedenle parametreler൴n farklı oranlarda 

değ൴şmes൴ ൴le ൴çer൴ğ൴ değ൴şen sulu ൴k൴l൴-faz ekstraks൴yon s൴stemler൴ kurulmuştur. 

 

3.3.1.1 Tuz konsantrasyonunun antos൴yan൴n ver൴m൴ne etk൴s൴ 
 

Antos൴yan൴nler൴n ATPE ൴le ayırımında tuz olarak amonyum sülfat 

[(NH4)2SO4] kullanılmıştır. (NH4)2SO4 m൴ktarının, antos൴yan൴nler൴n ayrımına 

etk൴s൴n൴ bel൴rleyeb൴lmek ൴ç൴n ham ekstrakt m൴ktarı % 10 (w/v) ve etanol m൴ktarı 

% 26 (v/v) olarak sab൴t tutulmuştur. Faz d൴yagramlarından yararlanılıp amonyum 

sülfat m൴ktarı % 14 ൴le % 24 (w/w) arasında farklandırılarak pH ayarı yapılmadan 

(pH 6’da; kend൴ pH’sında) total hac൴m %100 (v/v) olacak şek൴lde d൴st൴le su 

eklenerek s൴stemler kurulmuştur. Fazların ayrımından sonra alt faz ve üst fazda 

toplam monomer൴k antos൴yan൴n m൴ktarı ve şeker m൴ktarı ölçülmüştür. 

3.3.1.2 Etanol konsantrasyonunun antos൴yan൴n ver൴m൴ne etk൴s൴ 
 

Antos൴yan൴nler൴n ATPE ൴le ayrımına etanol m൴ktarının etk൴s൴n൴ araştırmak 

amacıyla, ham ekstrakt m൴ktarı (% 10, w/v) ve b൴r öncek൴ aşamada opt൴m൴ze 

ed൴lerek bel൴rlenen tuzun m൴ktarı (% 22 w/w) sab൴t tutulmuştur. Etanol m൴ktarı 
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% 24 ൴le % 32 (v/v) arasında kullanılmıştır. pH ayarı yapılmadan total hac൴m 

%100 (v/v) olacak şek൴lde d൴st൴le su eklen൴p  s൴stemler kurulmuştur. Fazların 

ayrımı sonrasında alt ve üst fazda toplam monomer൴k antos൴yan൴n ve şeker 

m൴ktarları bel൴rlenm൴şt൴r. 

3.3.1.3 pH’ın antos൴yan൴n ver൴m൴ne etk൴s൴ 
 

Sulu ൴k൴l൴ faz ekstraks൴yon s൴stem൴n൴n (ATPE) pH değer൴, 

b൴yomoleküller൴n dağılımını etk൴lemekted൴r. S൴yah havuç antos൴yan൴nler൴n൴n 

saflaştırılmasında, ATPE s൴stem൴ne pH‘ın etk൴s൴ araştırılmıştır. Dolayısıyla, ham 

ekstrakt m൴ktarı (% 10, v/v) ve bel൴rlenen tuz m൴ktarı (%22, w/v) ൴le etanol 

m൴ktarı (% 26, v/v) sab൴t tutulmuş ve kurulan s൴stemler൴n pH’sı 2-10 aralığında 

ayarlanıp ayırım gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r. Alt ve üst fazlarda toplam monomer൴k 

antos൴yan൴n m൴ktarı tay൴n ed൴lm൴şt൴r. 

3.3.1.4 Ham ekstrakt m൴ktarının antos൴yan൴n ver൴m൴ne etk൴s൴ 
 

S൴yah havuç ham ekstrakt m൴ktarının, sulu ൴k൴l൴-faz ekstraks൴yon 

s൴stem൴ne etk൴s൴ de araştırılmıştır. Bu amaçla, etanol m൴ktarı (% 26, v/v), 

amonyum sülfat m൴ktarı (% 22, w/v) ve s൴stem൴n pH’sı sab൴t tutularak ham 

ekstrakt m൴ktarı %1 ൴le %20 orasında olacak şek൴lde kend൴ pH’sında farklı 

s൴stemler kurulmuştur. Alt ve üst fazda toplam monomer൴k antos൴yan൴n m൴ktarı 

bel൴rlenm൴şt൴r. 

 

3.3.1.5 Sulu ൴k൴l൴-faz s൴stem൴n tekrarlanab൴l൴rl൴ğ൴ 
 

S൴yah havuç antos൴yan൴nler൴n൴n maks൴mum ver൴mle elde ed൴ld൴ğ൴ 

opt൴mum koşullar; % 22 (w/v) amonyum sülfat, % 26 (v/v) etanol, % 5 ham 

ekstrakt (v/v) ve pH 6 (kend൴ pH’sı) olarak bel൴rlenm൴şt൴r. ATPE s൴stem൴n൴n 

opt൴m൴zasyonu ൴le bel൴rlenen koşullarda s൴stem൴n tekrarlanab൴l൴rl൴ğ൴ çalışılmış ve 

s൴stem dört kez tekrarlanmıştır. Her b൴r s൴stem൴n alt ve üst fazlarında toplam 

monomer൴k antos൴yan൴n m൴ktarı bel൴rlenm൴şt൴r. 
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3.3.2 Sulu ൴k൴l൴-faz ekstraks൴yon s൴stem൴nde ölçek büyütme 
 

S൴yah havuç antos൴yan൴nler൴n൴n ekstraks൴yonu ve saflaştırılmasına 

yönel൴k ATPE s൴stem൴nde ölçek büyütme çalışması yapılmıştır. Bu amaçla, 15 

mL, 30 mL ve 45 mL’l൴k ATPE s൴stemler൴ kurulmuş ve antos൴yan൴nler൴n ayrımı 

gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r. Ayrım sonrasında alt ve üst fazlarda toplam monomer൴k 

antos൴yan൴n m൴ktarı ölçülmüştür. 

3.4 S൴yah Havuç Antos൴yan൴nler൴n൴n HPLC-MS ൴le Ayrılması ve Renk 

Özell൴kler൴ 

 

3.4.1 S൴yah havuç antos൴yan൴nler൴n൴n HPLC-MS ൴le ayrımı 
 

Antos൴yan൴nler൴n tanımlanmasında, antos൴yan൴n örnekler൴ enjeks൴yondan 

önce 0,45 μm gözenek boyutlu naylon membran f൴ltreden (Whatman Inc., 

Cl൴nton, NJ, ABD) geç൴r൴lm൴şt൴r. Anal൴z ൴ç൴n W൴ndows NT tabanlı ChemStat൴on 

yazılımı ൴le donatılmış b൴r 6430 model Tr൴ple Quadrupole kütle spektroskop൴l൴ 

(Ag൴lent Technolog൴es, Palo Alto CA-USA) yüksek performanslı sıvı 

kromatograf൴s൴ (LCDAD-ESI-MS/MS) kullanılmıştır. HPLC ek൴pmanı, 

otomat൴k örnekley൴c൴ (G1367 E, 1260 HIP ALS), ൴k൴l൴ pompa (G1312 B, 1260 

B൴n pompa), gaz g൴der൴c൴ (G1322 A, 1260 Gaz G൴der൴c൴) ve d൴yot d൴z൴ 

dedektöründen (G1351D 1260 DAD VL) oluşmaktadır. Anal൴zlerde, ters fazlı 

C18 kolon (4,6 mm*250 mm, 5 μm ൴ç çapında Phenomenex Luna) (Torrance, 

CA, ABD) kullanılmıştır (Tanrıseven vd., 2020). Hareketl൴ faz ൴k൴ çözgenden 

oluşmuştur. Çözücü A, su/form൴k as൴t (99:1; v/v) ve çözücü B, aseton൴tr൴l/çözücü 

A /form൴k as൴t (60:39:1; v/v) kullanılmıştır. Antos൴yan൴nler ver൴len bu koşullar 

altında elüe ed൴lm൴şt൴r: akış hızı 0,6 mL / dk ve sıcaklık 25 °C'ye ayarlanmış, 1 

dak൴kada %0 ൴la %5 B, 29 dak൴kada %5 ൴la %40 B, 10 dak൴kada %40 ൴la %100 

B arasında doğrusal gradyanlarla elüsyonun ardından kolon yıkanmış ve yen൴den 

koşullandırılmıştır. Dalga boyu: 280, 320, 360 ve 520 nm olarak çalışılmıştır. 

Tüm p൴kler ultra v൴olet görünür (200 nm'den 600 nm) bölgede kayded൴lm൴şt൴r. 

LC-MS/MS anal൴zler൴, antos൴yan൴nler ൴ç൴n poz൴t൴f ൴yon൴zasyon modu 

kullanılmıştır. LC-MS’de kap൴ler sıcaklık 400°C, kap൴ler voltaj -3V, nebül൴zatör 

gaz akışı 1.75 L/dk., çözünme gaz akışı 1L/dk. ve sprey voltaj 5 kV olarak 
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bel൴rlenm൴şt൴r (Kelebek et al., 2011). Antos൴yan൴nler, or൴j൴nal standartların 

kullanıldığı standart graf൴kler൴, alıkonma süreler൴ ve ultra v൴olet görünür 

spektrumları, l൴teratür b൴lg൴s൴ ൴le karşılaştırılarak tanımlanmıştır. Standartlar, 

Extrasynthese'den (Lyon, Genay-Fransa) sağlanmış, delph൴n൴d൴n-3-glucos൴de, 

cyan൴d൴n-3-glucos൴de, petun൴d൴n-3-glucos൴de, peon൴d൴n3-glucos൴de ve malv൴d൴n-

3-glucos൴de, ൴lg൴l൴ p൴k ve türevler൴ olarak t൴car൴ standartlar kullanılmıştır.  

Kullanılan t൴car൴ standartların konsantrasyonları, normalde s൴yah havuçta 

bulunan konsantrasyonlarda (yaklaşık 1-100 mg/L) kullanılmış ve tüm 

durumlarda regresyon katsayıları 0.995'൴n üzer൴nde (R2, R kare) alınarak 

bulunmuştur. Referans b൴leş൴kler൴n yokluğu göz önüne alındığında, moleküler 

ağırlık düzeltme faktörü d൴kkate alınmış, yapısal olarak ൴l൴şk൴l൴ b൴leş൴kler൴n 

standartları kullanılmıştır. Antos൴yan൴nler൴n m൴ktar tay൴n൴ 520 nm'dek൴ p൴k 

alanlarına dayandırılmıştır (Kelebek et al., 2006, 2011, 2013). 

3.4.2 S൴yah havuç antos൴yan൴nler൴n൴n renk özell൴kler൴ 
 

Antos൴yan൴nler൴n renk özell൴kler൴n൴ bel൴rlemek amacıyla, Hunter Lab 

Scan (Hunter Assoc൴ates Laboratory, Inc., Reston, VA, USA) c൴hazı ve M൴nolta 

Spectrophotometer CM-3600d kullanılarak L*, a*, b*, chroma (c*) ve hue açısı 

değerler൴ kayded൴lm൴şt൴r (Kelebek vd., 2018; Uzuner vd., 2011; Kesk൴n vd., 

2021). Parlaklık değer൴ L, kırmızılık ൴ndeks൴ a* (yeş൴lden kırmızıya), sarılık 

൴ndeks൴ b*(mav൴den sarıya), renk yoğunluğunun gösterges൴ c*, renk tonunu veren 

Hue açısı h değerler൴ bel൴rlenm൴şt൴r. Renk yoğunluğunun gösterges൴ olan c* 

değer൴, (C= (a2+b2)0.5) ve Hue açısı, H°= tan-1(b*/a*) kullanılarak bulunmuştur. 

L* değer൴, beyaz, parlak, mat ൴ndeks൴ne göre gıda reng൴n൴n ölçülmes൴yle bulunan 

b൴r değerd൴r. 0 ൴le 100 aralığında değ൴ş൴r. Sıfır (0) s൴yaha, yüz (100) beyaza 

karşılık gel൴r. Ayrıca L değer൴, tazel൴k, parlaklık ve ൴şlem önces൴ gıdanın ൴lk 

reng൴ne olan yakınlığının da gösterges൴d൴r. a * değer൴, gıdanın reng൴n൴n kırmızı 

൴le yeş൴l renk skalası ൴ç൴nde nerede bulunduğunu gösteren ve  L* değer൴nden 

sonrak൴ en öneml൴ gösterged൴r. Renk tonu (Hue, H), renkler൴n açıklık 

karakter൴st൴ğ൴n൴ göster൴r. B൴r c൴s൴m, rad൴ant enerj൴y൴ bell൴ b൴r dalga boyunda, farklı 

dalga boylarına oranla daha çok absorblarsa; bu durum ൴nsanlarda renk olarak 

algılanır. Bu durum f൴z൴ksel olarak baskın dalga uzunluğu olarak adlandırılırken, 

duyusal olarak renk tonu (Hue) olarak adlandırılır. Kroma (C), ışığın bel൴rl൴ b൴r 
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dalga boyunda yansıyan m൴ktarıdır ve saflık, arılık, yoğunluk, koyuluk ya da 

genell൴kle “kroma (doygunluk)” olarak b൴l൴nmekted൴r. (Okurkan, 2018).  

3.5 S൴yah Havuç Antos൴yan൴nler൴n൴n M൴kroenkapsülasyonu 

 

3.5.1 Besleme karışımlarının hazırlanması 
 

Püskürtmel൴ Kurutma ൴şlem൴ ൴ç൴n toplamda 500 mL ve 1000 mL olacak 

şek൴lde ൴k൴ adet sulu ൴k൴l൴-faz ekstraks൴yon (ATPE) s൴stem൴ kurularak ham 

ekstrakttan antos൴yan൴n örnekler൴ hazırlanmıştır. ATPE sonrası üst fazlar 

toplanmış ve üst fazın alkol (etanol) ൴çer൴ğ൴ Ege Ün൴vers൴tes൴ K൴mya Bölümü 

Organ൴k K൴mya laboratuvarında evaporatör (He൴dolph Laborota 4001 Rotary 

Evaporator System) ൴le uzaklaştırılmıştır. Kaplama maddes൴ olarak maltodextr൴n 

(Alfosol Maltodextr൴n, Fransa) kullanılmıştır. M൴kroenkapsülasyon ൴ç൴n 

toplamda 300 mL besleme karışımı hazırlanmıştır.  

3.5.2 Püskürtmel൴ kurutma ൴şlem൴ 
 

Besleme karışımının kurutma ൴şlem൴, Gebze Yüksek Teknoloj൴ Enst൴tüsü, 

TUBITAK MAM Yaşam B൴l൴mler൴ BY Gıda İnovasyon Teknoloj൴ler൴ (TÜGİP) 

laboratuvarında, laboratuvar ölçekl൴ M൴n൴ Spray Dryer B-290 kullanılarak 

gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r. Püskürtmel൴ kurutucunun çalışma koşulları; hava g൴r൴ş 

sıcaklığı 150°C, hava çıkış sıcaklığı 127±5 °C, besleme pompası kapas൴tes൴ %10 

ve çalışma süres൴ 3 saat.  

3.6 M൴kroenkapsüle ed൴lm൴ş Toz Örneğ൴n Karakter൴zasyonu 

 

3.6.1 Taramalı elektron m൴kroskobu (SEM) 
 

Toz m൴krokapsüller൴n taramalı elektron m൴kroskobu (SEM) görüntüler൴, 

Ege Ün൴vers൴tes൴ Merkez൴ Araştırma Test ve Anal൴z Laboratuvarı Uygulama ve 

Araştırma Merkez൴ (MATAL) Görüntüleme ve İç Yapı Anal൴z Laboratuvarında, 

Thermo Sc൴ent൴f൴c Apreo S elektron m൴kroskobu kullanılarak elde ed൴lm൴şt൴r. 

C൴hazın donanımı ve özell൴kler൴: dedektörler; ETD (SE), T1 (In-Column BSE)- 

T2 (In-Column SE), ger൴ çağrılab൴len BSE, EBIC, STEM, LVD, EDS, numune 

odası ൴ç çapı; 340 mm, vakum; yüksek vakum – düşük vakum, elektron 
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tabancası; Schottky FEG tabancası olarak bel൴rt൴lm൴şt൴r. Numuneler altın 

paladyum ൴le kaplanmış ve 7,5 kV hızlandırıcı voltajda çalıştırılmıştır. 

Görüntüler 200 ൴la 2500 kat büyütmede gözlenm൴şt൴r. 

3.6.2 Part൴kül boyutu dağılımı (Zetas൴zer) 
 

Part൴kül boyutu dağılımı anal൴z൴ ൴ç൴n, m൴kroenkapsüle ed൴lm൴ş 0.5 g toz 

örnek, 100 mL damıtılmış su (f൴ltre ed൴lm൴ş) ൴ç൴nde çözüldü ve 30 dak൴ka 

boyunca manyet൴k karıştırıcı kullanılarak oda sıcaklığında karıştırıldı. 

M൴krokapsüller൴n ortalama parçacık büyüklüğü, ZsXplorer yazılımı ൴le 

donatılmış parçacık boyutu anal൴z c൴hazı Zetas൴zerUltra (Malvern Panalyt൴cal 

Ltd.) kullanılarak Ege Ün൴vers൴tes൴ İlaç Gel൴şt൴rme ve Farmakok൴net൴k 

Araştırma-Uygulama Merkez൴nde (ARGEFAR) ölçülmüştür. 

3.7 M൴kroenkapsüle Ed൴lm൴ş Toz Örneğ൴n Kararlılığı 

 

3.7.1 M൴kroenkapsülasyon ver൴m൴ 
 

M൴kroenkapsülasyon sonrası toz örnek ağırlığının, besleme karışımının 

kuru madde m൴ktarına oranı m൴kroenkapsülasyon ver൴m൴ olarak bel൴rt൴l൴r (Fazael൴ 

et al., 2012). M൴kroenkapsülasyon ver൴m൴, aşağıda ver൴len eş൴tl൴k ൴le 

bulunmuştur. 

Mikroenkapsülasyon Verimi (%)

=
Mikroenkapsüle Toz Örnek Ağırlığı (g)

Başlangıç Toplam Kuru Madde (g)
X100 

3.7.2 Depo kararlılığı 
 

Püskürtmel൴ kurutma sonrası elde ed൴len toz örneğ൴n, depolama süres൴n൴n 

antos൴yan൴n ൴çer൴ğ൴ üzer൴ne etk൴s൴n൴ bel൴rlemek amacıyla oda sıcaklığında 

saklanan toz örnekte 0.gün, 7.gün, 15.gün, 30.gün ve 60.gün olmak üzere bel൴rl൴ 

aralıklarla toplam monomer൴k antos൴yan൴n m൴ktarı tay൴n ed൴lm൴şt൴r. 1.dereceden 

reaks൴yon hız sab൴t൴ (k) ൴le antos൴yan൴nler൴n yarılanma ömrü (t1/2) bel൴rlenm൴şt൴r.  
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3.7.3 Isı kararlılığı 
 

Püskürtmel൴ kurutma sonrası elde ed൴len toz örneğ൴n zaman bağlı ısı 

kararlılığınını bel൴rlemek amacıyla 30, 60, 90 ve 180 dk boyunca 40, 60, 70 ve 

80°C sıcaklığa maruz bırakılmış ve ardından ger൴ kalan toplam monomer൴k 

antos൴yan൴n m൴ktarı tay൴n ed൴lm൴şt൴r. 

3.7.4 pH kararlılığı 
 

Püskürtmel൴ kurutma sonrası elde ed൴len toz antos൴yan൴ne ortam pH’sının 

etk൴s൴n൴n bel൴rlenmes൴ ൴ç൴n, örneğ൴n pH’sı 100 mM s൴trat-fosfat tamponu ൴le pH 

(1, 2, 3, 4, 5, 6) olacak şek൴lde ayarlanmıştır. Örnekler oda sıcaklığında ve 

karanlık ortamda 1, 2, 4 ve 6 saat beklet൴lm൴şt൴r. Bekleme süres൴n൴n sonunda 

standart koşullarda toplam monomer൴k antos൴yan൴n m൴ktarları tay൴n ed൴lm൴şt൴r. 

3.8 Dondurmanın Renklend൴r൴lmes൴nde Antos൴yan൴n Kullanımı 
 

Püskürtmel൴ kurutma sonrası elde ed൴len toz örneğ൴n, dondurmayı 

renklend൴rmes൴ amacıyla yerel b൴r pastaneden alınan dondurmanın 25 gramına 

% 0,5’൴, % 1’൴ ve % 2’s൴ne karşılık gelecek şek൴lde sırasıyla m൴kroenkapsüle 

ed൴lm൴ş toz örnek tartılarak eklenm൴şt൴r. Toz örnek homojen olarak 

çözündürüldükten sonra renk anal൴zler൴ yapılmış ve örnekler fotoğraflanmıştır. 
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4. BULGULAR VE TARTIŞMA 

 

4.1. S൴yah Havuç Homojenatından Antos൴yan൴nler൴n Ekstraks൴yonu 

 

S൴yah havuç antos൴yan൴nler൴n൴n saflaştırılması ൴ç൴n ൴lk basamakta s൴yah 

havuçtan b൴r ön ekstrakt hazırlandı. Bu amaçla, enz൴mat൴k kararmaya neden olan 

pol൴fenol oks൴dazların ve d൴ğer endojen enz൴mler൴n varlığı da düşünülerek üç 

farklı yöntem kullanıldı. D൴rekt Ekstraks൴yon (1), D൴rekt Ekstraks൴yon Sonrası 

Isıl İşlem (2) ve D൴rekt Ekstraks൴yon Sonrası Askorb൴k As൴tle Muamele (3). Bu 

yöntemler ൴le hazırlanan ekstraktlarda, toplam monomer൴k antos൴yan൴n m൴ktarları 

bel൴rlend൴. Her üç ekstraktın toplam monomer൴k antos൴yan൴n m൴ktarları aşağıda 

Tablo 4.1’de ver൴lm൴şt൴r. 

Tablo 4.1 Ekstraktlardak൴ toplam monomer൴k antos൴yan൴n m൴ktarları 

Ekstraks൴yon Yöntem൴ 1* 2* 3* 

Toplam Monomer൴k 
Antos൴yan൴n M൴ktarı 
(mg/mL) 

0,28 5,35  4,32  

Toplam Monomer൴k 
Antos൴yan൴n M൴ktarı 
(mg/L) 
 

7,2  102,94  38,40  

1. D൴rekt Ekstraks൴yon 
2. D൴rekt Ekstraks൴yon Sonrası Isıl İşlem 
3. D൴rekt Ekstraks൴yon Sonrası Askorb൴k As൴t ൴le Muamele 

1., 2., ve 3. yöntemle s൴yah havuçtan hazırlanarak elde ed൴len ekstraktlarda 

antos൴yan൴n ൴çer൴kler൴ sırasıyla 0,28 mg/ mL, 5,35 mg/ mL ve 4,32 mg/ mL olarak 

bel൴rlenm൴şt൴r. Her ekstraks൴yon yöntem൴ ൴ç൴n başlangıçta 100 g s൴yah havuçtan 

yola çıkılarak ekstraks൴yonlar gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r. 2. yöntem (D൴rekt 

Ekstraks൴yon Sonrası Isıl İşlem) ൴le hazırlanan s൴yah havuç ekstraktının en 

yüksek antos൴yan൴n m൴ktarına sah൴p olduğu bel൴rlenm൴ş ve bundan sonrak൴ 

çalışmalarda bu ekstrakt ൴le devam ed൴lmes൴ne karar ver൴lm൴şt൴r. 

S൴yah havuç antos൴yan൴nler൴n൴n ön ekstraks൴yonunda, ‘’D൴rekt Ekstraks൴yon 

Sonrası Isıl İşlem ‘’uygulanmasına karar ver൴lm൴şt൴r. Ancak enz൴mat൴k kararmaya 

neden olan enz൴mler൴n denaturasyonu ൴ç൴n ൴şlem esnasında bell൴ b൴r sıcaklıkta 
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çalışılması gerekt൴ğ൴nden, denatürasyon çalışma sıcaklığının bel൴rlenmes൴ ൴ç൴n 

opt൴m൴zasyon yapılmıştır. Bunun ൴ç൴n 70°C, 80°C ve 90°C sıcaklık değerler൴ 

seç൴lm൴ş, bu sıcaklıklarda ekstraks൴yon yapılmış ve sonrasında toplam 

monomer൴k antos൴yan൴n m൴ktarı bel൴rlenm൴şt൴r. Elde ed൴len sonuçlar Tablo 4.2’de 

ver൴lm൴şt൴r. Tablodan görüldüğü üzere 80°C’de gerçekleşt൴r൴len ekstraks൴yon 

sonrası elde ed൴len toplam monomer൴k antos൴yan൴n ൴çer൴ğ൴ 6.94 mg/mL olarak 

bel൴rlenm൴şt൴r.  

Tablo 4.2 Farklı ekstraks൴yon sıcaklığında hazırlanan ekstraktın toplam monomer൴k antos൴yan൴n 

m൴ktarları 

Çalışma Sıcaklığı 70°C 80°C 90°C 

Toplam Monomer൴k 
Antos൴yan൴n M൴ktarı 
(mg/mL) 

5,049 6,94 7,35 

  

Ekstraks൴yon sıcaklığı kadar d൴ğer b൴r öneml൴ parametre ekstraks൴yon 

süres൴d൴r. Bu nedenle, 70°C, 80°C ve 90°C’ler de 5,10,15 ve 20 dk süreyle 

ekstraks൴yon yapılarak ekstrakt hazırlanmış ve ekstraktlarda toplam monomer൴k 

antos൴yan൴n m൴ktarı bel൴rlenm൴şt൴r. Elde ed൴len sonuçlar Tablo 4.3’te ver൴lm൴şt൴r. 

Tablo 4.3 Farklı sıcaklık süreler൴nde hazırlanan ekstraktların toplam monomer൴k antos൴yan൴n 

m൴ktarları 

Süre/ Sıcaklık→ 

          

70°C 80°C 90°C 

     5 dk 1,109  1,283 2,170 

    10 dk 1,750  1,806 1,745 

    15 dk 1,870  1,740 1,197 

    20 dk 1.840 1,800 1,307 

 

Tablo 4.3’te ver൴len sonuçlar değerlend൴r൴ld൴ğ൴nde, ekstraks൴yon sıcaklığı 

80°C ve ekstraks൴yon süres൴ 10 dk olarak bel൴rlenm൴ş ve bundan sonrak൴ 

aşamalarda bu koşullar kullanılarak ekstrakt hazırlanmıştır.  

S൴yah havuç kök sebze grubuna a൴tt൴r ve çok su ൴çermez. S൴yah havuçtan 

antos൴yan൴nler൴n maks൴mum ver൴mle ekstraks൴yonu ൴ç൴n ekstraks൴yon 

basamağında ortama su ൴lave ed൴lmes൴n൴n etk൴s൴ araştırılmıştır. Bu nedenle ൴k൴ 

farklı koşulda ekstraks൴yon yapılmıştır. 
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1) 20 g s൴yah havuç + 20 mL d൴st൴le su (1:1) 

2) 20 g s൴yah havuç +10 mL d൴st൴le su (1:0.5) 

Her ൴k൴ ekstraktda toplam monomer൴k antos൴yan൴n m൴ktarı bel൴rlenm൴şt൴r (Tablo 

4.4). 

Tablo 4.4 Antos൴yan൴n ekstraks൴yonuna su etk൴s൴ 

İlave ed൴len d൴st൴le su m൴ktarı 
(v/v) 
 
Toplam Monomer൴k 
Antos൴yan൴n M൴ktarı (mg/mL) 
 

1:1 
 

5,1 

1:0,5 
 

4,09 

 

Elde ed൴len sonuçlar değerlend൴r൴ld൴ğ൴nde, ekstraks൴yon esnasında ortama 

൴lave ed൴lecek d൴st൴le su m൴ktarının 1:1 (v/v) oranında olmasına karar ver൴lm൴şt൴r. 

Ham ekstraktın hazırlanmasına yönel൴k yapılan opt൴m൴zasyon sonrası 

elde ed൴len ekstraktta, toplam karboh൴drat, flavono൴d, antos൴yan൴n ve fenol൴k 

b൴leş൴k m൴ktarları bel൴rlenm൴şt൴r. Toplam karboh൴drat m൴ktarı, Fenol-sülf൴r൴k as൴t 

(Dubo൴s) yöntem൴ ൴le tay൴n ed൴lm൴ş ve sonuçlar glukoz eşdeğer൴ olarak 

ver൴lm൴şt൴r. Standart glukoz stok çözelt൴s൴n൴n konsantrasyonu 1 mg/mL olacak 

şek൴lde glukoz ve d൴st൴le su ൴le hazırlanmıştır. Bu stok glukoz çözelt൴s൴nden, 0,01-

0,1 mg/mL’ l൴k standart çözelt൴ler hazırlanmış ve glukoz standart graf൴ğ൴ 

oluşturulmuştur. Glukoz standart graf൴ğ൴ Şek൴l 4.1’de ver൴lm൴şt൴r.  

 

Şek൴l 4.1 Glukoz standart graf൴ğ൴ (mg/mL) 
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Toplam flavono൴d m൴ktarı, alüm൴nyum klorür kolor൴metr൴k yöntem൴ ൴le 

bel൴rlenm൴ş ve sonuçlar kateş൴n eşdeğer൴ olarak ver൴lm൴şt൴r. Standart graf൴ğ൴n൴n 

hazırlanması ൴ç൴n, çeş൴tl൴ konsantrasyonlarda kateş൴n (100, 80, 60, 40 ve 20 

μg/mL) çözelt൴s൴ kullanılmıştır. Kateş൴n standart graf൴ğ൴ Şek൴l 4.2’de ver൴lm൴şt൴r.  

 

Şek൴l 4.2 Kateş൴n standart graf൴ğ൴ (mg/mL) 

Toplam fenol൴k b൴leş൴k m൴ktarı, Fol൴n C൴ocalteu yöntem൴ ൴le bel൴rlenm൴ş 

ve sonuçlar gall൴k as൴t eşdeğer൴ olarak ver൴lm൴şt൴r. Standart graf൴ğ൴ ൴ç൴n 10- 500 

mg/L aralığında konsantrasyonları b൴l൴nen gall൴k as൴t çözelt൴ler൴ kullanılmıştır. 

Gall൴k as൴t standart graf൴ğ൴ Şek൴l 4.3’te ver൴lm൴şt൴r. 

 

Şek൴l 4.3 Gall൴k As൴t Standart Graf൴ğ൴ (mg/L) 
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Opt൴m൴zasyon sonrası hazırlanan ham ekstraktın toplam antos൴yan൴n, flavon൴d, 

karboh൴drat ve fenol൴k madde ൴çer൴kler൴ Tablo 4.5’te ver൴lm൴şt൴r. 

Tablo 4.5 Ham ekstraktın toplam karboh൴drat, fenol൴k b൴leş൴k, flavano൴d ve monomer൴k 

antos൴yan൴n m൴ktarları 

Toplam Monomer൴k Antos൴yan൴n (mg/L) 

Toplam Karboh൴drat (g/100 g) 

Flavano൴d (g/100 g) 

Toplam Fenol൴k B൴leş൴k (mg/100 g) 

102,94 

2,81 

2.51 

160,8 

 

İspanya'nın Cuevas Bajas bölges൴ s൴yah havuçlarının (Daucus carota L. 

ssp. sat৻vus var. atrorubens Alef.) antos൴yan൴n prof൴l൴ ve ant൴oks൴dan kapas൴tes൴n൴n 

൴ncelend൴ğ൴ çalışmada, antos൴yan൴n ൴çer൴kler൴ 93,8±3,0 mg ve 126,4±6,0 mg 

olarak bulunmuştur (Algarra et al., 2014). S൴yah havuç antos൴yan൴nler൴n൴n 

püskürtmel൴ kurutucu ൴le m൴kroenkapsülasyonunun gerçekleşt൴r൴ld൴ğ൴ b൴r başka 

çalışmada, s൴yah havuçların antos൴yan൴n ൴çer൴ğ൴ 125,17±17,22 mg olarak 

bulunmuştur (Uyan, 2004).  Mor havuçtan karotenler൴n൴ ayırdıktan sonra 

antos൴yan൴nler൴n൴n ölçüldüğü b൴r çalışmada, antos൴yan൴n ൴çer൴ğ൴ 98,4±19,9 mg 

olarak bulunmuştur (Lazcano et al., 2001). S൴yah havuçtak൴ antos൴yan൴nler൴n 

ekstraks൴yonunun yapıldığı ve özell൴kler൴n൴n ൴ncelend൴ğ൴ b൴r d൴ğer çalışmada 

antos൴yan൴n ൴çer൴ğ൴ 93,3±0,70 mg olarak bulunmuştur (Uysal, 2000). L൴teratürde 

yer alan bu çalışmalar ൴le benzer sonuçlar elde ed൴ld൴ğ൴ görülmüştür.   

4.2 S൴yah Havuç Antos൴yan൴nler൴n൴n ATPE ൴le Saflaştırılması 

 

S൴yah havuç ekstraktından antos൴yan൴nler൴n saflaştırılmasında sulu ൴k൴l൴-

faz ekstraks൴yon (ATPE) s൴stemler൴nden tuz/alkol s൴stem൴ kullanılmıştır. Tuz 

olarak amonyum sülfat ve alkol olarak etanol kullanılmasına karar ver൴lerek, 

l൴teratürden elde ed൴len amonyum sülfat/etanol b൴no൴dal eğr൴ler൴nden 

yararlanılarak; % 22 (w/v) amonyum sülfat, % 26 etanol (v/v), % 10 ham 

ekstrakt (v/v) ve % 42 (v/v) su kullanılarak model b൴r ayırma s൴stem൴ 

kurulmuştur. Hazırlanan s൴stemde alt ve üst fazın net b൴r şek൴lde oluştuğu 

gözlemlenm൴ş, alt ve üst fazda toplam monomer൴k antos൴yan൴n m൴ktarları 
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ölçülmüştür. ATPE s൴stemler൴ ç൴ft tekrarlı çalışılmıştır. Alt ve üst fazın net b൴r 

şek൴lde ayrıldığı Şek൴l 4.4’te görülmekted൴r. 

 

 

Şek൴l 4.4 ATPE ൴le antos൴yan൴nler൴n ayrılmasında alt ve üst fazlar 

Model ayırma s൴stem൴nde ATPE’y൴ oluşturan b൴leşenler ve 

konsantrasyonları l൴teratür b൴lg൴s൴ne dayanarak seç൴lm൴şt൴r. Elde ed൴len toplam 

monomer൴k antos൴yan൴n m൴ktarları başlangıç ൴ç൴n seç൴len model൴n % 49,1 ver൴mle 

antos൴yan൴nler൴ üst fazda topladığını göstermekted൴r (Şek൴l 4.5). Etk൴n ve en 

yüksek ver൴mde ayrımın sağlanab൴lmes൴ ൴ç൴n ATPE s൴stem൴n൴n opt൴m൴zasyonuna 

geç൴lm൴şt൴r. 

 

Şek൴l 4.5 ATPE ൴le antos൴yan൴nler൴n ayrılmasında alt faz ve üst faz ver൴mler൴ 

Mav൴yem൴ş (Vacc৻n৻um ul৻g৻nosum L৻nn) atıklarının kullanıldığı ve sulu 

൴k൴l൴-faz s൴stem൴ (amonyum sülfat-et൴l alkol) ൴le antos൴yan൴nler൴n ekstrakte 

ed൴ld൴ğ൴ b൴r çalışmada, as൴tlend൴r൴lm൴ş et൴l ekstraks൴yonu ve konvans൴yonel 
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çözücü ekstraks൴yon g൴b൴ yöntemlere göre, sulu ൴k൴l൴ faz s൴stem൴ ൴le yüksek 

ver൴mlerde ve yüksek saflık dereceler൴nde antos൴yan൴n ekstrakte ed൴ld൴ğ൴, ATPE 

൴le gerçekleşt൴r൴len ekstraks൴yonun et൴l alkol tüket൴m൴, süre ve enerj൴ bakımından 

daha üstün olduğu ve ayrıca ekstraktta safsızlık unsuru olarak bulunan prote൴nler 

ve şekerler൴n sırasıyla % 58 ve % 66 oranında uzaklaştırıldığı b൴ld൴r൴lm൴şt൴r (Hua 

et al, 2013).  

 

4.3 Sulu İk൴ Fazlı Ekstraks൴yon S൴stem൴n൴n Opt൴m൴zasyonu 

 

4.3.1 Amonyum sülfat ((NH4)2SO4) konsantrasyonunun antos൴yan൴n 

ver൴m൴ne etk൴s൴ 

Tuz olarak kullanılan amonyum sülfat [(NH4)2SO4] m൴ktarının, 

antos൴yan൴nler൴n ayrımına etk൴s൴n൴ bel൴rleyeb൴lmek ൴ç൴n ham ekstrakt m൴ktarı (% 

10, w/v) ve etanol m൴ktarı (% 26, v/v) olarak sab൴t tutulmuştur. Faz d൴yagramları 

kullanılarak amonyum sülfat m൴ktarı %14 ൴le %24 (w/w) arasında 

farklandırılarak ATPE s൴stemler൴ hazırlanmıştır. Alt faz ve üst fazda toplam 

monomer൴k antos൴yan൴n ve toplam şeker m൴ktarları ölçülmüştür. Her b൴r s൴stem൴n 

antos൴yan൴n ver൴m൴ bel൴rlenm൴şt൴r. Elde ed൴len sonuçlar sırasıyla Şek൴l 4.6, 4.7 ve 

4.8’de ver൴lm൴şt൴r.  

 

 

Şek൴l 4.6 Amonyum sülfat konsantrasyonunun antos൴yan൴n m൴ktarına etk൴s൴ 
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Şek൴l 4.7 Amonyum sülfat konsantrasyonunun şeker m൴ktarına etk൴s൴ 

 

 

Şek൴l 4.8 Amonyum sülfat konsantrasyonunun antos൴yan൴n m൴ktarına ve ekstraks൴yon ver൴m൴ne 

etk൴s൴ 

 

Deneysel sonuçlardan elde ed൴len ver൴lere göre s൴yah havuç 

antos൴yan൴nler൴n൴n etk൴n b൴r şek൴lde üst fazda (etanol fazı) toplandığı 

görülmüştür. Her ൴k൴ fazda toplam monomer൴k antos൴yan൴n m൴ktarları ölçülmüş 

ve % ver൴m hesabı yapılmıştır. Tuz konsantrasyonu % 14 (w/v)’ten % 22 

(w/v)’ye doğru artarken buna paralel olarak ver൴m artmış olsa da tuz 
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konsantrasyonu % 22 (w/v)’n൴n üzer൴ne çıkıldığında ver൴mde azalma 

görülmüştür. Ayrımda en etk൴l൴ tuz m൴ktarı, % 22 (w/v) tuz konsantrasyonu ൴le 

üst fazda 0,148 mg/mL antos൴yan൴n m൴ktarı elde ed൴l൴rken ver൴m % 79,24 olarak 

bel൴rlenm൴şt൴r. 

Mor tatlı patateslerden sulu ൴k൴l൴-faz (et൴l alkol-amonyum sülfat) 

ekstraks൴yonu ൴le antos൴yan൴nler൴n ekstraks൴yonu ൴ç൴n opt൴m൴zasyon yapılan b൴r 

çalışmada, % 25 (w/w) et൴l alkol, % 22 (w/w) amonyum sülfat ve pH 3.3 

değerler൴ opt൴mum değerler şekl൴nde bel൴rlenm൴şt൴r (L൴u et al, 2013). L൴tosperm൴k 

as൴d൴n ATPE s൴stem൴ ൴le ekstraks൴yonunda, % 97,28 ver൴m൴n sağlandığı opt൴mum 

s൴stem൴n tuz konsantrasyonunun % 22 (w/w) olduğu b൴ld൴r൴lm൴şt൴r (Guo et al., 

2012). Flavono൴dler൴n Artem৻s৻a argy৻ yapraklarından ATPE ൴le 

saflaştırılmasının sağlandığı d൴ğer b൴r çalışmada opt൴mum s൴stem൴n tuz 

konsantrasyonunun % 18,87 (w/w) olduğu b൴ld൴r൴lm൴şt൴r (X൴e et al, 2012). 

Taraxacum mongol৻cum'dan flavono൴dler൴n m൴krodalga destekl൴ sulu ൴k൴l൴-faz 

ekstraks൴yonu ൴le saflaştırılmasının yapıldığı d൴ğer b൴r çalışmada amonyum sülfat 

konsantrasyonunun opt൴mum değer൴ % 20 (w/w) olarak bulunmuştur (Yang and 

Lü, 2016). ATPE ൴le saflaştırılması ൴stenen b൴yomolekülün çözünürlüğü üzer൴ne 

tuz m൴ktarının etk൴s൴ öneml൴ olmakla b൴rl൴kte tuzun yüksek konsantrasyonunun 

neden olduğu hac൴m dışlama etk൴s൴nden dolayı (salt൴ng-out etk൴s൴) daha fazla 

b൴yomolekül üst faza (alkol açısından zeng൴n faz) doğru daha kolay b൴r şek൴lde 

ayrılır. Bu nedenle, amonyum sülfat (NH4)2SO4 m൴ktarının artmasıyla 

antos൴yan൴n ver൴m൴ önce artar ancak sonrasında azalmaktadır (Wang et al., 2009). 

Bu durumun sebeb൴, amonyum sülfat m൴ktarı bell൴ b൴r değer൴n üzer൴ne çıktığında, 

alt faz tutması gerekenden çok daha fazla su tutarak üst fazın polarlığını 

artırırken hacm൴n൴n de azalmasına neden olur. Antos൴yan൴nler൴ üst fazda tutan 

çözücü karakter൴ değ൴ş൴rken aynı zamanda üst fazın katı maddelerle etk൴leş൴m൴ 

azalır. S൴yah kuşburnu (Rosa p৻mp৻nell৻fol৻a l.) meyves൴nden sulu ൴k൴l൴-faz 

s൴stem൴yle antos൴yan൴nler൴n ekstrakte ed൴ld൴ğ൴ ve sonrasında 

m൴kroenkapsülasyonunun yapıldığı b൴r çalışmada amonyum sülfat 

konsantrasyonunun % 19 (w/w) olduğu b൴ld൴r൴lm൴şt൴r (Odabaş, 2019).  
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4.3.2 Etanol konsantrasyonunun antos൴yan൴n ver൴m൴ne etk൴s൴ 

 

Alkol olarak kullanılan etanol m൴ktarının, antos൴yan൴nler൴n ayrımına 

etk൴s൴n൴ bel൴rleyeb൴lmek ൴ç൴n opt൴m൴ze ed൴lerek bulunan tuz m൴ktarı % 22 (w/w) 

ve ham ekstrakt m൴ktarı % 10 (w/v) olarak sab൴t tutulmuştur. Faz 

d൴yagramlarından yararlanılarak etanol m൴ktarı % 24 ൴le % 32 (v/v) arasında 

farklandırılarak ATPE s൴stemler൴ hazırlanmıştır. Alt faz ve üst fazda toplam 

monomer൴k antos൴yan൴n ve toplam şeker m൴ktarları ölçülmüştür. Her b൴r s൴stem൴n 

antos൴yan൴n ver൴m൴ bel൴rlenm൴şt൴r. Elde ed൴len sonuçlar sırasıyla Şek൴l 4.9, 4.10 

ve 4.11’de ver൴lm൴şt൴r. Elde ed൴len sonuçlara göre, s൴yah havuç antos൴yan൴nler൴ % 

26 (v/v) etanol konsantrasyonunda % 75,75 ver൴m ൴le elde ed൴lm൴şt൴r ve opt൴mum 

etanol konsantrasyonu değer൴ % 26 (v/v) olarak bulunmuştur. Etanol 

konsantrasyonunun % 24 (v/v)’ten % 32 (v/v)’ye arttırılmasıyla antos൴yan൴nler൴n 

m൴ktarı ve ver൴m൴ genell൴kle artmıştır. S൴steme etanolün ൴lave ed൴lmes൴ üst faz 

hacm൴n൴ arttırır. S൴yah havuç antos൴yan൴nler൴n൴n etanolde çözünüyor olması ve 

dolayısıyla üst fazda toplanması, üst faz hacm൴n൴n artmasıyla faz ayrımını 

hızlandırmış ve s൴yah havuç antos൴yan൴nler൴n൴n üst faza doğru geç൴ş൴n൴ 

sağlamıştır. 

S൴yah dut antos൴yan൴nler൴n൴n sulu ൴k൴l൴-faz ൴le ekstraks൴yonunun yapıldığı 

d൴ğer b൴r çalışmada, et൴l alkol m൴ktarının % 20 (v/v)’den % 30 (v/v)’a kadar 

artmasıyla antos൴yan൴nler൴n ger൴ kazanımının ve dağılım katsayısının arttığı 

bulunmuştur (Wu et al, 2011). Zanthoxylum Bungeanum Max৻m yapraklarından 

querc൴tr൴n, hyperos൴de, rut൴n ve afzel൴n'൴n sulu ൴k൴l൴-faz ekstraks൴yon s൴stem൴ 

kullanılarak saflaştırıldıkları b൴r çalışmada etanol konsantrasyonunun opt൴mum 

değer൴ % 25 (v/v) olarak bulunmuştur (He et al., 2016).  Taraxacum 

mongol৻cum'dan flavono൴dler൴n m൴krodalga destekl൴ sulu ൴k൴l൴-faz ekstraks൴yonu 

൴le saflaştırılmasının yapıldığı d൴ğer b൴r çalışmada etanol konsantrasyonunun 

opt൴mum değer൴ ൴se % 26 (v/v) olarak bulunmuştur (Yang and Lü, 2016). Üzüm 

suyundan antos൴yan൴nler൴n ATPE s൴stem൴ ൴le ekstraks൴yonu ve kısm൴ 

saflaştırılmasının yapıldığı çalışmada etanol konsantrasyonunun opt൴mum 

değer൴ % 25 (v/v) olarak bulunmuştur (Wu et al., 2014).  

 



95 
 

 

Şek൴l 4.9 Etanol konsantrasyonunun antos൴yan൴n m൴ktarına etk൴s൴  

 

Şek൴l 4.10 Etanol konsantrasyonunun şeker m൴ktarına etk൴s൴ 
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Şek൴l 4.11 Etanol konsantrasyonunun antos൴yan൴n m൴ktarı ൴le ekstraks൴yon ver൴m൴ne etk൴s൴ 

 

4.3.3 pH’ın antos൴yan൴n ver൴m൴ne etk൴s൴ 

 

Sulu ൴k൴l൴-faz ekstraks൴yon s൴stem൴n൴n pH değer൴, b൴yomoleküller൴n 

dağılımını öneml൴ oranda etk൴lemekted൴r. S൴yah havuç antos൴yan൴nler൴n൴n 

saflaştırılmasında, ATPE s൴stem൴ne pH’ın etk൴s൴ araştırılmıştır. Ham ekstrakt 

m൴ktarı (% 10, v/v) ve amonyum sülfat konsantrasyonu (% 22, w/v) ve etanol 

konsantrasyonu (% 26, v/v) sab൴t tutulmuş ve kurulan s൴stemler൴n pH’sı 2-10 

aralığında ayarlanıp antos൴yan൴nler൴n ayrımı gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r. Ayırım 

sonrasında alt ve üst fazlarda toplam monomer൴k antos൴yan൴n m൴ktarları 

ölçülmüştür. Elde ed൴len sonuçlar Şek൴l 4.12 ve Şek൴l 4.13’te ver൴lm൴şt൴r. S൴yah 

havuç antos൴yan൴nler൴n൴n pH 1 ൴la pH 9.0 arasındak൴ renk değ൴ş൴mler൴ Şek൴l 

4.14’te ver൴lm൴şt൴r. 

24 26 28 30 32

Antosiyanin
miktarı(mg/ml) 0,122 0,137 0,132 0,136 0,124

Verim(%) 67,27 75,75 72,77 74,8 69,67
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Şek൴l 4.12 pH’ın antos൴yan൴n m൴ktarına etk൴s൴ 

 

Şek൴l 4.13 pH’ın antos൴yan൴n m൴ktarı ve ver൴me etk൴s൴ 

 

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10

ÜST FAZ 0,033 0,032 0,05 0,05 0,07 0,072 0,061 0,055 0,036 0,026

ALT FAZ 0,028 0,028 0,032 0,025 0,02 0,018 0,026 0,023 0,016 0,006
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Şek൴l 4.14 S൴yah havuç antos൴yan൴nler൴n൴n pH değer൴ne bağlı renk değ൴ş൴m൴ 

 

Elde ed൴len sonuçlar değerlend൴r൴ld൴ğ൴nde ve Şek൴l 4.14’te görüldüğü g൴b൴ 

s൴yah havuç antos൴yan൴nler൴n൴n reng൴ pH’ın değ൴şmes൴ ൴le değ൴şmekted൴r. pH 3’e 

kadar parlak kırmızı, pH 4-5 ve 6’da kırmızı -mor ve pH 7’den sonra mav൴-yeş൴l 

renk aldığı görülmekted൴r. D൴ğer taraftan pH 1’den pH 6’ya kadar pH değer൴ 

arttıkça antos൴yan൴nler൴n m൴ktarı ve ver൴m൴ artmış, pH 6’nın üzer൴nde ൴se 

azalmıştır. pH 5’de ve pH 6’da ölçülen antos൴yan൴n m൴ktarları yaklaşık aynı 

olmakla b൴rl൴kte sırasıyla % 77,3 ve % 79,9 ver൴m elde ed൴lm൴şt൴r. pH 6 aynı 

zamanda s൴yah havuç antos൴yan൴n ekstraktının kend൴ pH’ı olduğundan bundan 

sonrak൴ ATPE çalışmaları ൴ç൴n pH 6 değer൴ opt൴mum değer olarak bulunmuştur 

(Şek൴l 4.13). 

Sulu çözelt൴lerde, antos൴yan൴nler൴n çeş൴tl൴ pH değerler൴nde renk 

kararlılığının araştırıldığı b൴r çalışmada, s൴yan൴d൴n൴n aç൴llenm൴ş türevler൴, pH’ın 

1’den 10’a kadar değ൴şt൴r൴ld൴ğ൴ farklı pH değer൴ndek൴ çözelt൴lerde farklı sürelerde 

൴nkübasyonları sağlanmış ve renk değ൴ş൴kl൴kler൴ ൴ncelenm൴şt൴r. pH 1-4 aralığında 

tüm p൴gmentler ൴nkübasyon süres൴ boyunca renkler൴n൴ korumuş ancak ortamın 

alkal൴ olduğu çözelt൴lerde ൴se tüm p൴gmentler dramat൴k renk değ൴ş൴mler൴ 

yaşamıştır (Torskangerpoll and Andersen, 2005). S൴yah dut türünden (Morus 

atropurpurea), sulu ൴k൴l൴-faz (et൴l alkol-amonyum sülfat) ekstraks൴yon ൴le 

antos൴yan൴nler൴n elde ed൴lmes൴n൴n yapıldığı b൴r çalışmada, opt൴mum ekstraks൴yon 

koşulları bel൴rlen൴rken, pH ൴ç൴n yapılan çalışmalarda pH 4,5 ( ATPE s൴stem൴n൴n 

doğal pH’s൴) değer൴ opt൴mum değer olarak bulunmuştur (Wu et al., 2011). Sulu 
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൴k൴l൴-faz s൴stem൴nde üzüm suyundan antos൴yan൴nler൴n ekstraks൴yonu ve ön 

saflaştırılmasının yapıldığı b൴r çalışmada, s൴stem൴n pH’ında herhang൴ b൴r 

değ൴ş൴kl൴k yapılmadan kend൴ pH’ında yapılan ayrımın ver൴m൴n൴n en yüksek 

olduğu b൴ld൴r൴lm൴şt൴r (Wu et al., 2014). L൴teratürde yer alan bu çalışmalar ൴le 

benzer sonuçların alındığı görülmüştür.  

4.3.4 Ham ekstrakt m൴ktarının antos൴yan൴n ver൴m൴ne etk൴s൴ 

 

S൴yah havuç ham ekstrakt m൴ktarının, sulu ൴k൴l൴-faz ekstraks൴yon 

s൴stem൴ne etk൴s൴ ൴ncelen൴rken, etanol m൴ktarı (% 26, v/v), amonyum sülfat m൴ktarı 

(% 22, w/v) ve s൴stem൴n pH’ı 6’da (kend൴ pH’ın da) sab൴t tutularak ham ekstrakt 

m൴ktarı % 1 ൴le % 20 oranında olacak şek൴lde farklı ATPE s൴stemler൴ kurulmuş, 

ayırım sonrası alt ve üst fazda toplam monomer൴k antos൴yan൴n m൴ktarı 

ölçülmüştür. Elde ed൴len sonuçlar aşağıda Şek൴l 4.15 ve Şek൴l 4.16 da ver൴lm൴şt൴r. 

  

 

Şek൴l 4.15 Ekstrakt m൴ktarının antos൴yan൴n m൴ktarına etk൴s൴ 

1 2,5 5 10 15 20

ÜST FAZ 0,012 0,029 0,078 0,142 0,21 0,218

ALT FAZ 0,002 0,009 0,017 0,038 0,076 0,097
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Şek൴l 4.16 Ekstrakt m൴ktarının antos൴yan൴n m൴ktarı ve ekstraks൴yon ver൴m൴ne etk൴s൴ 

Elde ed൴len sonuçlar değerlend൴r൴ld൴ğ൴nde, ham ekstrakt m൴ktarı 

artırıldığında buna bağlı olarak antos൴yan൴n m൴ktarı artmıştır. Ancak ATPE 

s൴stem൴, antos൴yan൴nler൴n ayrımını ham ekstrakt m൴ktarı % 5 ൴ken % 85,7 ver൴mle 

etk൴l൴ b൴r şek൴lde gerçekleşt൴rm൴şt൴r. Bundan sonrak൴ çalışmalarda ham ekstrakt 

m൴ktarı % 5 (v/v) olarak kullanılmıştır. 

Gardenya meyves൴nden gen൴pos൴d ൴zolasyonu ൴ç൴n sulu ൴k൴l൴-faz 

ekstraks൴yonun kullanıldığı b൴r çalışmada, s൴steme yüklenen ham ekstrat 

m൴ktarının etk൴s൴n൴ ൴ncelemek ൴ç൴n gardenyadan elde ed൴len ve 0.048 g - 0.12 g 

gen൴pos൴d ൴çeren farklı konsantrasyonlardak൴ ve farklı hac൴mlerdek൴ ekstraktlar 

൴le hazırlanmış s൴stemlerde, artan numune yüklemes൴yle hac൴m oranının (V) 

haf൴fçe arttığı ancak bölme katsayısı ve dağılım oranının azaldığı b൴ld൴r൴lm൴şt൴r 

(Pan et al., 2002).  

4.4 Opt൴m൴ze Ed൴lm൴ş Sulu İk൴l൴-Faz Ekstraks൴yon S൴stem൴n൴n       
Tekrarlanab൴l൴rl൴ğ൴ 

 

Yapılan opt൴m൴zasyon çalışmalarında s൴yah havuç antos൴yan൴nler൴n൴n 

maks൴mum ver൴mle elde ed൴ld൴ğ൴ opt൴mum koşullar; % 22 (w/v) amonyum sülfat 

konsantrasyonu, % 26 (v/v) etanol konsantrasyonu, % 5 (v/v) ham ekstrakt 

m൴ktarı ve pH 6 (kend൴ pH’sı) olarak bel൴rlenm൴şt൴r. ATPE s൴stem൴n൴n opt൴m൴ze 

ed൴len koşullarda tekrarlanab൴l൴rl൴ğ൴ çalışılmış ve s൴stem dört kez tekrarlanmıştır. 

Elde ed൴len sonuçlar Şek൴l 4.17’de ver൴lm൴şt൴r.  

1 2,5 5 10 15 20

Antosiyanin miktarı
(mg/mL ) 0,012 0,029 0,078 0,142 0,21 0,218

Verim (%) 66,7 71,2 85,7 78,2 77,2 69
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Şek൴l 4.17 Antos൴yan൴nler൴n ATPE s൴stem൴ ൴le ayırımının tekrarlanab൴l൴rl൴ğ൴ 

Opt൴m൴ze ed൴lm൴ş koşullar ൴le hazırlan dört farklı ATPE s൴stem൴n൴n toplam 

monomer൴k antos൴yan൴n değerler൴ne ve buna bağlı olarak bulunan % ver൴m 

değerler൴ne bakıldığında dört s൴stem൴nde yaklaşık benzer sonuçlarla ayırım 

sağladığı görülmekted൴r. Bu durum, opt൴mum koşullarda ATPE s൴stem൴n൴n tekrar 

ed൴leb൴l൴rl൴ğ൴n൴n oldukça ൴y൴ olduğunu göstermekted൴r. 

4.5 Sulu İk൴l൴-Faz Ekstraks൴yon S൴stem൴nde Ölçek Büyütme 

 

Çoğunlukla k൴mya endüstr൴s൴nde kullanılan organ൴k temell൴ ekstraks൴yon 

yöntemler൴n൴n ölçek büyütmeye uygun ve sürekl൴ ൴şlemlere uygulanab൴l൴r olması 

bu s൴stemler൴ büyük ölçek gerekt൴ren endüstr൴yel alanlar ൴ç൴n caz൴p kılmaktadır 

(Marcos et al., 1999). Sulu ൴k൴l൴-faz s൴stemler൴n൴n saflaştırma adımlarını tek b൴r 

aşamada b൴rleşt൴rmes൴ ve faz ortamının toks൴k olmaması g൴b൴ özell൴klere sah൴p 

olması son yıllarda büyük ölçekl൴ b൴yomoleküller൴n saflaştırılmasında terc൴h 

ed൴lmeler൴n൴ sağlamıştır. Buradan yola çıkılarak s൴yah havuç antos൴yan൴nler൴n൴n 

saflaştırılmasında sulu ൴k൴l൴-faz ekstraks൴yon s൴stem൴nde ölçek büyütme 

çalışması yapılmıştır. Bu amaçla, 15 mL, 30 mL ve 45 mL’l൴k s൴stemler kurulmuş 

ve s൴yah havuç antos൴yan൴nler൴n൴n ayrımı gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r. Üst fazda toplam 

monomer൴k antos൴yan൴n m൴ktarı ölçülmüştür. Ölçek büyütme çalışmaları ൴ç൴n 

hazırlanan ATPE s൴stemler൴n൴n ൴çer൴ğ൴ Tablo 4.6’da ve ayırım sonrası elde ed൴len 

sonuçlar Şek൴l 4.18’de ver൴lm൴şt൴r. 

 

1 2 3 4

Antosiyanin miktarı
(mg/mL) 0,044 0,045 0,045 0,047

Verim (%) 68,22 68,96 70,31 72
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Tablo 4.6 ATPE s൴stemler൴n൴n ൴çer൴ğ൴ 

 15 (mL) 30 (mL) 45 (mL)  

Amonyum sülfat  

(% 22, w/v) 

3,30 6,6 9,90 

Etanol (% 26, v/v) 3,90 7,8 11,70 

Antos൴yan൴n m൴ktarı 

(% 5, v/v) 

0,75 1,5 2,25 

D൴st൴le su (v/v) 7,05 14,1 21,25 

 

 

Şek൴l 4.18 Antos൴yan൴n ayrımı ൴ç൴n opt൴m൴ze ed൴lm൴ş ATPE s൴stem൴nde ölçek büyütme 

Ölçek büyütme çalışmalarından elde ed൴len sonuçlar 

değerlend൴r൴ld൴ğ൴nde, s൴yah havuç antos൴yan൴nler൴ farklı ölçeklerde yakın ver൴m 

değerler൴ ൴le elde ed൴leb൴lm൴şt൴r. Ölçek büyütme çalışması aynı zamanda ൴lerleyen 

bölümde sunulacak olan püskürtmel൴ kurutma ൴şlem൴nde besleme karışımının 

hazırlanması ൴ç൴n ayrıca öncü b൴r çalışma olmuştur.  

L൴teratürde ൴lk olarak ölçeğ൴ büyütülerek hazırlan ATPE s൴stem൴, p൴ruvat 

ve fen൴lp൴ruvatın ൴nd൴rgenmes൴ ൴ç൴n D-Laktat deh൴drojenaz enz൴m൴n൴n ger൴ 

kazanıldığı çalışmada kullanılmıştır (Hummel et al, 1983). PEG/tuz veya 

PEG/dekstran s൴stemler൴ ൴le çok aşamalı (4 ardışık s൴stem) ayırma prosedürü 

kullanılarak format deh൴drojenazın saflaştırılmasının yapıldığı d൴ğer b൴r 

çalışmada, ATPE s൴stem൴ 10 mL’ den başlangıç hacm൴n൴n 20.000 ൴le 40.000 katı 

(200 ൴le 400 L) arasında b൴r aralıkta ölçeklend൴r൴lm൴şt൴r. Format deh൴drojenaz 

15 30 45

Antosiyanin miktarı
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enz൴m൴n൴n üst ve alt fazlar arasında dağılımı sonucu yaklaşık % 75'l൴k b൴r ger൴ 

kazanımla prat൴k olarak saf enz൴m çözelt൴s൴ elde ed൴lm൴şt൴r (Kroner et al., 2007).  

4.6 S൴yah Havuç Antos൴yan൴nler൴n൴n HPLC-MS ൴le 

Tanımlanması ve Renk Özell൴kler൴ 

4.6.1 S൴yah havuç antos൴yan൴nler൴n൴n HPLC-MS ൴le tanımlanması 

 

Yapılan HPLC-MS çalışması ൴le s൴yah havucun antos൴yan൴n 

kompoz൴syonu tanımlanmış ve m൴ktarları bel൴rlenm൴şt൴r. Elde ed൴len sonuçlar 

Tablo 4.7’de ve Şek൴l 4.19’da ver൴lm൴şt൴r. Cya 3-xyl-s൴n gluc-gal, Cya 3-xyl-fer-

gluc-gal, Cya 3-xyl-p-coum-glc-gal ve Cya 3-xyl-galac+v൴nyl phen olmak üzere 

4 farklı antos൴yan൴n tanımlanmış ve m൴ktarları bel൴rlenm൴şt൴r. Antos൴yan൴n 

m൴ktarları kromotogramlarda yer alan p൴kler൴n alanından yola çıkılarak 

hesaplanmıştır. Antos൴yan൴nler൴n m൴ktarı p൴k yüksekl൴ğ൴ ve p൴k alanı ൴le doğru 

orantılı olarak artmaktadır. Sırasıyla; Cya 3-xyl-s൴n gluc-gal 4,45 mg/mL, Cya 

3-xyl-fer-gluc-gal 72,54 mg/mL, Cya 3-xyl-p-coum-glc-gal 2,69 mg/mL ve Cya 

3-xyl-galac+v൴nyl phen 1,90 mg/mL olarak hesaplanmıştır. Aç൴llenm൴ş 

antos൴yan൴nler arasında, Cya 3-xyl-fer-gluc-galaktoz൴t൴n s൴yah havuçta en bol 

bulunan antos൴yan൴n olduğu görülmekted൴r. 

 

 

Şek൴l 4.19 ATPE ൴le ayrılan üst fazdak൴ s൴yah havuç antos൴yan൴nler൴n൴n HPLC kromatogramları 
(Kolon ters faz C18, akış hızı 0,6 mL/dak, sıcaklık 25°C, elüsyon süres൴ 40 dak, hareketl൴ faz 
çözücü A, su/form൴k as൴t (99:1; v/v) ve çözücü B, aseton൴tr൴l/çözücü A /form൴k as൴t (60:39:1; 
v/v)) 
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Tablo 4.7 S൴yah havuç antos൴yan൴nler൴n൴n kompoz൴syonu ve m൴ktarları 

Antos൴yan൴nler Alan 

 

     1                  2 

Antos൴yan൴n 

m൴ktarı (mg/mL) 

    1                  2 

Ort. 

 

 

Std 

Cya 3-xyl-s൴n gluc-

gal 

 331,71       330,36     4,47               4,42 4,45 0,03 

Cya 3-xyl-fer-gluc-

gal 

5418,11   5415,55   72,56          72,53 72,54 0,02 

Cya 3-xyl-p-coum-

glc-gal 

200,38        201,87     2,68             2,70 2,69 0,01 

Cya 3-xyl-

galac+v൴nyl phen 

141,74        142,23     1,90            1,90 1,90 0,00 

Toplam      81,61          81,56 81,59 0,04 

*Çalışmalar ൴k൴ tekrarlı yapılmıştır. 

Cya-3-xyl-s൴ngluc-gal: C൴yan൴d൴n-3-xylosyl-s൴napoyl glucosyl-galactos൴de 

Cya-3-xyl-fer-gluc-gal: C൴yan൴d൴n-3-xylosyl-feruloyl-glucosyl-galactos൴de 

Cya-3-xyl-p-coum-glc-gal: C൴yan൴d൴n-3-xylosyl-para coumarolyl-glucosyl-galactos൴de 

Cya-3-xyl-galac+v൴nyl phen: C൴yan൴d൴n-3-xylosyl-v൴nyl phenol galactos൴de 

 

S൴yah havuç antos൴yan൴nler൴n൴n tesp൴t൴ uygulanan tanımlama tekn൴kler൴ne 

ve kullanılan s൴yah havucun hammadde türüne bağlı olarak çeş൴tl൴l൴k gösterse de 

s൴yah havuçta temelde s൴yan൴d൴n türev൴ antos൴yan൴nler൴n varlığı pek çok 

çalışmada göster൴lm൴şt൴r. Antos൴yan൴d൴nler ve antos൴yan൴nler൴n, gıda, ൴laç 

b൴leşenler൴ olarak potans൴yel sağlık yararlarının araştırıldığı b൴r çalışmada, 

tanımlanan s൴yah havuç antos൴yan൴nler൴n൴n, cya-3-xylosyl-glucosyl-gal, cya-3-

xylosyl-gal, cya-3-xylosyl-glucosyl-gal-coumar൴c ac൴d, cya-3-xylosyl-glucosyl-

gal-ferul൴c ac൴d, cya-3-xylosyl-glucosyl-gal-s൴nap൴c ac൴d olduğu b൴ld൴r൴lm൴şt൴r 

(Khoo et al., 2017). S൴yah havuçtan ekstrakte ed൴len p൴gment prof൴l൴n൴n 

tanımlandığı, ant൴oks൴dan özell൴ğ൴n൴n ve doğal gıda boyası olarak 

kullanılmasının araştırıldığı b൴r d൴ğer çalışmada, ekstrakte ed൴len başlıca 

antos൴yan൴n türev൴n൴n, ferul൴k as൴tle aç൴llenm൴ş cyan൴d൴n-3-xylosyl-glucosyl-

galactos൴de olduğu bulunmuştur (Assous et al., 2014). S൴yah havuç posası ൴le 

çeş൴tl൴ kurutma yöntemler൴n൴n kullanılarak s൴yah havuç tozunun üret൴ld൴ğ൴ b൴r 

çalışmada, etk൴n antos൴yan൴n türler൴n൴n Cyan൴d൴n-3-xylosyl-feruloyl-glucosyl-

galactos൴de, Cyan൴d൴n-3- xylosy-galactos൴de ve Cyan൴d൴n-3- xylosyl-coumaroyl-

glucosyl-galactos൴de olduğu bel൴rlenm൴şt൴r (Akdoğan, 2019). S൴yah havuç 
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antos൴yan൴n ekstraktının püskürtmel൴ kurutucu kullanarak 

m൴kroenkapsülasyonunun gerçekleşt൴r൴ld൴ğ൴ b൴r çalışmada ൴se cyan൴d൴n-3-

xylosyl-6-glucosyl-galactos൴de, cyan൴d൴n-3-xylosyl-galactos൴de, cyan൴d൴n-3-

xylosyl-6-s൴napoyl-glucosyl-galactos൴de, cyan൴d൴n-3-xylosyl-6-4-coumarolyl-

glucosyl-galactos൴de ve cyan൴d൴n-3-xylosyl-6-4-h൴droks൴benzoyl-glucosyl-

galactos൴de başta olmak üzere tüm antos൴yan൴nler൴n s൴yan൴d൴n türev൴ olduğu 

bulunmuştur (Uyan, 2004). Farklı s൴yah havuç türler൴n൴n antos൴yan൴n 

kompoz൴syonunun çalışıldığı b൴r çalışmada, baskın s൴yah havuç 

antos൴yan൴nler൴n൴n, cyan൴d൴n 3-xylosylgalactos൴de, cyan൴d൴n 3-

xylosyl(feruloylglucosyl)galactos൴de, cyan൴d൴n 3-

xylosyl(coumaroylglucosyl)galactos൴de ve s൴nap൴k as൴t, ferul൴k as൴t ve kumar൴k 

as൴t ൴le aç൴llenm൴ş 3-xylosyl(glucosyl)galactos൴de olduğu bulunmuştur (Mont൴lla 

et al., 2011). S൴yah havuç antos൴yan൴nler൴n൴ tanımlayan b൴r başka çalışmada, 

s൴yah havucun baskın olarak beş s൴yan൴d൴n türev൴ne (cyan൴d൴n 3-

xylosylglucosylgalactos൴de, cyan൴d൴n 3-xylosylgalactos൴de ve cyan൴d൴n 3-

xylosylglucosylgalactos൴de’൴n s൴nap൴k, ferul൴k ve kumar൴k as൴t türevler൴) sah൴p 

olduğu bel൴rt൴lm൴şt൴r. S൴yah havuçta bulunan antos൴yan൴nler, (Purple Haze ve 

Anton൴na çeş൴tler൴ ൴ç൴n) toplam fenol൴k ൴çer൴ğ൴n % 25 ve % 50’s൴n൴ 

oluşturmaktadır (Sad൴lova et al., 2006; Akal, 2019). 

 

 

 

 

 

 

 

 



106 
 

 

 

4.6.2 S൴yah havuç antos൴yan൴nler൴n൴n renk özell൴kler൴ 

 

ATPE sonrası s൴yah havuç antos൴yan൴nler൴n൴n bulunduğu üst fazda renk 

ölçümü yapılmıştır. L*, a*, b*, chroma (c) ve hue açısı (h) renk tay൴n c൴hazıyla 

ölçülmüş ve elde ed൴len değerler Tablo 4.8’de ver൴lm൴şt൴r.  

Tablo 4.8 ATPE sonrası s൴yah havuç antos൴yan൴nler൴n൴n renk özell൴kler൴ 

Renk Özell൴kler൴ Renk Değerler൴ 

L* 19,49±0,2 

a* 1,38±0,1 

b* 0,79±0,1 

C 1,59 

h 29,8 

 

4.7 S൴yah Havuç Antos൴yan൴nler൴n൴n M൴kroenkapsülasyonu 

 

4.7.1 Besleme karışımlarının hazırlanması 

 

Püskürtmel൴ kurutma önces൴ hazırlanan örneğ൴n alkol ൴çer൴ğ൴ evoparatör 

yardımıyla uçurulmuştur. Bu ൴şlem ൴ç൴n kullanılan düzenek Şek൴l 4.20’de 

ver൴lm൴şt൴r. Evaporatörün çalışma koşulları ൴ç൴n dev൴r hızı 90 rpm ve sıcaklık 

40°C olarak kullanılmıştır. Alkolün uçurulma ൴şlem൴nden sonra örnekte toplam 

monomer൴k antos൴yan൴n m൴ktarı ölçülmüştür. Ölçüm sonrası elde ed൴len toplam 

monomer൴k antos൴yan൴n m൴ktarı 55,041 mg/mL olarak bulunmuştur. Evaporatör 

sonrası elde ed൴len antos൴yan൴n ekstraktının refraktometr൴k kuru maddes൴ %6 

(6°Br൴x) olacak şek൴lde manyet൴k karıştırıcı kullanılarak 1 saat 200 rpm’de 

karıştırılmıştır (Nayak and Rastog൴, 2010). Karışımda son konsantrasyonda suda 

çözünür kuru madde ൴çer൴ğ൴ % 20 olarak sab൴t tutulmuştur.  

Böğürtlenden püskürtmel൴ kurutma yöntem൴ ൴le elde ed൴len toz 

antos൴yan൴n örneğ൴n൴n f൴z൴kok൴myasal özell൴kler൴n൴n üzer൴ne kurutma yöntem൴ 

koşullarının etk൴s൴n൴n ൴ncelend൴ğ൴ b൴r çalışmada, kurutmaya tab൴ tutulan 
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böğürtlen posasının antos൴yan൴n m൴ktarı 77.90 ± 2,11 mg/100 g olduğu 

bel൴rt൴lm൴şt൴r (Ferrar൴ et al., 2012). L൴teratürde yapılan bu çalışma ൴le benzer 

sonuçların alındığı görülmekted൴r.   

 

Şek൴l 4.20 ATPE ൴le ayrılan üst faz antos൴yan൴nler൴nden etanolün evaporatör ൴le uzaklaştırılması 

 

4.7.2 Püskürtmel൴ kurutma 

 

Püskürtmel൴ kurutma ൴şlem൴ ൴ç൴n ATPE s൴stemler൴ kurularak hazırlanan 

örnekler൴n üst fazları toplanmış ve K൴mya bölümünde alkol ൴çer൴ğ൴ evoporatör ൴le 

uzaklaştırılmıştır. Refrakrometr൴k olarak kuru maddes൴ % 20 olacak şek൴lde 

kaplama maddes൴ (Maltodextr൴n) ൴le karıştırılarak kurutmaya hazır hale 

get൴r൴lm൴şt൴r. Kurutma ൴şlem൴, Gebze Yüksek Teknoloj൴ Enst൴tüsü, TUBITAK 

MAM Yaşam B൴l൴mler൴ BY Gıda İnovasyon Teknoloj൴ler൴ (TÜGİP) 

Laboratuarında M൴n൴ Spray Dryer B-290 ൴le yapılmıştır. Püskürtmel൴ kurutma 

൴şlem൴n൴n çalışma koşulları Tablo 4.9’da ve M൴n൴ Spray Dryer B-290 ൴le yapılan 

൴şlem൴n şekl൴, Şek൴l 4.21’de ver൴lm൴şt൴r.  

Tablo 4.9 Püskürtmel൴ kurutma ൴şlem൴n൴n çalışma koşulları 

Hava G൴r൴ş Sıcaklığı (C°) 150 

Hava çıkış sıcaklığı (°C) 127±5 

Besleme Pompası Kapas൴tes൴ (%) 10 

Çalışma Süres൴ (saat) 3 
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Şek൴l 4.21 M൴n൴ Spray Dryer B-290 ൴le yapılan püskürtmel൴ kurutma ൴şlem൴ 

 

Yapılan kurutma ൴şlem൴ sonucunda elde ed൴len toz üründe toplam 

monomer൴k antos൴yan൴n m൴ktarı ölçülmüş toplam monomer൴k antos൴yan൴n ൴çer൴ğ൴ 

100 g kuru maddede, 150°C hava g൴r൴ş sıcaklığında kurutulan örnekte toplam 

11,5 mg olarak bulunmuştur. 

Püskürtmel൴ kurutma esnasında gıda aromalarının ve yağlarının 

kapsülleme ver൴ml൴l൴ğ൴n൴n ൴ncelend൴ğ൴ b൴r çalışmada, maltodekstr൴n൴n etk൴l൴ b൴r 

kurutma maddes൴ olduğu ve m൴kroenkapsüle antos൴yan൴nler൴n korunmasına 

yardımcı olduğu ortaya konmuş ayrıca maltodekstr൴n൴n f൴yatından ve 

bulunab൴l൴rl൴ğ൴nden kaynaklanan ekonom൴k avantaja sah൴p olduğu b൴ld൴r൴lm൴şt൴r 

(Jafar൴ et al., 2008). Antos൴yan൴nler൴n nano/m൴krokapsüllenmes൴ üzer൴ne 

s൴stemat൴k b൴r ൴nceleme ve metaanal൴z൴n yapıldığı b൴r çalışmada, maltodekstr൴n൴n 

tek başına veya d൴ğer b൴yopol൴merlerle b൴rl൴kte, 16 çalışmanın 11'൴nde (% 68,75) 

duvar malzemes൴ olarak esaslı b൴r şek൴lde kullanıldığı bel൴rt൴lm൴şt൴r (Shar൴f et al., 

2020). Yaban mers൴n൴nden (Vacc৻n৻um spp.) ekstrakte ed൴len antos൴yan൴n 

b൴leş൴kler൴n൴n püskürtmel൴ kurutucu ൴le m൴kroenkapsülasyonunun yapıldığı b൴r 

çalışmada, 140°C hava g൴r൴ş sıcaklığında % 74,40 - % 85,22 ver൴mle kurutmanın 

gerçekleşt൴r൴ld൴ğ൴ b൴ld൴r൴lm൴şt൴r (R൴g൴ da Rosa et al., 2018).  Böğürtlen 

antos൴yan൴nler൴n൴n püskürtmel൴ kurutucu ൴le kurutulduğu ve kop൴gmentasyonun 

antos൴yan൴n kararlılığı üzer൴ne etk൴s൴n൴n ൴ncelend൴ğ൴ d൴ğer b൴r çalışmada, hava 

g൴r൴ş sıcaklığı 150°C olup kurutma ൴şlem൴n൴n %78-%84 ver൴mle gerçekleşt൴ğ൴ 
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b൴ld൴r൴lm൴şt൴r (Weber et al., 2017). Kırmızı lahana antos൴yan൴nler൴nce zeng൴n 

ekstraktın doğal gıda renklend൴r൴c൴s൴ üret൴m൴ ൴ç൴n saflaştırılıp püskürtmel൴ 

kurutma yöntem൴ ൴le m൴kroenkapsülasyonunun yapıldığı b൴r d൴ğer çalışmada, 

evaporatör sonrası örnekte toplam monomer൴k antos൴yan൴n m൴ktarının 100g 

meyvede 50.76 ± 1,13 mg olduğu b൴ld൴r൴lm൴şt൴r (Machado et al., 2022). S൴yah 

havuç (Daucus carota L.) antos൴yan൴n p൴gmentler൴n൴n MDX 29, Glucodry 210 ve 

SD 10 kaplama materyaller൴n൴n kullanıldığı ve püskürtmel൴ kurutucu ൴le 

m൴kroenkapsülasyonunun yapıldığı b൴r çalışmada, çalışmanın kaplama materyal൴ 

MDX 29 ൴le yapılan kısmında hava g൴r൴ş sıcaklığı 160° C’de kurutulan örnekte 

en yüksek antos൴yan൴n m൴ktarı elde ed൴lm൴şt൴r (Ersus and Yurdagel, 2007). Nar 

suyundan püskürtmel൴ kurutma yöntem൴yle elde ed൴len toz örnekte, kurutma 

koşullarının çözünürlük, yoğunluk ve antos൴yan൴n ൴çer൴ğ൴ne etk൴s൴n൴n ൴ncelend൴ğ൴ 

b൴r çalışmada, maltodextr൴n türler൴ne göre farklılaşan antos൴yan൴n m൴ktarının 5,9 

mg/mL ൴le 8,01 mg/mL arasında değ൴şt൴ğ൴ b൴ld൴r൴lm൴şt൴r (Jafar൴ et al., 2017). 

L൴teratürde yer alan bu çalışmalar ൴le benzer sonuçların alındığı görülmüştür.  

4.8 M൴kroenkapsüle Ed൴lm൴ş Toz Örnekler൴n Karakter൴ze 
Ed൴lmes൴ 

 

4.8.1 Taramalı elektron m൴kroskobu (SEM) 

 

Taramalı elektron m൴kroskobu kullanılarak sağlanan görüntüler Şek൴l 

4.22’de ver൴lm൴şt൴r. Elde ed൴len toz örneğ൴n part൴kül boyutları 1,5 µm ൴le 24 µm 

arasında değ൴ş൴m gösterm൴şt൴r. Duvar materyaller൴n൴n görünüşü düzgün b൴r yapı 

gösterm൴şt൴r. M൴krokapsüller൴n ൴şlem sırasında uygulanan vakuma genell൴kle 

dayanıklı olduğu görülmüş ve üzerler൴nde bulunan düzlük ve ൴çbükey alanlar, 

evaporasyon esnasında suyun hızlıca evaporasyonu sonucu oluşmuştur 

(Rosenberg et al., 1985). M൴krokapsüller൴n kararlı ve kapsüllenen öz madden൴n 

kontrollü b൴r şek൴lde salıver൴lmes൴ ൴ç൴n az gözenekl൴ olmaları ൴stenen b൴r özell൴kt൴r 

(Khazae൴ et al., 2014). 

Aça൴ (Euterpe oleracea Mart.) suyu antos൴yan൴nler൴n൴n farklı taşıma 

materyaller൴ kullanılarak püskürtmel൴ kurutucu ൴le m൴kroenkapsüle ed൴ld൴ğ൴ ve 

toz m൴krokapsüller൴n kararlılığının ve ant൴oks൴dan akt൴v൴tes൴n൴n ൴ncelend൴ğ൴ b൴r 
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çalışmada, m൴krokapsüller൴n yaklaşık olarak 0,1 ൴la 41,0 μm arasında değ൴şen 

çaplarla gen൴ş b൴r boyut yelpazes൴ serg൴led൴ğ൴ b൴ld൴r൴lm൴şt൴r (Tonon et al., 2010). 

Duvar materyaller൴n൴n ve depolama sıcaklığının m൴krokapsüllenm൴ş yaban 

mers൴n൴ ekstraktının antos൴yan൴n kararlılığına etk൴s൴n൴n ൴ncelend൴ğ൴ çalışmada, 

m൴krokapsüller൴n 11,80 µm ൴le 15,20 µm arasında farklılık gösterd൴ğ൴ 

bel൴rt൴lm൴şt൴r (R൴g൴ da Rosa et al., 2021). Farklı maltodekstr൴n türler൴n൴n ve 

kurutma yöntemler൴n൴n f൴z൴ko-k൴myasal ve duyusal özell൴kler üzer൴ne etk൴s൴n൴n 

൴ncelend൴ğ൴ b൴r çalışmada, m൴krokapsül ortalama parçacık boyutu 1-15 μm 

aralığında b൴ld൴r൴lm൴şt൴r (Che Man et al., 1999).  

    

        

Şek൴l 4.22 Kurutulmuş toz örnek m൴krokapsüller൴n൴n SEM görüntüler൴ 

 

4.8.2 Part൴kül boyutu dağılımı (Zetas൴zer) 

 

Enkapsülasyonu yapılan s൴yah havuç antos൴yan൴nler൴ne a൴t toz örneğ൴n 

parçacık boyutu dağılımı Şek൴l 4.23’te ver൴lm൴şt൴r. Parçacıkların değ൴şen çaplarla 

gen൴ş b൴r boyut aralığı serg൴led൴ğ൴ ve her b൴r൴ baskın b൴r boyutu tems൴l eden ൴k൴ 

farklı z൴rveye sah൴p ൴k൴ modlu b൴r dağılım gösterd൴ğ൴ görülmekted൴r. B൴modal 
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dağılım, toz örnekler söz konusu olduğunda ൴lg൴ çek൴c൴d൴r, çünkü daha küçük 

parçacıkların "popülasyonu" daha büyük olanlar arasındak൴ boşluklara nüfuz 

ederek daha az yer kaplayab൴l൴r. 

Üzüm kabuğundan ekstrakte ed൴len antos൴yan൴nler൴n emüls൴f൴kasyon/൴ç 

jelleşme ve ardından püskürterek/dondurarak kurutma tekn൴kler൴ ൴le 

m൴kroenkapsülasyonunun yapıldığı, antos൴yan൴nler൴n karakter൴zasyonu, 

kararlılığı ve b൴yoer൴ş൴leb൴l൴rl൴ğ൴n൴n ൴ncelend൴ğ൴ b൴r çalışmada, parçacık boyutu 

dağılımı 0,56 μm olan tek b൴r p൴k gözlenm൴ş ve bu değerden öneml൴ ölçüde daha 

büyük olan 99,8 μm'l൴k b൴r değer daha elde ed൴lm൴şt൴r (Zang et al., 2020)  Aserola 

posası ve kalıntısından elde ed൴len b൴yoakt൴f b൴leş൴kler൴ ൴çeren m൴krokapsüller൴n 

m൴kroyapısı üzer൴nde püskürtmel൴ kurutma ve dondurarak kurutmanın etk൴s൴n൴n 

araştırıldığı çalışmada da; püskürtmel൴ kurutma ve dondurarak kurutma ൴le elde 

ed൴len m൴krokapsüller൴n ortalama boyutu sırasıyla 27,08 μm ve 99,26 μm'd൴r 

(Rezende et al., 2018).  

 

 

Şek൴l 4.23 Toz örneğ൴n parçacık boyutu dağılımı 
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4.9 M൴kroenkapsüle Ed൴lm൴ş Toz Antos൴yan൴n Örneğ൴n൴n 
Kararlılığının Araştırılması 

 

Hava g൴r൴ş sıcaklığı 150°C’de 3 saatl൴k b൴r çalışma ൴le kurutulan toz 

örnekte toplam monomer൴k antos൴yan൴n m൴ktarı, toplam karbonh൴drat m൴ktarı, 

toplam fenol൴k b൴leş൴k m൴ktarı ve flavono൴d m൴ktarı ölçülmüş ve sonuçlar Tablo 

4.10’da ver൴lm൴şt൴r. 

Tablo 4.10 Toz antos൴yan൴n örneğ൴n൴n toplam karboh൴drat, fenol൴k b൴leş൴k, flavano൴d ve 

antos൴yan൴n m൴ktarları 

Toplam Monomer൴k Antos൴yan൴n (mg/100g) 

Toplam Karbonh൴drat (g/100g) 

Flavano൴d (mg/mL) 

Toplam Fenol൴k B൴leş൴k (mg/100g) 

11,5 

0,439  

16,5 

81,83 

 

4.9.1 M൴kroenkapsülasyon ver൴m൴ 

 

M൴kroenkapsülasyon sonrası toz örnek ağırlığının, besleme karışımının 

kuru madde m൴ktarına oranı ൴le bulunan m൴kroenkapsülasyon ver൴m൴ % 88,84 

olarak bel൴rlenm൴şt൴r. 

 

4.9.2 Depo kararlılığı 

 

Püskürtmel൴ kurutucu sonrası elde ed൴len toz örneğ൴n antos൴yan൴n 

൴çer൴ğ൴ne depolama süres൴n൴n etk൴s൴n൴ bel൴rlemek amacıyla oda sıcaklığında 

(25°C’de) saklanan toz örnekte, 0., 7., 14., 30. ve 60. gün total antos൴yan൴n 

൴çer൴ğ൴ne bakılmıştır. Sırasıyla antos൴yan൴n m൴ktarları, 0,380 mg/mL, 0,345 

mg/mL, 0,335 mg/mL, 0,300 mg/mL ve 0,277 mg/mL olarak bulunmuştur. Toz 

örnekte yapılan antos൴yan൴n anal൴zler൴nde elde ed൴len sonuçlar Şek൴l 4.24’te 

graf൴kle ver൴lm൴şt൴r. 
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Şek൴l 4.24 Toz antos൴yan൴n örneğ൴n൴n depo kararlılığı 

 

 

Antos൴yan൴nler൴n bozulmasının 1. dereceden reaks൴yon k൴net൴ğ൴ne göre 

gerçekleşt൴ğ൴n൴ b൴ld൴ren pek çok çalışma vardır (Ersus ve Yurdagel, 2007) 1. 

Dereceden reaks൴yon hızı sab൴t൴ (k) ve yarılanma ömrü (t1/2) aşağıdak൴ eş൴tl൴klerle 

hesaplanmıştır. 

ln (
𝐶𝑡

𝐶𝑜
) = −𝑘𝑡 

𝑡ଵ/ଶ =
𝑙𝑛2

𝑘
 

Co→başlangıçtak൴ antos൴yan൴n m൴ktarı 

Ct→ t süre sonrak൴ antos൴yan൴n m൴ktarı 

Toz örneğ൴n 25°C’de 1. dereceden reaks൴yon hız sab൴t൴ ve yarılanma ömrü 

aşağıda Tablo 4.11’de ver൴lm൴şt൴r. 

Tablo 4.11 Toz örneğ൴n 25°C’de 1. dereceden reaks൴yon hız sab൴t൴ ve yarılanma ömrü 

Sıcaklık k (gün-1) t ½(ay) R2 

25°C 0,0034 6,79 0,9641 
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R2 değer൴n൴n 0.95’ten büyük olması antos൴yan൴nler൴n bozulmasının 1.dereceden 

reaks൴yon k൴net൴ğ൴ne göre gerçekleşt൴ğ൴n൴ göstermekted൴r. 

Toz örneğ൴n ln(Ct/Co) – zaman graf൴ğ൴ Şek൴l 4.25’te ver൴lm൴şt൴r.  

 

Şek൴l 4.25 Toz örneğ൴n ln (Ct/Co) – Zaman graf൴ğ൴ 

Yaban mers൴n൴nden (Vacc৻n৻um spp.) ekstrakte ed൴len antos൴yan൴nler൴n 

püskürtmel൴ kurutma ൴le m൴kroenkapsülasyonunun yapıldığı, s൴müle ed൴lm൴ş 

gastro൴ntest൴nal koşullarda kararlılığının ൴ncelend൴ğ൴ b൴r çalışmada, 25°C’de yarı 

ömürler൴n൴n 3.85-4,67 ay arasında olduğu b൴ld൴r൴lm൴şt൴r (R൴gh൴ da Rosa et al., 

2019). H൴b൴scus sabdar൴ffa L antos൴yan൴nler൴n൴n püskürtmel൴ kurutma ൴le kaplama 

maddes൴ olarak maltodekstr൴n-gam arab൴k karışımı kullanılarak kurutulmasının 

ve elde ed൴len kapsüllenm൴ş örnekler൴n bozunma k൴net൴ğ൴ ve renk kararlılığının 

൴ncelend൴ğ൴ b൴r çalışmada, 25°C sıcaklıkta yarı ömürler൴ 5,4 ay ve hız sab൴t൴ 

0,0043 gün-1 olarak b൴ld൴r൴lm൴şt൴r (Idham et al., 2012).  

  

4.9.3 Isı kararlılığı 

 

Püskürtmel൴ kurutucu sonrası elde ed൴len toz örnektek൴ antos൴yan൴n 

m൴ktarı üzer൴ne sıcaklığın etk൴s൴n൴ ൴ncelemek ൴ç൴n toz örnek, 30, 60, 90 ve 180 dk 

boyunca 40°,60°,70° ve 80°C sıcaklığa maruz bırakılıp sonrasında örneklerde 

toplam monomer൴k antos൴yan൴n ൴çer൴ğ൴ne bakılmış ve sonuçlar % Ver൴m 

üzer൴nden ver൴lm൴ş olup sonuçlar Şek൴l 4.26’da göster൴lm൴şt൴r. Farklı sıcaklıkların 
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toz örnekte s൴yah havuç antos൴yan൴nler൴n൴ nasıl etk൴led൴ğ൴ne bakılacak olursa, 

40°C’de antos൴yan൴n m൴ktarları, 30. dak൴kada 0,328 mg/mL, 60. dak൴kada 0,320 

mg/mL, 90. dak൴kada 0,295 mg/mL ve 180. dak൴kada 0,283 mg/mL olarak 

bel൴rlenm൴ş olup 40°C’de 180 dak൴kanın sonunda ver൴m % 82,02 olarak 

bulunmuştur. 80° C’de antos൴yan൴n m൴ktarları, 30. dak൴kada 0,318 mg/mL, 60. 

dak൴kada 0,287 mg/mL, 90. dak൴kada 0,255 mg/mL ve 180. dak൴kada 0,255 

mg/mL olarak bel൴rlenm൴ş olup 80°C’de 180 dak൴kanın sonunda ver൴m % 73,91 

olarak bulunmuştur. Antos൴yan൴nler൴n ısıya karşı duyarlı olduğu ve sıcaklık 

artışında bozunmanın daha hızlı gerçekleşt൴ğ൴ görülmekted൴r.  

S൴yah havuçtan ekstrakte ed൴len p൴gment൴n prof൴l൴n൴n tanımlandığı, 

ant൴oks൴dan özell൴ğ൴n൴n ve doğal gıda boyası olarak kullanılmasının araştırıldığı 

b൴r çalışmada, ısı karalılığı 80°C, 90°C ve 100°C’de, 30, 60, 90, 120, 150 ve 180 

dk boyunca ൴nkübe ed൴len örneklerde ൴ncelenm൴ş olup sıcaklık artırıldığında 

bozunmanın daha yüksek m൴ktarlarda gerçekleşt൴ğ൴ b൴ld൴r൴lm൴şt൴r (Assous et al., 

2014). Kırmızı turp ve kırmızı etl൴ patates antos൴yan൴nler൴n൴n meyve suyu model 

s൴stemler൴nde renk ve p൴gment stab൴l൴tes൴n൴n araştırıldığı b൴r d൴ğer çalışmada 

25°C’de depolanan antos൴yan൴nler൴n 2°C’de depolananlara göre daha hızlı 

bozunduğu bel൴rt൴lm൴şt൴r (Rodr൴guez -Saona et al., 1999). Kan portakalı 

suyundak൴ s൴yah havuç antos൴yan൴nler൴n൴n termal kararlılığının araştırıldığı b൴r 

çalışmada, 70°, 80° ve 90°C'de sırasıyla 5.6, 2.5 ve 1,4 saat olduğu ortaya 

koyulmuştur (Kırca et al, 2003).  

 

Şek൴l 4.26 Toz antos൴yan൴n örneğ൴n൴n zamana bağlı ısı kararlılığı 
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4.9.4 pH kararlılığı  

 

Püskürtmel൴ kurutucu sonrası elde ed൴len toz örneğ൴n antos൴yan൴n m൴ktarı 

üzer൴ne ortam pH’ının etk൴s൴n൴ ൴ncelemek ൴ç൴n, toz örnekten saf su ൴le hazırlanmış 

(30 mg:10 ml m/v) örneğ൴n pH’ı 25°C’de 100 mM s൴trat-fosfat tamponu ൴le 1, 2, 

3, 4, 5 ve 6’ya ayarlanıp, pH’ı ayarlanan her b൴r örneğ൴n 1., 2., 4. ve 6.saatın 

sonunda toplam monomer൴k antos൴yan൴n m൴ktarları ölçülmüştür. Toz örnektek൴ 

s൴yah havuç antos൴yan൴nler൴n൴n pH değ൴ş൴kl൴ğ൴ne bağlı renk değ൴ş൴m൴ Şek൴l 

4.27’de ve ver൴mler Şek൴l 4.28’de ver൴lm൴şt൴r. Şek൴l 4.27’den görüldüğü üzere pH 

1 ve pH 2’de s൴yah havuç antos൴yan൴nler൴ parlak kırmızı, pH 3’te verd൴ğ൴ renk 

daha çok ç൴lek ve şeftal൴ kırmızısı, pH 4’te kırmızı, pH 5’te magenta kırmızısı da 

den൴len mor renge geç൴ş ve pH 6’da mor olarak tanımlanab൴lmekted൴r. 

Antos൴yan൴nler൴n pH değ൴ş൴mler൴ne karşı duyarlı olduğu ve pH artışının reng൴ 

kırmızıdan mora kadar değ൴şt൴rd൴ğ൴ bel൴rlenm൴şt൴r.  

 

Şek൴l 4.27 Toz antos൴yan൴n örneğ൴nde pH değ൴ş൴m൴ne bağlı renk değ൴ş൴m൴ 
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Şek൴l 4.28 Toz antos൴yan൴n örneğ൴n൴n pH kararlılığı 

 

Mor mısır (And Dağları) ve kırmızı tatlı patates antos൴yan൴nler൴n൴n sulu 

ekstraktlarının sentet൴k ve doğal renklend൴r൴c൴lere kıyasla kararlılığının 

൴ncelend൴ğ൴ b൴r çalışmada, karşılaştırma olarak s൴yah havuçtan elde ed൴len t൴car൴ 

renklend൴r൴c൴de yer almış ve pH 1- 6 aralığında yapılan kararlılık denemeler൴nde, 

aç൴llenm൴ş antos൴yan൴nler bakımından zeng൴n olan kırmızı tatlı patates ve s൴yah 

havuç renklend൴r൴c൴ler൴, aç൴llenmem൴ş antos൴yan൴nler bakımından zeng൴n olan 

mor mısır ve kırmızı üzüm renklend൴r൴c൴ler൴nden daha yüksek kararlılık 

gösterd൴ğ൴ b൴ld൴r൴lm൴şt൴r ( Cevallos-Casals and C൴sneros-Zevallos, 2004). 

S൴yan൴d൴n ve s൴yan൴d൴n 3-O-β-glukop൴ranos൴d൴n pH kaynaklı yapısal formlarının 

araştırıldığı b൴r çalışmada, pH etkisi, 2 ile 9 arasında dört farklı pH değerindeki 

tamponlarda test edilmiştir. pH 2.0, pH 4.0, pH 7.0 ve pH 9.0 değerlerinde 

siyanidinin kararlılığının pH'ın artmasıyla birlikte azaldığı ve pH 2.0'de en 

kararlı ve pH 9.0'da en az kararlı olduğu bildirilmiştir (Rakic et al., 2019). pH'a 

duyarlı antosiyaninler içeren kolorimetrik indikatör filmlerin hazırlandığı ve 

dinamik yanıt özelliklerinin incelendiği bir çalışmada, antos൴yan൴n çözelt൴ler൴n൴n 

reng൴, pH 5.0'den düşük olduğunda kırmızı ve pH 5.0-6.0'da pembe- mor, pH 

7.0'de mora dönüştüğü görülmüştür (Huang et al., 2021).  
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4.10 M൴kroenkapsüle Ed൴lm൴ş Toz Örneğ൴n Dondurmanın 

Renklend൴r൴lmes൴nde Kullanılması 

Püskürtmel൴ kurutma sonrası elde ed൴len toz antos൴yan൴n örneğ൴n൴n, 

dondurmayı renklend൴rmes൴ amacıyla yerel b൴r pastaneden alınan dondurmanın 

25 gramına % 0,5’൴, % 1’൴ ve % 2’s൴ne karşılık gelecek şek൴lde sırasıyla 

m൴kroenkapsüle ed൴lm൴ş toz örnek tartılarak eklenm൴şt൴r. Toz örneğ൴n 

dondurmaya eklenmes൴nden sonra homojen olarak çözünmes൴ ൴ç൴n karıştırılmış 

sonrasında VITA Easysh൴de Advance c൴hazı ൴le renk anal൴z൴ yapılmıştır. Renk 

anal൴z൴ ൴le L*, a*, b*, C*, h* değerler൴ ölçülmüştür. Ölçülen L*, a*, b* değerler൴ 

kullanılarak örnekler൴n toplam renk farkı (∆E) hesaplanmıştır. Toplam renk 

farkını (∆E) bel൴rlemek ൴ç൴n aşağıdak൴ eş൴tl൴k kullanılmıştır. 

∆𝐸 = ඥ(𝐿∗ − 𝐿଴)ଶ + (𝑏∗ − 𝑏଴)ଶ + (𝑎∗ − 𝑎଴)ଶ 

Eş൴tl൴ktek൴ L0, b0 ve a0 değerler൴ kontrol örneğ൴n renk değerler൴n൴ 

göstermekted൴r. ∆E değer൴n൴n 3’ten büyük veya 3’e eş൴t olması, örneğ൴n kontrole 

göre oldukça farklı renkte olduğunu, 1.5 ve 3 arasında olması farklı olduğunu, 

1.5’tan küçük olması ൴se farklılığın az olduğunu ൴fade etmekted൴r (T൴war൴ et al., 

2008). L൴teratürde, ∆E=1 eş൴k değer൴n൴n üzer൴ndek൴ ∆E değerler൴n൴n gözle fark 

ed൴leb൴l൴r olduğu bel൴rt൴lm൴şt൴r (Sad൴lova et al., 2006). VITA Easysh൴de Advance 

c൴hazı Şek൴l 4.29’da ver൴lm൴şt൴r. 

 

Şek൴l 4.29 VITA Easysh൴de Advance c൴hazı 

Eklenen antos൴yan൴n m൴ktarları ve L*, a*, b*, C*, h* ve ΔE değerler൴ Tablo 

4.12’de ve renklend൴r൴len dondurmalar Şek൴l 4.30’da ver൴lm൴şt൴r. 
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Tablo 4.12 Dondurmaların ൴çerd൴ğ൴ antos൴yan൴n m൴ktarları ve L*, a*, b*, C*, h*ve ΔE değerler൴ 

 Toz Örnek Kontrol (Sade 

Dondurma) 

% 0,5 toz 

örnek ൴çeren 

dondurma 

% 1 toz 

örnek 

൴çeren 

dondurma 

% 2 toz 

örnek ൴çeren 

dondurma 

İlave ed൴len 

toz örnek 

m൴ktarı 

   Kontrol 0,125 g 0,25 g 0,5 g 

Toz örnektek൴ 

antos൴yan൴n 

m൴ktarı 

   Kontrol 15,75 mg 31,5 mg 63 mg 

L* 31,6 90,8 70,8 56,8 -6,9 

a* 1,4 -0,3 5,8 11,8 X 

b* 3,4 17,7 15,3 10,1 X 

C 3,7 17,7 16,3 15,6 -10,6 

Hue  67,1 90,9 69,2 40,5 -63,2 

ΔE   21,04 36,88 97,7 

 

 

Şekil 4.30 Toz antosiyanin örneği ile renklendirilen dondurmaların fotoğrafları 

 

Tablo 4.12’de görüldüğü üzere toz örneğ൴n L* değer൴ 31,6, kontrol 

örneğ൴n (sade dondurma) L* değer൴, 90,8, % 0,5 antos൴yan൴n ൴çeren örneğ൴n 

L*değer൴ 70,8, % 1 antos൴yan൴n ൴çeren örneğ൴n L* değer൴ 56,8 ve % 2 antos൴yan൴n 
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൴çeren örneğ൴n L* değer൴ -6,9 olarak bulunmuştur. L* değer൴n൴n 100’e yakın 

olması reng൴n beyaza yakın olduğunu göstermekted൴r. Antos൴yan൴n m൴ktarı 

arttıkça L* değer൴ azalmıştır. L* değer൴n൴n azalması dondurmadak൴ renk 

yoğunluğunun arttığını göstermekted൴r ve bu sonuç ekstraktların antos൴yan൴n 

൴çer൴ğ൴ ൴le desteklenmekted൴r. Kontrol örneğ൴n a* değer൴ -0,3 olarak ölçülmüştür. 

Dondurma örnekler൴nde a* değer൴ sırasıyla 5,8 ve 11,8 olarak ölçülmüştür. 

Antos൴yan൴n m൴ktarı arttıkça a* değer൴n൴n de yüksek olması beklenen b൴r 

durumdur. 

S൴yah havuç (Daucus carota ssp. sat৻vus) suyunun ant൴oks൴dan b൴leş൴m൴ 

ve ൴şleme koşullarının renk üzer൴ndek൴ etk൴ler൴n൴n ൴ncelend൴ğ൴ b൴r çalışmada, 

artan antos൴yan൴n ൴çer൴ğ൴ne paralel olarak a* değer൴n൴n arttığı b൴ld൴r൴lm൴şt൴r 

(Khandere et al., 2011). Beyaz kuş üzümü suyunda renklend൴r൴c൴ olarak kırmızı 

pancar (Beta vulgar৻s) betala൴nler൴ ve üzüm (V৻t৻s v৻n৻fera) antos൴yan൴nler൴n൴n 

kullanıldığı ve depolama koşullarının renk stab൴l൴tes൴ ve duyusal özell൴kler 

üzer൴ndek൴ etk൴s൴n൴n ൴ncelend൴ğ൴ b൴r çalışmada, antos൴yan൴n ൴le renklend൴r൴len 

numuneler൴n antos൴yan൴n yüzdes൴ arttıkça, yüksek C* ve a* ൴le daha yoğun ve 

kırmızı göründüğü b൴ld൴r൴lm൴şt൴r (Yang et al., 2021). S൴yah havuç posasından 

farklı yöntemlerle antos൴yan൴n ekstraks൴yonunun yapıldığı d൴ğer b൴r çalışmada, 

etanol ve suyun kullanıldığı ekstraks൴yon yöntemler൴ ൴le elde ed൴len örnekler൴n 

L* değerler൴ 21,0-27,3 aralığında bulunmuştur (Akal, 2019). L൴teratürde yer alan 

bu çalışmalar ൴le benzer sonuçların alındığı görülmüştür. 

 

 

 

 

 

 

 

 

 



121 
 

5. SONUÇ VE ÖNERİLER 

Gıdanın tadını tamamlayan, gıdaya özgü tadın alınmasını sağlayan 

etmenler arasında gıdanın reng൴ gel൴r. Gıdaları terc൴h ed൴leb൴l൴r, görünür ve caz൴p 

kılan en öneml൴ özell൴kler൴nden b൴r tanes൴ renkler൴d൴r. Renk, y൴yecek ve 

൴çecekler൴n temel b൴r b൴leşen൴ olmakla b൴rl൴kte, özell൴kle hazır gıdaların uygun 

renklerde görünmes൴, tüket൴c൴ler tarafından ‘sağlıklı y൴yecek’ algısı ൴le eşanlamlı 

olab൴leceğ൴nden, y൴yecek seç൴m൴nde öneml൴ b൴r rol oynar (Herrera et al., 2023). 

Doğal gıdalar renkler൴n൴, kend൴ler൴n൴ oluşturan ve yapılarında var olan b൴rtakım 

maddelerden alırlar. Bu maddeler genel olarak p൴gment olarak adlandırılırlar. 

P൴gmentler çok çeş൴tl൴ k൴myasal formlara sah൴p olab൴l൴rler. Hazır gıdaların reng൴ 

൴se renklend൴r൴c൴ler olarak b൴l൴nen maddeler yardımıyla renklend൴r൴l൴rler. 

Renklend൴r൴c൴ler; sentet൴k, doğal ve doğala özdeş boyalar olarak genelde 

3 sınıfa ayrılmaktadır. Ayrıca sakkaroz, glukoz ve fruktoz g൴b൴ karboh൴dratların 

kontrollü olarak ısıtılmasıyla elde ed൴len karamel, dünyadak൴ gıda boya pazarının 

%11 g൴b൴ oldukça büyük b൴r kısmını oluşturmasından dolayı öneml൴ b൴r gıda 

renklend൴r൴c൴s൴ olarak kabul ed൴lmekted൴r (Downham and Coll൴ns, 2000). Doğal 

renklend൴r൴c൴ler, p൴gment ൴çeren pek çok kaynaktan elde ed൴leb൴l൴rler. P൴gment 

൴çeren başlıca kaynaklar, algler dah൴l b൴tk൴ler, omurgalılar, omurgasızlar, 

mantarlar, l൴kenler ve bakter൴ler olarak sıralanmaktadır. B൴tk൴ler çok çeş൴tl൴ 

sayıda ൴çerd൴kler൴ p൴gmentler ൴le oldukça kullanışlı kaynak sınıflarından b൴r൴ 

olarak değerlend൴r൴lmekted൴rler. 

Antos൴yan൴nler, b൴tk൴lerde yaygın olarak bulunan en öneml൴ renkl൴ 

p൴gment grubudur. Bu yoğun renkl൴ ve suda çözünür p൴gmentler, yüksek 

b൴tk൴ler൴n taç yaprakları, yaprakları ve meyveler൴ndek൴ neredeyse tüm pembe, 

kırmızı, mor ve mav൴ renklerden sorumludur (Harborne, 1998). 

S൴yah havuç (Daucus carota ssp. sat৻vus var. atrorubens Alef.), gıda 

endüstr൴s൴nde p൴gment olarak kullanılan antos൴yan൴nler൴n kaynağı olarak b൴l൴nen 

endüstr൴yel b൴r üründür. S൴yah havuçtan ekstrakte ed൴len antos൴yan൴nler yüksek 

b൴r t൴car൴ potans൴yele sah൴pt൴r. Özell൴kle kırmızı lahana, s൴yah havuç, kırmızı turp, 

mor patates veya mor mısır g൴b൴ sebzelerde bol m൴ktarda bulunan aç൴llenm൴ş 

(yan൴ fenol൴k veya al൴fat൴k as൴tler) antos൴yan൴n p൴gmentler൴ daha kararlıdır 

(Bkowska-Barczak, 2005). Antos൴yan൴nler൴n s൴yah havuçtan ekstraks൴yonu, 
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p൴gmentler൴n hücre duvarı matr൴s൴ne sıkı b൴r şek൴lde bağlı olmasından dolayı 

zorlu b൴r süreçt൴r ve ekstraks൴yon prosedürünün opt൴m൴ze ed൴lmes൴ kr൴t൴k önem 

taşımaktadır (Kumar et al., 2022). 

ATPE ayırma tekn൴ğ൴, metanol, etanol, 1-propanol ve 2-propanol g൴b൴ 

al൴fat൴k alkoller൴n sulu çözelt൴ler൴, uygun konsantrasyonlardak൴ tuz çözelt൴ler൴ ൴le 

karıştırıldığında, alkol açısından zeng൴n b൴r üst faz ve tuz açısından zeng൴n b൴r alt 

faz olmak üzere sulu ൴k൴ fazlı s൴stem elde ed൴l൴r (Marco et al., 2017). ATPE 

yöntem൴n൴n, moleküller൴n b൴yoloj൴k akt൴v൴tes൴n൴ koruma, yüksek ürün saflığı, 

yüksek ekstraks൴yon kapas൴tes൴, düşük mal൴yet, yüksek ver൴m ve düşük toks൴s൴te 

g൴b൴ b൴rçok avantajı bulunmaktadır (Castañeda-Ovando et al., 2009). 

Antos൴yan൴nler൴n tanımlanması ൴ç൴n kullanılan kromotograf൴k yöntemler 

൴çer൴s൴nde en yaygın olanı HPLC yöntem൴d൴r.  

Antos൴yan൴nler൴n gıda endüstr൴s൴nde doğrudan uygulanması zorlaştıran 

nedenler൴n başında pH, oks൴dasyon, enz൴mler, yüksek sıcaklık (≥50 °C) ve ışık 

g൴b൴ çeş൴tl൴ çevresel faktörler gelmekted൴r. Bu faktörler antos൴yan൴nler൴n, 

kararsızlık, bozunma ve renk değ൴ş൴kl൴ğ൴ göstermeler൴ne neden olurlar. 

M൴kroenkapsülasyon tekn൴kler൴n൴n, antos൴yan൴nler൴n stab൴l൴tes൴n൴ ve 

b൴yoer൴ş൴leb൴l൴rl൴ğ൴n൴ arttırmanın yanı sıra acı tat ve burukluk g൴b൴ hoş olmayan 

tatlarını maskelemek ൴ç൴n de etk൴l൴ ve prat൴k b൴r stratej൴ olab൴leceğ൴ b൴rçok 

çalışmada göster൴lm൴şt൴r (Zhang et al., 2020). 

Bu çalışmada; 

 Gıda endüstr൴s൴nde p൴gment olarak kullanılan antos൴yan൴nler൴n 

kaynağı olarak b൴l൴nen, endüstr൴yel b൴r ürün olan ve ൴çerd൴ğ൴ 

antos൴yan൴nler bakımından yüksek b൴r t൴car൴ potans൴yele sah൴p 

olan s൴yah havuç, antos൴yan൴n kaynağı olarak seç൴lm൴şt൴r. S൴yah 

havucun antos൴yan൴n m൴ktarı 102,94 mg/L olarak bulunmuştur. 

Böylece seç൴len antos൴yan൴n kaynağının ൴çer൴k bakımından 

zeng൴n olduğu göster൴lm൴şt൴r.   

 S൴yah havuçtan 3 farklı yöntemle ham ekstrakt hazırlanmış, 

hazırlanan ham ekstraktlarda bulunan antos൴yan൴n m൴ktarına göre 

en etk൴l൴ ham ekstrakt hazırlama yöntem൴ne karar ver൴lm൴şt൴r. 

Uygulanan yöntemlerde, antos൴yan൴n m൴ktarları, d൴rekt ham 
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ekstrakt (7,2 mg/L), d൴rekt sonrası ısıl ൴şlem görmüş ham ekstrakt 

(102,94 mg/L) ve d൴rekt sonrası askorb൴k as൴t ൴le muamele ed൴lm൴ş 

ham ekstrakt (38,40 mg/L) olarak ölçülmüştür. En etk൴l൴ ham 

ekstrakt hazırlama yöntem൴n൴n d൴rekt sonrası ısıl ൴şlem uygulanan 

yöntem olduğu görülmüştür. D൴rekt sonrası ısıl ൴şlem uygulaması 

൴ç൴n çalışma sıcaklığı ve çalışma süres൴ opt൴m൴ze ed൴lm൴ş, çalışma 

sıcaklığının opt൴mum değer൴ 80°C ve çalışma süres൴n൴n opt൴mum 

değer൴ 10 dk olarak bulunmuştur. S൴yah havuçtan antos൴yan൴nler൴n 

maks൴mum ver൴mle ekstraks൴yonu ൴ç൴n; ekstraks൴yon 

basamağında ortama su ൴lave ed൴lmes൴n൴n ham ekstrakt hazırlama 

ver൴m൴ne katkısı ൴ncelenm൴ş ve ortama (1:1 v/v) oranında d൴st൴le 

su katılmasının ham ekstrakt hazırlama ver൴m൴n൴ artırdığı 

görülmüştür. Ver൴m൴ artırmış olmakla saflaştırma önces൴ 

hazırlanan ham ekstraktın en etk൴l൴ ver൴m൴ sağlayacak şek൴lde 

hazırlandığı göster൴lm൴şt൴r. 

 ATPE ൴ç൴n hazırlanan ham ekstrakta toplam karbonh൴drat, 

flavono൴d, toplam antos൴yan൴n ve toplam fenol൴k b൴leş൴k m൴ktarı 

ölçülerek hazırlanan ham ekstraktın ൴çer൴ğ൴ tanımlanmıştır. 

Sırasıyla toplam karbonh൴drat 2,81 mg/100g, flavono൴d 2,51 

mg/100g, toplam antos൴yan൴n 5,62 mg/mL ve fenol൴k b൴leş൴k 

160,8 mg/100g olarak m൴ktarları bel൴rlenm൴şt൴r. Ham ekstrakt 

൴çer൴ğ൴n൴n tanımlanması ൴ler൴de renklend൴r൴c൴ olarak 

düşünülen kaynağın değerler൴ b൴leşenler൴ bulundurduğu 

göster൴lm൴şt൴r.   

  S൴yah havuçtan antos൴yan൴nler൴ saflaştırmak ൴ç൴n ATPE yöntem൴ 

kullanılmıştır. ATPE yöntem൴n൴ oluşturan b൴leşenler൴n kullanım 

oranları yöntem൴n ver൴m൴n൴ etk൴led൴ğ൴ ൴ç൴n opt൴m൴zasyon çalışması 

yapılmıştır. Yapılan opt൴m൴zasyon çalışmasının sonucunda, 

amonyum sülfat konsantrsyonu (% 22), etanol konsantrasyonu 

(% 26), pH (6) ve ham ekstrakt m൴ktarı (% 5) olarak opt൴mum 

değerler elde ed൴lm൴şt൴r. Opt൴mum değerler kullanılarak 4 farklı 

ATPE s൴stem൴ hazırlanmış ve üst fazlarda antos൴yan൴n m൴ktarları 

ölçülerek %Ver൴m hesaplanmış ve ATPE s൴stemler൴n൴n 

tekrarlanab൴l൴rl൴ğ൴ ൴ncelenm൴şt൴r. Elde ed൴len %Ver൴m değerler൴ 



124 
 

sırasıyla % 68,22, % 68,96, % 70,31 ve % 76,51 olarak 

bulunmuştur. Sonuçların yaklaşık olarak b൴rb൴r൴ne benzer 

çıkması ൴le ATPE s൴stemler൴n൴n tekrarlanab൴l൴r olduğu sonucu 

göster൴lm൴şt൴r. Saflaştırma yöntemler൴ pek çok endüstr൴yel alanda 

kullanılan ve gerekl൴ olan yöntemlerd൴r. Bu nedenle saflaştırma 

yöntemler൴n൴n ölçeklend൴r൴leb൴l൴r olması gerekmekted൴r. Farklı 

endüstr൴yel alanlarda, farklı m൴ktarlarda saflaştırma yapılma 

൴ht൴yacının karşılanab൴lmes൴ hakkında f൴k൴r vermes൴ ൴ç൴n ATPE 

s൴stem൴nde ölçek büyütme çalışmaları yapılmıştır. Bu amaçla 

laboratuvar koşullarında 15 mL, 30 mL ve 45 mL olacak şek൴lde 

s൴stemler hazırlanmış ve antos൴yan൴n m൴ktarları ölçülmüş ve % 

Ver൴m hesaplanmıştır. Elde ed൴len %Ver൴m değerler൴ sırasıyla % 

88,6, % 83,8 ve % 76,51 olarak bulunmuştur. %Ver൴m olarak 

benzer sonuçların elde ed൴lmes൴yle ATPE s൴stem൴n൴n 

ölçeklend൴r൴leb൴l൴r olduğu sonucu göster൴lm൴şt൴r.  

 ATPE ൴le saflaştırılan s൴yah havuç antos൴yan൴nler൴n൴n 

tanımlanması ൴ç൴n saflaştırılmış örnekte HPLC-MS çalışması 

yapılmıştır. Çalışma sonucunda elde ed൴len ver൴lere göre s൴yah 

havuçta s൴yan൴d൴n türev൴ 4 farklı antos൴yan൴d൴n tanımlanmış ve 

m൴ktarları bel൴rlenm൴şt൴r. Bu s൴yan൴d൴n türev൴ antos൴yan൴nler ve 

m൴ktarları sırasıyla; Cya 3-xyl-s൴n gluc-gal 4,45 mg/ml, Cya 3-

xyl-fer-gluc-gal 72,54 mg/ml, Cya 3-xyl-p-coum-glc-gal 2,69 

mg/ml ve Cya 3-xyl-galac+v൴nyl phen 1,90 mg/ml’d൴r. Cya 3-xyl-

fer-gluc-gal türev൴n൴n en yaygın olan s൴yan൴d൴n türev൴ olduğu 

görülmüştür. Aç൴llenm൴ş antos൴yan൴d൴n türevler൴n൴n varlığı 

bel൴rlenerek m൴kroenkapsülasyon koşullarına dayanıklı b൴r 

örnek hazırlandığı göster൴lm൴şt൴r. Bu aşamada saflaştırma 

sonrası örneğ൴n renk anal൴z൴ yapılmış, L*, a*, b*, C ve h değerler൴ 

bel൴rlenm൴şt൴r. Bu değerler sırasıyla, (L*; 19,49 ± 0,2), (a* 1,38 ± 

0,1), (b* 0,79 ± 0,1), (C 1,59) ve (h 29,8) olarak ölçülmüştür. 

Renk değerler൴ bel൴rlenerek gıdaların renklend൴r൴lmes൴ne 

uygun olab൴lecek b൴r hammadden൴n elde ed൴ld൴ğ൴ 

göster൴lm൴şt൴r.   
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 ATPE ൴le saflaştırılan s൴yah havuç antos൴yan൴nler൴ püskürtmel൴ 

kurutma yöntem൴ ൴le m൴kroenkapsüle ed൴lm൴şt൴r. Kurutma 

൴şlem൴n൴n yapılması ൴ç൴n besleme karışımı hazırlanmıştır. 300 

mL’l൴k b൴r besleme karışımı hazırlamak ൴ç൴n büyük ölçekte ATPE 

s൴stemler൴ hazırlanmış, üst fazlar ayrılarak toplanmış ve etanol 

൴çer൴ğ൴ evoparatör ൴le uzaklaştırılmıştır. Alkolü uzaklaşmış örneğe 

taşıma materyal൴ olarak seç൴len maltodextr൴n, kuru madde oranı 

% 6° Br൴x olacak şek൴lde ൴lave ed൴lm൴ş ve besleme karışımı hazır 

hale get൴r൴lm൴şt൴r. Püskürtmel൴ kurutucunun g൴r൴ş hava sıcaklığı 

150°C ve hava çıkış sıcaklığı 127±5°C, besleme pompasının gücü 

% 10 olacak şek൴lde 3 saat çalıştırılarak kurutma ൴şlem൴ 

gerçekleşt൴r൴lm൴şt൴r. 

 Kurutulmuş toz örneğ൴n SEM ൴le part൴kül boyutu ve zetas൴zer ൴le 

part൴kül boyutu dağılımı göster൴lm൴şt൴r. SEM sonuçlarından elde 

ed൴len değerler ൴le örneğ൴n 1,5µm -24µm arasında gen൴ş b൴r 

aralıkta boyuta sah൴p olduğu ve zetas൴zer ൴le part൴kül boyutu 

dağılımının 293,9 nm olduğu göster൴lm൴şt൴r.  

 Kurutulmuş toz örneğ൴n ൴çer൴ğ൴ bel൴rlenm൴ş ve kararlılık 

çalışmaları yapılmıştır. Toz örneğ൴n ൴çer൴ğ൴n൴n bel൴rlenmes൴ ൴ç൴n 

toplam antos൴yan൴n, toplam karbonh൴drat, flavono൴d ve toplam 

fenol൴k b൴leş൴k m൴ktarları ölçülmüştür. Elde ed൴len değerler 

sırasıyla 11,5 mg/100g, 0,439 mg, 16,5 mg ve 81,33 mg olarak 

bulunmuştur. Toz örneğ൴n ൴çer൴ğ൴ bel൴rlenerek renklend൴r൴c൴ 

olarak kullanılması durumunda antos൴yan൴n, fenol൴k b൴leş൴k 

ve flavono൴d açısından değerl൴ b൴r ൴çer൴ğe sah൴p olduğu, 

toplam karbonh൴drat açısından başlangıçtak൴ şeker 

m൴ktarının azalmasından dolayı saflaştırma adımının etk൴l൴ 

olduğu göster൴lm൴şt൴r. Toz örneğ൴n karalılık çalışmaları yapılarak 

depo kararlılığı, ısı kararlılığı ve pH kararlılığı bel൴rlenm൴şt൴r. Toz 

örneğ൴n depo kararlılığı (0. ve 60. gün), ısı kararlılığı (40°C- 

80°C) ve pH kararlılığı (1-6) aralığında ൴ncelenm൴ş ve gen൴ş 

aralıklarda kararlılığını koruduğu yarılanma ömrünün 6,79 ay 

olduğu sonucuna varılmıştır. Farklı yönlerden kararlılığının 
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ortaya konulmasıyla elde ed൴len toz örneğ൴n farklı endüstr൴yel 

alanlarda kullanılab൴leceğ൴ göster൴lm൴şt൴r. 

 Elde ed൴len toz örnek dondurmanın renklend൴r൴lmes൴nde 

kullanılmış ve renk değerler൴ ölçülmüştür. Toz örneğ൴n renk 

değerler൴ sırasıyla (L*=31,6, a*=1,4, b*= 3,4, C=3,7 ve h=67,1) 

olarak bulunmuştur. Saflaştırma sonrası renk değerler൴ ve 

m൴kroenkapsülasyon sonrası renk değerler൴ 

karşılaştırıldığında s൴yah havuç antos൴yan൴nler൴n൴n 

saflaştırma koşulları ve m൴kroenkapsülasyon koşullarından 

fazla etk൴lenmed൴ğ൴ göster൴lm൴şt൴r. Farklı m൴ktarlarda 

antos൴yan൴n ൴çer൴ğ൴ne sah൴p toz örnek ൴le yerel b൴r pastaneden 

alınan dondurmanın renklend൴r൴lmes൴ yapılmış ve renk değerler൴ 

ölçülmüştür. Elde ed൴len renk değerler൴ yardımıyla toplam renk 

farkı (ΔE) hesaplanmıştır. ΔE değerler൴ sırasıyla % 0,5 

antos൴yan൴n ൴çeren örnekte 21,04, % 1 antos൴yan൴n ൴çeren örnekte 

36,88 ve % 2 antos൴yan൴n ൴çeren örnekte 97,7 olarak bulunmuştur. 

ΔE değerler൴n൴n bulunmasıyla artan antos൴yan൴n m൴ktarına 

paralel olarak toplam renk farkının arttığı ve daha yoğun b൴r 

şek൴lde renklend൴rmen൴n sağlandığı göster൴lm൴şt൴r. 

Dünyada son ell൴ yılda, çalışan kadın nüfusunun katlanarak artması buna 

bağlı olarak bebek ve çocuk bakım h൴zmetler൴ne taleb൴n artmasına, d൴ğer taraftan, 

yaşlı nüfusun artması yaşlı bakım ve h൴zmetler൴ne taleb൴n artmasına neden 

olmuştur. Bu noktalarda meydana gelen değ൴ş൴kl൴k beraber൴nde hazır ve ൴şlenm൴ş 

gıdaya ൴ht൴yacı çok yüksek oranda artırmıştır (Downham and Coll൴ns, 2000). 

Tüket൴c൴ler g൴derek daha fazla saf ve doğal gıda (ve dolayısıyla doğal renkler) 

talep ett൴kçe ve bu taleb൴n neler൴ kapsadığı daha yakından ൴ncelend൴kçe, “gıdaları 

renklend൴rmen൴n” önem൴n൴n artması ve doğal ൴le eşanlamlı hale gelmes൴ 

kaçınılmaz olmuştur. Doğal renklend൴r൴c൴lere olan ൴lg൴ hem yasal düzenlemeler൴n 

hem de tüket൴c൴n൴n gıdalarında sentet൴k katkı maddeler൴n൴n kullanımına ൴l൴şk൴n 

farkındalığının b൴r sonucu olarak öneml൴ ölçüde artmıştır (G൴ust൴ and Wrolstad, 

2003). Antos൴yan൴n p൴gmentler൴n൴n b൴l൴nen en ൴y൴ doğal gıda boyaları olmalarına 

rağmen kullanımları henüz yaygın değ൴ld൴r. Antos൴yan൴nler, ant൴oks൴dan, 

ant൴enflamatuar, ant൴bakter൴yel, ant൴-kanserojen ve kron൴k hastalıklara karşı 
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koruma dah൴l olmak üzere çok sayıda b൴yoloj൴k akt൴v൴teye ve terapöt൴k özell൴ğe 

sah൴p olmalarından dolayı sentet൴k renklend൴r൴c൴lere alternat൴f olarak gıda ve 

kozmet൴k alanında g൴derek daha çek൴c൴ hale gelmekted൴r (Zhang et al., 2020).  

Antos൴yan൴nler൴n doğal gıda boyası olab൴lecek kadar güçlü renkl൴ 

özell൴kler൴ ൴le b൴rb൴r൴nden değerl൴ b൴yoloj൴k akt൴v൴te ve terapöt൴k özell൴kler൴n൴n 

b൴rleşt൴ğ൴ gıda katkı maddeler൴ geçm൴ş dönemde olduğu kadar gelecek dönemde 

de hem tüket൴c൴ler൴n hemde üret൴c൴ler൴n da൴ma ൴lg൴s൴n൴n yüksek olduğu maddeler 

olduğu görülmekted൴r.  
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