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Bu tez calismasi kapsaminda endiistriyel gida atiklarindan siyah havug ve kirmizi pancar
posalarindan kesikli sistemde ¢6ziicii olarak su, sitrik asit ve askorbik asit ¢ozeltileri ve
farkli derin otektik c¢oziiciiler kullanilarak ekstraksiyonla katma degeri yiiksek

antosiyanin ve betalain pigmentlerin eldesi aragtirilmigtir.

Calismalarin ilk kisminda kesikli karigtirmali sistemde, kurutulmus siyah havug
posasi(KSHP) ve kurutulmus kirmizi pancar posasi(KKPP)’ndan antosiyanin ve betalain
pigment ekstraksiyonunda suyun ¢oziicii olarak kullanildigi durumda sicakligin, 6n
islemin (dondurma ve kurutma), karistirma hizinin, tanecik boyut araliginin ve kati/sivi
oraninin ekstraksiyon hiz ve verimine etkileri arastirilmistir. KSHP’den suya antosiyanin
ekstraksiyonunda 50°C sicaklik, 160 rpm karigtirma hizi, 0,065mm<dp<0,355mm tanecik
boyut aralig1 ve 1/10 kati/sivi oran1 en uygun calisma kosullar1 olarak belirlenmis olup,
bu kosullarda dengede ¢oziiciiye gegen antosiyanin derisimi 4,97 g antosiyanin/L su,

birim KSHP kiitlesinden ekstrakte edilen antosiyanin miktar1 ise 0,957 g antosiyanin/g
i



KSHP olarak saptanmigtir. KKPP’den suya betalain ekstraksiyonunda ise, 20°C, 160 rpm
karistirma hizi, 0,355mm <dp<0,850mm tanecik boyut araligi ve 1/10 kati/s1v1 oran1 en
uygun calisma kosullar1 olarak tespit edilmis ve bu kosullarda dengede ¢oziiciiye gecen
betalain derisimi 27,5 g betalain/L su, birim KKPP kiitlesinden ekstrakte edilen betalain
miktart 5,59 g betalain /g KKPP olarak bulunmustur.

Calismalarin bir sonraki asamasinda, kesikli karistirmali sistemde KSHP’den antosiyanin
ve KKPP’den betalain ekstraksiyonunda sudan baska, ¢oziicii olarak farkli derisimlerdeki
sitrik asit ve askorbik asit ¢ozeltileri ile (Kolin Kloriir+Askorbik Asit+Su)’dan, (Kolin
Kloriir+Sitrik Asit+Su)’dan ve (Betain+Askorbik Asit+Su)’dan olusan derin o6tektik
¢oziicti(DOC)’ler kullanilarak, ¢dziicii tiiriiniin pigment ekstraksiyon hiz ve verimine
etkileri arastirilmistir. Kurutulmus siyah havug posasindan (Kolin Kloriir+Sitrik
Asit+Su)’dan olusan DOC’e en hizli ve verimli ekstraksiyonun gerceklestigi gdzlenmis
ve dengede ¢oziiciiye ekstrakte edilen en yiiksek antosiyanin derisimi 10,72 g/L DOC ve
birim KSHP kiitlesinden ekstrakte edilen en yiiksek antosiyanin miktar1 ise 2,10 g
antosiyanin/g KSHP olarak saptanmistir. Kurutulmus kirmizi pancar posasindan suya en
hizli ve verimli ekstraksiyonun gergeklestigi gozlenmis ve dengede ¢oziicliye ekstrakte
edilen en yiiksek betalain derisimi 27,5 g/L su ve birim KKPP kiitlesinden ekstrakte
edilen en yiiksek betalain miktar1 ise 5,59 g betalain/g KKPP olarak tespit edilmistir.

Calismalarin daha sonraki asamasinda kesikli karigtirmali ekstraksiyonun yani sira
ultrason destekli kesikli sistemde de her iki posadan pigment ekstraksiyonu, kesikli
karigtirmali ekstraksiyonda bulunan en uygun calisma kosullarinda gergeklestirilmistir.
KSHP’den kesikli karigtirmali ve ultrason destekli antosiyanin ekstraksiyonunda elde
edilen ekstraksiyon kapasitelerinin ¢ok farkli olmadigi, ancak KKPP’den kesikli
karistirmali sistemdeki betalain ekstraksiyonunun ultrason destekli ekstraksiyondan g¢ok

daha yiiksek kapasiteyle gergeklestigi goriilmektedir.

Calismalarin son kisminda ise KSHP’den antosiyaninin ve KKPP’den betalainin suyla
ekstraksiyonunda elde edilen en uygun ¢alisma kosullarinda, suyla, asidik ¢ozeltilerle ve
DOC’lerle yapilan ekstraksiyon deneylerinin sonunda elde edilen ekstraktlardaki
antosiyanin ve betalain pigmentlerinin kararliligi 25°C’de oda kosullari-giin 15181,
25°C’de oda kosullari-karanlik ortam, 4°C’de karanlik ortamda arastirilmis ve her iki
pigment i¢in de 25°C’de giin 15181 ortamindaki bozunmanin en yiiksek, bozunmanin



4°C’de karanlik ortamda ise en diisiik oldugu goriilmiistiir. Tiim ortam kosullarinda
antosiyanin i¢in 15 giin sonunda (Kolin Kloriir+Sitrik Asit+Su)’dan olusan DOC teki
bozunmanin diger ¢6ziiciilere kiyasla en diisiik (%5,08), betalain igin ise 7 giin sonunda
su ortamindaki bozunmanin diger ¢Oziiciilere kiyasla en diisik oldugu (%2,59)

gozlenmistir.

Tez caligmasinda ayrica ¢alisilan her bir ekstraksiyon sisteminin kinetik davranisi ikinci

dereceden ekstraksiyon Kinetigiyle tanimlanarak kinetik sabitler bulunmustur.

Bu tez ¢alismasiyla siyah havu¢ ve kirmizi pancar posalarindan, katma degeri yliksek
antosiyanin ve betalain pigmentlerin verimli, ekonomik ve ¢evre dostu yontemlerle eldesi

gerceklestirilmistir.

Anahtar Kelimeler: Siyah Havug Posasi, Kirmizi Pancar Posasi, Kesikli Karigtirmali ve
Ultrason Destekli Ekstraksiyon, Yesil Céziicii, Derin Otektik Coziicii (DOC), Pigment,

Antosiyanin, Betalain
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In this thesis study, the extraction of high-value anthocyanin and betalain pigments from
industrial food waste, specifically black carrot and red beet pomaces, was investigated
using water, citric acid, and ascorbic acid solutions, and various deep eutectic solvents in

a batch system.

In the initial part of the study, the effects of temperature, pretreatment (freezing and
drying), stirring speed, particle size range, and solid/liquid ratio on the extraction rate and
yield of anthocyanin and betalain pigments from dried black carrot pomace (DBCP) and
dried red beet pomace (DRBP) using water as a solvent were examined. For anthocyanin
extraction from DBCP with water, the optimal conditions were determined to be a
temperature of 50°C, a stirring speed of 160 rpm, a particle size range of
0.065mm<dp<0.355 mm, and a solid/liquid ratio of 1/10. Under these conditions, the
equilibrium concentration of anthocyanin in the solvent was found to be 4.97 g
anthocyanin/L water, with the amount of anthocyanin extracted per unit mass of DBCP
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being 0.957 g anthocyanin/g DBCP. For betalain extraction from DRBP with water, the
optimal conditions were determined to be a temperature of 20°C, a stirring speed of 160
rpm, a particle size range of 0.355 mm<dp<0.850 mm, and a solid/liquid ratio of 1/10.
Under these conditions, the equilibrium concentration of betalain in the solvent was found
to be 27.5 g betalain/L water, with the amount of betalain extracted per unit mass of
DRBP being 5.59 g betalain/g DRBP.

In the next phase of the study, the effects of different solvents on the extraction rate and
yield of anthocyanin from DBCP and betalain from DRBP were investigated. In addition
to water, solvents including citric acid and ascorbic acid solutions at various
concentrations, and deep eutectic solvents (DES) composed of (Choline
Chloride+Ascorbic  Acid+Water), (Choline Chloride+Citric  Acid+Water), and
(Betaine+Ascorbic Acid+Water) were used. It was observed that the most rapid and
efficient extraction of anthocyanin from DBCP occurred with the DES composed of
(Choline Chloride+Citric Acid+Water), with the highest equilibrium concentration of
anthocyanin in the solvent being 10.72 g/L DES and the highest amount of anthocyanin
extracted per unit mass of DBCP being 2.10 g anthocyanin/g DBCP. The most rapid and
efficient extraction of betalain from DRBP occurred with water, with the highest
equilibrium concentration of betalain in the solvent being 27.5 g/L water and the highest

amount of betalain extracted per unit mass of DRBP being 5.59 g betalain/g DRBP.

In the subsequent phase, pigment extraction from both pomaces was performed using
ultrasound-assisted batch systems under the optimal conditions found in the batch stirred
systems. It was found that the extraction capacities obtained from the batch stirred and
ultrasound-assisted anthocyanin extraction from DBCP were not significantly different.
However, the extraction capacity of betalain from DRBP in the batch stirred system was

much higher than that in the ultrasound-assisted system.

In the final part of the study, the stability of anthocyanin and betalain pigments in the
extracts obtained under the optimal conditions using water, acidic solutions, and DES was
investigated under different storage conditions; at room temperature (25°C) with daylight
exposure, at room temperature (25°C) in darkness, and at 4°C in darkness. It was observed
that the degradation of both pigments was highest under daylight exposure at 25°C and
lowest in darkness at 4°C. For anthocyanin, the lowest degradation (5.08%) was observed
in the DES composed of (Choline Chloride+Citric Acid+Water) after 15 days under all
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storage conditions. For betalain, the lowest degradation (2.59%) was observed in water

after 7 days under all storage conditions.

Additionally, the kinetic behavior of each extraction system studied in this thesis was

described using second-order extraction kinetics, and kinetic constants were determined.

This thesis successfully demonstrated the efficient, economical, and environmentally
friendly extraction of high-value anthocyanin and betalain pigments from black carrot

and red beet pomaces.

Keywords: Black Carrot Pomace, Red Beet Pomace, Batch Stirred and Ultrasound-
Assisted Extraction, Green Solvent, Deep Eutectic Solvent (DES), Pigment,

Anthocyanin, Betalain
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1. GIRIS

Tiiketici bilincinin artmasi ile gida endiistrisinde dogal renklendiricilere olan talep
artmaktadir. Ozellikle meyve ve sebze isletme tesisinden ¢ikan kabuk, cekirdek, posa gibi
tarimsal gida atiklarindan elde edilen pigmentlerin kullanim siirdiiriilebilirlik ve saglik
acisindan bliylik avantajlar sunmaktadir. Bu gida atiklarinin renklendirici olarak
degerlendirilmesi, cevresel etkilerin azaltilmasma da katki saglamaktadir. Ornegin,
kirmizi pancar ve siyah havug gibi iiriinlerin fabrikada islenmesi ile meydana gelen atik
posa, yiiksek miktarda dogal pigment icermekte olup bu pigmentler gida boyasi olarak
kullanilabilmektedir. Bu uygulama ile hem atiklarin yeniden kullanilmasi saglanmakta
hem de gidalarda kullanilan sentetik renklendiricilere olan bagimlilik azalmaktadir.
Ayrica siyah havug ve kirmizi pancar gibi liriinlerden elde edilen dogal renklendiricilerin

antioksidan 6zellikleri yiiksektir ve bu da tiiketici sagligini1 destekleyici bir faktordiir.

Tiirkiye, siyah havug¢ ve kirmizi pancar iiretimi agisindan olduk¢a énemli bir konumda
bulunmaktadir. Siyah havug, 0zellikle Konya'nin Eregli ilgesinde yogun olarak
yetistirilmektedir. Kirmizi pancar iiretimi ise genellikle I¢ Anadolu, Marmara ve Akdeniz
bolgelerinde yaygindir. Gida sanayinde ¢esitli sekillerde kullanilmakta olan siyah havug,
dogal bir renklendirici olarak 6zellikle salgam, meyve sulari, gazli icecekler ve bazi tath
tirtinlerinde tercih edilmektedir. Siyah havug, antosiyanin pigment igerigi sayesinde
gidalara mor ve mavi tonlarinda renk vermektedir. Kirmizi pancar ise hem besin degeri
hem de renk verici 6zellikleri ile gida sanayinde genis bir kullanim alanina sahiptir.
Pancar suyu dogal bir renk wverici ve tatlandirict olarak ¢esitli iceceklerde
kullanilmaktadir. Kirmiz1 pancara rengini veren betalain (azotlu antosiyanin ve
betaksantinden olusan) pigmenti, 6zellikle yogurt, dondurma ve sekerleme gibi iiriinlerde
dogal renklendirici olarak kullanilmaktadir. Antosiyaninler ve betalainler bitkilerde
yaygin olarak bulunan pigmentlerden iki tanesidir. Bu bilesikler, bitkilerin renklerini
olusturan 6nemli kimyasal maddelerden olup, farkli kimyasal yapilara ve fiziksel

ozelliklere sahiptirler.

Bu tez calismasi kapsaminda, ekstraksiyonla siyah havug posasindan antosiyanin pigment
eldesi ve kirmiz1 pancar posasi atiklarindan toplam betalain eldesi verimli, ekonomik ve
¢evre dostu yontemler kullanilarak arastirilmistir. Deneysel ¢alismalarin ilk kismi kesikli
karistirmali sistemde gergeklestirilmis olup, ekstraksiyonda ¢6ziicii olarak su, askorbik
asit ve sitrik asit ¢ozeltileri ve farkli derin otektik ¢oziiciiler kullanilmigtir. Su ile yapilan
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ekstraksiyon ¢aligsmalarinda siyah havug¢ posasindan antosiyanin ve kirmizi pancar
posasindan betalain pigmentlerin eldesinde sicakligin, karistirma hizinin, tanecik boyut
araligiin, kati/sivi oraninin ekstraksiyon hiz ve verimliligine etkileri arastirilmistir. Her
iki posa i¢in bulunan en uygun calisma kosullarinda asidik ¢oézeltilerden hazirlanan
cOziciilerle ¢ozelti derisiminin, derin Otektik c¢oziicilerde de farkli bilesimlerin
ekstraksiyon hiz verimlerine etkileri incelenmistir. Calismalarin daha sonraki
asamasinda, her iki posa tiirii icin su ve asidik ¢dzeltiler ile ekstraksiyonda bulunan en
uygun c¢alisma kosullarinda ultrason destekli kesikli ekstraksiyon ¢alismalari
gergeklestirilmis ve kesikli karistirmali ekstraksiyon sonuglar1 ile karsilastirilmistir.
Calismalarin son asamasinda ise elde edilen her iki pigment icin sicaklik ve 15181n

pigmentlerin yapisal kararlilig1 tizerindeki zaman bagl etkileri incelenmistir.



2. GENEL BIiLGILER

2.1. Gida Atiklar:

Biiyiiyen kiiresel niifusla birlikte diinya genelinde biiyiik miktarlarda gida atig1 meydana
gelmektedir. Gida atiklari, gidalarin iiretilmesi, islenmesi veya tiiketilmesi gibi farkli
asamalarda olusmaktadir.[1] Gida endiistrileri her yil ekonomi, ¢evre ve beslenme sorunu
haline gelen milyonlarca ton atik tiretmektedir. Gida atiklar1 6nemli miktarlarda fenolik
bilesik, diyet lifleri, polisakkarit, vitamin, karotenoid, pigment ve yag icermektedir.
Ozellikle insan saglig1 iizerinde oldukga yararli olan bu bilesiklerin; gida, ilag, kozmetik,
giibre, kimya ve hayvan yemi gibi endiistrilerde dogal katki maddeleri ya da yenilenebilir
gidalar olarak gelistirilip tekrar kullanilma potansiyeli yiiksektir. Bu atiklarin
karakterizasyonu ve yeniden kullanimi ile gida endiistrisinde siirdiiriilebilirligi saglamak
basta iklim degisikligi olmak iizere cogu ¢evre sorununa katkida bulunacak ve ¢evresel

etkileri azaltacaktir [2].

Gida tedarik zinciri boyunca hammadde tasima ve depolama, tiretim, sevkiyat ve tiiketim
sirasinda atiklarin olustugu belirli agsamalar vardir. Depolama ve tasima sirasinda hasere
ve ortam kosullar1 nedeni ile meydana gelen {iriin bozunmalar: atik olusturmaktadir.
Uretim sirasinda yikama, soyma, kaynatma gibi asamalarda olusan kayiplar ve yan
tirtinler proses atiklaridir. Toptan ve perakende satislar sirasinda iirlinlerin hasar gérmesi,
son kullanma tarihlerinin gegmesi sebebiyle de atik meydana gelmektedir. En fazla gida
atiginin oldugu asama ise tiiketici davranisi sonucunda olusan kayiplardir. Gida tedarik
zinciri boyunca olusan bu atiklar genel olarak, tarimsal gida atiklar1 ve hayvansal gida
atiklar1 olarak siiflandirilmaktadir. Tarimsal gida atiklari, tahil, meyve ve sebzelerden
kaynaklanan bitkisel atiklardir. Et, balik ve kiimes hayvanlari endiistrisinde meydana

gelen atiklar ise hayvansal gida atiklarini olusturmaktadir [3].

2021 Gida Atz Endeksi Raporuna gore, 2019 yilinda %61°1 evsel, %26’s1 gida
hizmetlerinden ve %13’ perakende satislardan olmak tizere yaklasik 931 milyon ton gida
at1g1 meydana gelmistir [4]. Gida kaybinin ve israfinin azaltilmasi konusu Siirdiirtilebilir
Kalkinma Hedefleri kapsaminda olup, tiretim maliyetlerini diisiirmek, gida giivenligi ve
beslenmeyi iyilestirmek, cevresel siirdiiriilebilirlige katki saglamak agisindan oldukca
onemlidir. Bu kapsamda 2030 yilina kadar kiiresel gida israfinin, perakende ve tiiketici
diizeyinde yariya indirilmesi, tedarik zinciri boyunca da (hasat sonrasi kayiplar dahil)

azaltilmasi hedeflenmektedir [5].



Tarimsal Gida Atiklar

Diinya ¢apinda 6zellikle tedarik zinciri boyunca biiyiik miktarlarda tarimsal gida atigi
aciga ¢ikmakta ve degerli biyoaktif bilesenler igeren yan iirtinler olusmaktadir. Olusan
atik ve yan tirlinlerin ¢evre, toplum ve ekonomi tizerindeki etkileri 6nemli bir sorun haline
gelmeye baglamistir. Gida atiklarinin  yonetiminde ilk segenek atik olusumunu
onlemektedir. Atiklarin geri doniisiimii ve yeniden kullanimi ikincil se¢enekler arasinda

degerlendirilmektedir [6].

Tarimsal atiklar gegmis donemlerde yakilmakta ya da hasat isleminden sonra tarlada
¢irimeye birakilmaktaydi. Ancak arastirmalar sonucunda, bertaraf i¢in kullanilan bu
yontemlerin, gevre igin tehlike potansiyelinin yiiksek oldugu anlagilmistir. Bu nedenle
olusan atiklarin siirdiiriilebilir kullanimlarin1  saglayip, olas1 kirlilik olusturma
ihtimallerini azaltmak i¢in yeni yaklagimlar gelistirilmesi gerekmektedir [1]. Son yillarda
yapilan biyoteknolojik ve nanoteknolojik c¢alismalar, tarimsal gida atiklarim

degerlendirmek, yeni ve yesil uygulanabilirligi gelistirmek i¢in kullanilmaktadir [6].

Tarmmsal atiklar yiiksek karbon miktarina sahip seliilozik liflerden olusmaktadir. Uriin
hasadindan kaynaklanan atiklar (tarla kalintilar1) ve {iriinler islendikten sonra olusan
atiklar (proses kalintilari) olarak iki kategoriye ayrilir. Tarla kalintilar1 genellikle yaprak
ve saplardan olusurken, proses kalintilar1 kabuk, posa ve ¢ekirdekten olusmaktadir [7].
Cizelge 2.1.’de cografi konumlarina gore olusan bazi tarimsal gida atiklariin tahmini

agirlik degerleri verilmistir.

Cizelge 2.1. Cografi Konumlarina Gore Bazi Tarimsal Gida Atiklarinin Tahmini Agirlik
Degerleri [3]

Atik Tiiri Tahmini Degeri (Ton/Y1l) | Bolge

Zeytin posasl 2.881.500 Diinya capinda

Domates posasi 4.000.000 Avrupa

Bugday samani 57.000 Amerika Birlesik Devletleri
Patates kabugu 70-140 Diinya capinda

Seker kamisi kiispesi | 0,600 Brezilya

Uziim posas1 700 Fransa

Elma posast 3.000.000-4.200.000 Diinya capinda

Piring kabugu 120.000 Diinya capinda




Portakal kabugu 700 Amerika Birlesik Devletleri
Tahil atiklar 40.000-45.000 Avrupa

Tarimsal gida atiklar yiiksek dayanikliligi, ¢evre dostu olmasi, diisiik maliyeti, yeniden
kullanilabilirligi ve ulasilabilir olmasi sayesinde biiyiik Ol¢iide arastirilmakta ve
uygulama alan1 bulunmaktadir. Son yillarda gida endiistrisi faaliyetleri neticesinde olusan
tarimsal gida atiklarindan katma degeri yiiksek fenolik bilesiklerin eldesi ile ilgili yapilan
calismalara olan ilgi artmistir [1]. Ozellikle meyve ve sebzelerin islenmesi sonrasinda
meydana gelen posa atiklarinin degerlendirilmesi ile geri kazanilan antioksidan
ozellikteki pigmentler, polisakkaritler, biyopolimerler gida, kozmetik ve ilag gibi pek ¢ok
sektorde yeniden kullanilabilmektedir [6].

Meyve isleme endiistrileri diinya ¢apinda 0,5 milyon tondan fazla atik olusturmaktadir.
Kiiresel ¢apta meyve ve sebze isleme atiklar1 sonucu olusan posa, ¢ekirdek ve kabuk
yapilari, flavonoid, lif, aroma vericiler, renklendiriciler ve antioksidan gibi biyoaktif
bilesiklerin geri kazanilmasinda iyi bir alternatif hammadde kaynagidir. Geri kazanilan
bu bilesikler, sentetik gida katki maddelerine olusan giivensizlik nedeni ile gida

sektoriinde yeni, ekonomik ve dogal katki maddeleri olarak kullanilmaktadir [6, 8].

2.2. Gida Katki Maddeleri

Gidalarda kullanilan katki maddeleri, gidayr korumak, gidanin tadini arttirmak ve
goriiniistinii gliclendirmek igin gidaya eklenen yardimci maddelerdir. Besleyici 6zellikleri
¢ok az olan ya da hi¢ olmayan fakat renklendirici, aroma verici, koruyucu 6zellikler igeren
bu yardimci maddeler gida ve hayvan yemlerinin {iretim veya depolama siiregleri
sirasinda kullanilmaktadir [9]. Resmi gazetede yayimlanan Tiirk Gida Kodeksi Gida
Katki Maddeleri Yonetmeligi’'nde gida katki maddeleri “Besleyici degeri olsun veya
olmasin, tek basina gida olarak tiiketilmeyen ve gidanin karakteristik bileseni olarak
kullanilmayan, teknolojik bir amag¢ dogrultusunda tiretim, muamele, isleme, hazirlama,
ambalajlama, tasima veya depolama asamalarinda gidaya ilave edilmesi sonucu
kendisinin ya da yan {iriinlerinin, dogrudan ya da dolayli olarak o gidanin bileseni olmasi
beklenen maddeleri” seklinde tanimlanmistir [10]. 1333/2008 sayili Avrupa Birligi
Yonetmeligi ise gida katki maddelerini “normalde gida olarak tiiketilmeyen, gidanin
karakteristik bileseni olmayan ve gidaya yonetmelikte agiklanan teknolojik bir amag i¢in
kasitl olarak eklenen maddeler” olarak tanimlamustir.

5



Gida katki maddeleri

e Renklendiriciler

e Tatlandiricilar

e Renklendiriciler ve tatlandiricilar disinda kalan gida katki maddeleri
olmak iizere 3 grupta incelebilir.
Gidalarda Kullanilan Renklendiriciler (Pigmentler)

Gida boyas1 ya da renk katki maddesi olarak bilinen renklendiriciler, gidalarda ve ilag ve

kozmetik iriinler gibi gida disi uygulamalarda kullanilan 6nemli endiistriyel

kimyasallardir [12, 13].

Gida Katki Maddeleri Yonetmeligi’nde gida katki maddesinin renklendirici olarak

kullanilabilmesi i¢in asagidaki hiikiimler belirlenmistir.

“a) Gidanin renginin; isleme, depolama, paketleme ve dagitimdan etkilenerek, gorsel
kabul edilebilirliginin zarar gormesi durumunda gidanin orijinal goriinlimiinii geri

kazandirmasi,
b) Giday1 gorsel olarak daha cazip hale getirmesi,
c¢) Renksiz gidaya renk vermesi” [10].

Renklendiriciler dogal, yar1 sentetik ve sentetik olmak iizere ii¢ alt gruba ayrilir. Dogal
renklendiriciler, ¢esitli gida maddeleri ve dogal maddelerden elde edilmektedir. Elde
edilen bu dogal boyalar, renklendirici ajan olarak antioksidan o6zellikli antosiyanin (E
163) ve betalain (E! 162), klorofil (E 140), karoten (E160) gibi bilesikler igermekte olup
ozellikle gida, ila¢ ve kozmetik alanlarinda siklikla kullanilmaktadir [10, 12].

1 E kodu: “Gida katki maddelerini tanimlamak ve herhangi bir karigikliga yol agmamak i¢in kullanilan
Avrupa Birligi’nin (EC) simgesi olarak E harfi ve li¢ rakamli sayidan ibaret kodlardir. Avrupa Birligi
tarafindan her katki maddesi i¢in belirlenir. Dogal veya sentetik olsun gida maddelerinde kullanilan ve katk1

maddesi olarak tanimlanan tiim kimyasallar bu kodlama sisteminin i¢indedir.”
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Son yillarda gelisen teknolojinin sundugu imkanlar ve artan tiiketici bilinci ile sentetik
katk1 maddeleriyle renklendirilen yiyeceklerin tercih edilmemesi nedeniyle, endiistride
gida renklendirmek igin dogal kaynaklar aranmaya baslanmistir [15]. Bu sayede gida,
kozmetik, ilag gibi pek ¢ok sektorde dogal renklendirici olarak kullanilan, bitkilerden elde
edilen ve giiclii antioksidan 6zellikleri sayesinde bir¢ok hastaligin gelisme riskini 6nleyen
fenolik bilesiklere olan ilgi artmaya baslamistir. Antioksidanlar, renklendiriciler,
tatlandiricilar, renklendiriciler ve tatlandiricilar disinda kalan gida katki maddeleri i¢cinde
yer alan ve oksidasyon nedeni ile olusan renk degisikliklerine kars1 gidalar1 korumakta

ve gidalarin raf 6mriinii arttirmakta kullanilan bilesiklerdir [11].

2.3. Fenolik Bilesikler

Polifenoller olarak da adlandirilan fenolik bilesikler temelde flavonoidler, stilbenler,
fenolik asitler olmak {izere 3 ana gruba ayrilmaktadir. Sekil 2. 1.’de fenolik bilesiklerin
siiflandirilmasi ve her gruptaki bilesiklerin temel kimyasal yapilart sunulmustur. Fenolik
asitler, bitkilerde yaygin olarak bulunan, yapisinda bir benzen halkas1 ve bir karboksil
grubu bulunduran organik bilesiklerdir. Stilbenler, iki benzen halkasinin bir etilenle
baglanmasi sonucu olusan, bitkinin savunma mekanizmasinda rol oynayan fenolik
bilesiklerdir. Flavonoidler ise bitkilerin renk, biiytime hiz1 gibi 6zelliklerini gelistiren ve
bitkilerin hastaliklara karsi direncini arttiran fenolik bilesiklerdir. Fenolik bilesiklerin
biiyiik bir bolimiinii olusturan flavonoidler grubunda, antosiyaninler, flovonlar,
flavonoller, kumarinler, taninler gibi insan sagligi lizerinde pek ¢ok yarari olan bilesikler
yer almaktadir [16, 17].
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Sekil 2.1. Fenolik Bilesiklerin Siniflar1 ve Bu Gruptaki Bilesiklerin Temel Kimyasal
Yapilar1[17]

Fenolik bilesikler benzen halkasinda bulunan hidrojen atomlarinin hidroksil gruplar ile
yer degistirmesi sonucu iiretilen bilesiklerdir. Molekiiliin i¢erdigi hidroksil grubu sayisina
gore monofenoller ve polifenoller olarak siniflandiriimaktadirlar [18]. Ozellikle son
yillarda popiiler hale gelen bitkisel polifenoller gidalara renk, tat, koku gibi 6zellikler
vermektedir. Ayrica antienflamatuvar ve antioksidan 6zellikleri sayesinde metabolizmay1
diizenlerken kronik hastalik riskini de azaltirlar [17]. Insan saghig: iizerindeki yararl
etkilerinin yan1 sira, bitkiyi ultraviyole 1sinlara ve patojen saldirilarina karst koruyan
fenolik bilesikler ikincil metabolitler olarak bilinmektedir [19]. Fenolik bilesikler iginde
yer alan flavonoidler merkezi bir C3 halkasina bagl iki aromatik halkadan olusmaktadir.
Simdiye kadar 5000°den fazla flavonoid ¢esidi tanimlanmistir. Ozellikle meyve ve
sebzelerin renk olusumunda gorev aldigi gibi bir¢ok renksiz flavonoid cesidi de
bulunmaktadir. Ayrica flavanoidler enzim aktiviteleri iizerindeki pozitif etkileri,
antienflamatuvar, antialerjen, antidiatretik 6zellikleri sayesinde arastirmacilarin ilgisini
cekmektedir. Antosiyaninler ise bitkilerde en yaygin bulunan ve en ¢ok taninan flavonoid

tirleri arasinda yer almaktadir [17, 20].



2.3.1. Antosiyaninler

Antosiyaninler, sundugu genis renk yelpazesi ve saglik tizerindeki olumlu etkileri
sebebiyle ozellikle gida, ilag, kozmetik sektdriinde dnemli bir kullanim potansiyeline
sahip dogal renklendiricilerdendir [21]. Antosiyanin kelimesi Yunanca ‘anthos’anlamina
gelen ¢igek ve Yunanca ‘kyanos’ anlamina gelen koyu mavi sdzciiklerinin birlesmesiyle
olusmustur [22]. Antosiyaninler bitkilerin ¢i¢ek, yaprak, govde ve meyve kisimlarinda
pembe, kirmizi, mor ve mavinin farkli tonlarinin olusmasini saglamaktadir. Bitkilerde
renk olusturmanin yani sira, bitkilerin gogalma, savunma ve fizyolojik mekanizmasinda

da antosiyaninler 6nemli rol oynamaktadir [20, 22].
Antosiyaninlerin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Genellikle damarl bitkilerin ¢igek, meyve ve yapraklarinda bulunan antosiyaninler [22]
temel olarak, bir antosiyanidin ve bir ya da birden fazla seker molekiiliiniin baglanmasi
ile olugsmaktadir. Antosiyaninlerin aglikon kismini olusturmasi ile bilinen antosiyanidin,
flavilyum iyon yapisina sahiptir. Bu yap1 oksijen igeren heterosilik bir halkaya bagl (C)
aromatik halkanin (A) ii¢iincii bir aromatik halkaya (B) karbon bagi ile baglanmasi ile

olusur [21]. Sekil 2.2.”de antosiyaninin kimyasal yapis1 yer almaktadir.

Sekil 2.2. Antosiyaninin Kimyasal Yapisi [21]

Yaygin olarak bilinen antosiyanidinler ve renkleri; pelargonidin (turuncu-kirmizi),
siyanidin (kirmizi), peonidin (kirmizi-mor), delfinidin (mavi), petunidin (mavi-mor) ve
malvidin (mor)’dir [23]. Bu 6 antosiyanidin meyve ve sebzelerde farkli oranlarda
bulunmaktadir ve tanimlanan tiim antosiyaninlerin yaklasik %90’1n1 olusturmaktadir
[24]. Sekil 2.3.’de yaygin olarak kullanilan bu antosiyaninlerin kimyasal yapilari

verilmistir.
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Sekil 2.3. Bitkilerde bulunan baglica antosiyaninler [29]

Antosiyaninlerin en 6nemli 6zelliklerinden biri suda ¢dzlinemeleri ve ortam pH’ma bagl
olarak renk degistirmeleridir. Renk degistirme flavilyum iyonunun rezonant yapisi
etkisiyle meydana gelmektedir [23]. Hidroksilasyon, metilasyon, asilasyon ve
glikozilasyon islemleri flavilyum iyonunun yapisini degismektedir. Boylece
antosiyaninlerin renk ve kararlilig: etkilenmektedir. Sekil 2.2.’deki B halkasina baglanan
hidroksil grubu sayisinin artmasi, antosiyanin rengini maviye c¢evirirken, metilasyon

islemiyle antosiyanin rengi kirmiziya kaymaya baslar [20].
Antosiyaninlerin Kararhliklarim Etkileyen Faktorler

Flavilyum iyon varlig1 ve kendine 6zgii elektron dagilimi, antosiyaninlerin kararliligini
diger polifenollere gére hem in vitro hem de in vivo ortamlarda daha ¢ok etkilemektedir.
Bunun yani sira, oldukg¢a kararsiz olan antosiyaninlerin kararliligina etki eden faktorlerin
basinda pH, 151k, sicaklik, oksijen ve metal iyonlar1 varligidir [25]. Genis bir renk
yelpazesine sahip olan antosiyaninlerin antioksidan 6zelliklerinden en iyi sekilde

yararlanabilmek i¢in kararliliklarinin nasil etkilendigi bilinmelidir [26] [27].
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pH’taki degisimler antosiyaninin iyonik yapisim1 ve dolayisi ile antosiyanin rengini
etkilemektedir [28]. Asidik kosullarda flavilyum katyonu (Sekil 2.4.) etkisiyle
antosiyaninler kirmizi renk almaktadir. Antosiyaninler, nétr pH’ta mor renkliyken, artan
pH degerlerinde ise maviye doniismektedir. Diisiik pH’larda baskin olan flavilyum
katyonu, antosiyanin molekiiliiniin suda daha fazla ¢6ziinmesini saglamaktadir. Bu
sayede diisiik pH degerlerinde antosiyaninlerin kararlilig1 artmaktadir. Bununla birlikte
su derisimindeki azalma flavilyum katyonundan protonun uzaklagma hizini arttirarak,

renkteki kararliligin azalmasina neden olmaktadir. [29].

Sekil 2.4. Flavilyum lyon Yapisi [29]

Antosiyaninlerin molekiiler yapisinda kararsizliga neden olan bir diger kritik faktor ise
sicakliktir. Sicaklik arttikga antosiyaninlerin bozunma hizi artmaktadir. Yapilan
caligmalara gére bozunma hizinin artmasinin nedeni, antosiyanin kararsizligini azaltan 3-
glikozit baginin sicaklik etkisi ile hidrolize olmasidir [30]. Sicaklik artig1 ayn1 zamanda
gidanin isleme ve depolama siireglerinde de antosiyanin ve diger pigmentlerin
bozunmasma neden olmaktadir. Ozellikle oksijen varhiginda gergeklesen termal

bozunma, kahverengi iiriin olusumuna neden olmaktadir [27].

Isik varligi, antosiyanin kararliligini etkileyen bir diger parametredir. Antosiyaninler
1siktan iki farkli sekilde etkilenmektedir. Antosiyaninlerin biyosentezi igin 151k gereklidir
ancak 1sik ayn1 zamanda antosiyaninlerin pargalanma hizin1 da arttirmaktadir [26, 27].
Gida iglemesi sirasinda, antosiyanin igerikli yapilarin maruz kaldigi 1s1k da antioksidan

aktiviteyi de olumsuz yonde etkilemekte ve bozunma hizini arttirmaktadir [31].

Antosiyaninlerin kararliligini etkileyen bir bagska parametre ise oksijendir. Ortamdaki
oksijen varligi antosiyaninin enzimatik oksidasyonu hizlandirmaktadir. Termal iglemler
sirasindaki bozunma ve renk kaybinin biiyiik bir boliimii oksijen varligindan kaynaklanan

oksidasyonla olmaktadir [32].
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Antosiyaninler ve insan Saghg iliskisi

Laboratuvar ortaminda yapilan deneyler sirasinda antosiyaninlerin saglik tizerindeki
potansiyel gilicii kanitlanmistir. Etkisi dogrulanmis faydalar arasinda insan viicudunda
kanser hiicresi c¢ogalmasini baskilama, kan basincini azaltma, pismis gidalarda
mutajenlerin sebep oldugu mutasyonlar1 inhibe etme, yiiksek miktarda antienflamatuvar
ve antimikrobiyal aktivite gosterme, gorme kabiliyetinde iyilesmeler, karaciger
yaralanmalarina karsi koruma yer almaktadir. Farkli fizyolojik etkileri sayesinde
antosiyanin tiiketimi; kanser, diyabet, kardiyovaskiiler ve norolojik rahatsizliklar gibi

daha ¢ok yasam tarziyla ilgili olan hastaliklar1 6nlemede de 6nemli rol oynamaktadir [33].
Antosiyanin Kaynaklari

Ticari olarak kullanilmakta olan antosiyaninler genel olarak siyah havug, kirmizi iiziim,

kirmizi lahana, bogiirtlen, ahududu gibi sebze ve meyvelerden elde edilmektedir.

Siyah havugta bol miktarda bulunan ve giiglii antioksidan 6zelliklere sahip antosiyaninler,
asidik ortamlarda parlak kirmizi bir tona sahip oldugundan, siyah havucun igecek,
konserve, jole ve sekerleme gibi endiistriyel gidalarda sentetik renklendiricilere alternatif

dogal bir renklendirici olabilecegi diistiniilmektedir [34].
Siyah Havug¢

Siyah havug, oOzellikle dogu iilkelerinde 3000 yili askin siiredir bilinmektedir.
Giliniimiizde Tirkiye, Misir gibi {ilkelerde ve Uzak Dogu ilkelerinde hala
yetistirilmektedir. Avrupa’da ise orta c¢agdan sonra siyah havug yetistirilmeye
baglanmistir. Bu nedenle havuglar bazen dogu havuglar1 ya da antosiyanin havuglari
(Daucus carota ssp. sativus var. atrorubens Alef.) ve bati havuglar1 ya da karoten
havuglari (Daucus carota ssp. sativus var. sativus) olarak iki gruba ayrilabilmektedir.[35]

Siyah havug indirgenmemis sekerlerin baskin oldugu karbonhidratlarin; kalsiyum, demir,
magnezyum ve fosfor minerallerinin; folik asit, askorbik asit gibi vitaminlerin yer aldigi,
yiiksek miktarda antosiyanin igeren, %86 ile %89 araliginda yiiksek su igerigine sahip
olan bir kok sebzedir. Cogunlukla antosiyaninlerden olusan fenolik bilesikler yogun
olarak kokiin dis katmaninda bulunmaktadir. Iklim, toprak ve genetik faktdrlere baglh
olarak bu bilesenlerin miktar1 degismektedir. Ayrica yapilan arastirmalar sonucunda

siyah havucun antioksidan 6zelliklerinin turuncu, sar1 ve beyaz havugtan daha yiiksek
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oldugu tespit edilmistir [37]. Yapilan bir¢ok g¢alismada siyah havugtaki antosiyanin
iceriginin yaklasik 1750 mg/kg taze agirlik oldugu bulunmustur [36].

2.3.2. Betalainler

Bitkilerin ¢icek, gévde ve yapraklarinda kirmizidan maviye genis bir renk yelpazesine
sahip antosiyaninler, kimyasal yapilarinda azot igerdikleri i¢in azotlu antosiyaninler ve
daha sonra da betasiyaninler olarak adlandirilmislardir [38]. Antosiyanidin ve betasiyanin
yapilar1 Sekil 2.4°te karsilastirilmistir. Antosiyaninlere kiyasla pH degisimlerine karsi
daha kararli davranis sergileyen betalainler genellikle asidik ve notr ortamda renklerini
korurlar. Ayrica, antosiyaninler gibi yiiksek antioksidan etkiye sahip olan betalainler, 1s1
ve 1518a karst antosiyaninlere gore daha kararlidirlar ancak, uzun siireli maruziyet
durumlarinda bozunabilirler. Betalainler, genel olarak antosiyaninlerle renklendirmenin

miimkiin olmadig1 pH (3-7) araliginda renklendirici olarak kullanilmaktadir [39].
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Sekil 2.5. Antosiyanidin (sol) ve betasiyaninin (sag) kimyasal yapilari [38]

Betalainler, betasiyanin ve betaksantin yapilarinin bir arada bulundugu, suda ¢6ziinebilen,
azot igeren ve ozellikle kirmizi pancarda yiiksek miktarda bulunan bitkisel pigmentlere
verilen isimdir [39]. Bu pigmentler, gidalari renklendirmek, gidalarin rengini korumak ve
besin degerini arttirmak igin gida katki maddesi olarak kullanilmaktadir. Betalainlerin
Avrupa Birligi tarafindan gida renklendiricisi olarak kullanimi onaylanmis olup, kodu E-

162°dir [40].
Betalainlerin Fiziksel ve Kimyasal Ozellikleri

Betalainler icerdikleri betasiyaninler ve betaksantinlerin kimyasal yapilarina, 15181
absorbe etme miktarlarina ve renklerine gore farkli renk ve kararlilik o6zelligi
gostermektedir. Betasiyaninler kirmizi ve mor renkten sorumlu iken, betaksantinler sari-
turuncu renkten sorumludur [39]. Betalainlerin genel yapisi incelendiginde, Sekil 2.6.

(a)’da yer alan halkali yapimin, tiim betalainlerde ortak olan betalamik asit oldugu
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goriilmektedir. Betalamik asit ile siklo-3,4-dihidroksifenilalanin molekiilii birleserek
Sekil 2.6. (b)’de gosterilen betasiyanin yapist olusmaktadir. Ve yine betalamik asit ile
aminoasit yada amin gruplarmin birlesmesi ile Sekil 2.6. (c¢)’de yer alan betaksantin

molekiilii meydana gelmektedir [41].
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Sekil 2.6. Betalamik asit (a), betasiyanin(b) ve betaksantin(c) [41]

Molekiiler yap1 ve kullanilan ¢6ziiciiye bagli olarak betalainin alt grubu olan
betasiyaninlerin sahip oldugu absorbans spektrumunun en biiyiik dalga boyu yaklasik
535-538 nm arasinda iken, diger alt grup betaksantinlerin absorbans spektrumunun en
yiiksek dalga boyu yaklasik 460-480 nm arasindadir [42].

Betalainlerin Kararhliklarim Etkileyen Faktorler

Tiim dogal pigmentlerde oldugu gibi, betalainlerin de kararliliklar1 sentetik pigmentler ile
karsilastirildiginda daha diisiiktiir. Ozellikle sicaklik, pH, 151k ve oksijen varlig1 betalain
tizerinde olumsuz etkiye sahiptir. Bunun yani sira ortamda bulunan metal iyonlari,
betalain derisiminin az olmas1 ve dolayisi ile su aktivitesinin fazla olmasi da betalain
kararliligin1 azaltan faktorler arasinda yer almaktadir. Betalainlerin gida endiistrisinde
dogal renklendirici olarak kullanilabilmesi igin kararlilik {izerinde etkisi olan bu

faktorlerin dikkatle yonetilmesi gerekmektedir [43].

Sicaklik, betalainlerin kararliligini biiyiik dlciide etkileyen parametrelerin basinda yer
almaktadir. Betalainler, 50°C'nin tizerindeki sicakliklarda hizla bozunmakta ve 100°C'de
ise belirgin bir renk kaybina ugramaktadir. Istya maruz kaldiklarinda betalain yapida yer
alan betasiyaninler ve betaksantinler; neobetasiyaninler ve betalamik asit gibi sar1 renkli
bilesiklere dontismektedirler [41].
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Ortam pH’1, betalain kararliligi iizerinde 6nemli rol oynayan bir diger faktordiir.
Betalainler, genellikle nétr veya hafif asidik pH kosullarinda kararlidir. Betalainler, pH
3-7 araliginda renklerini ve kimyasal yapilarin1 koruyabiliyorken, daha diisiik veya daha
yiiksek pH degerlerinde hizli bir sekilde bozunmaktadir.

Isik ve oksijen maruziyeti de betalainlerin kararliligini olumsuz yonde etkilemektedir.
Isik, betalainlerde renk kaybina neden olurken, oksijenle temas sonucunda meydana gelen
oksidatif reaksiyonlar, pigmentlerin bozunmasina yol agmaktadir. Bu nedenle, betalain
igeren triinlerin 151k ve oksijenden korunmasi gereklidir. Bu nedenle, betalainlerin
islenmesi ve depolanmasi sirasinda renk kararliligint korumak kritik bir 6neme sahiptir
[44]. Betalainlerin, gida endiistrisinde renklendirici (pigment) olarak etkin bir sekilde

kullanilabilmesi i¢in tiim bu kosullarin optimize edilmesi olduk¢a 6nemlidir.
Betalainler ve Insan Saghg Iliskisi

Giiglii antioksidan aktiviteye sahip olan betalainlerin, kanser, kalp hastaliklar1, diyabet,
inflamasyon gibi bir¢ok potansiyel saglik riskine kars1 onleyici 6zellikleri genis gapta
incelenmistir. Betalainler, icerdikleri besin degerleri sayesinde diyet takviyeleri
endiistrisinde ticarilesmeye baglamistir. Bunun yani sira genis pH araligindaki
uygulanabilirlikleri sayesinde gida endiistrisinde tercih edilen bir gida renklendiricisi de

olmustur [42].

Ancak, betalainlerin saglik tizerindeki etkilerini anlamak i¢in daha kapsamli aragtirmalara
ihtiya¢ duyulmaktadir. Baz1 ¢alismalar betalainlerin, antioksidan ve antienflamatuvar
Ozelliklerinin yani1 sira bagisiklik sistemi, sindirim sistemi, beyin fonksiyonlar1 ve
metabolizma {izerinde de olumlu etkilere sahip olabilecegini 6ne siirmektedir. Ancak bu

bulgularin uzun vadeli klinik ¢aligmalar ile desteklenmesi gerekmektedir [40].
Betalain Kaynaklari

Betalainler kirmizi pancar, amarant, Isvigre pazisi, dikenli armut, kirmiz1 pitaya gibi
meyve ve sebzelerde yaygin olarak bulunmaktadir. Yiiksek tiretim kapasitesi ile Kirmizi
pancardan elde edilen betalainler, dogal gida renklendiricisi olarak genis Ol¢iide
kullanilmaktadir [45].
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Kirmizi Pancar

Kirmiz1 pancar (Beta vulgaris), besleyici degeri yiiksek ve saglik agisindan bir¢ok fayda
saglayan Amaranthaceae ailesine ait bir kok sebzedir. Bu kok sebze, lif, sakkaroz,
betalain pigmentleri, nitratlar, polifenolik bilesikler, 6zellikle B ve C vitaminleri ve
mineraller gibi biyoaktif bilesikler bakimindan zengindir [46]. Yilda bir ya da iki defa
hasat edilebilen kirmizi pancarin kokeni Giiney Avrupa ve Bati Asya’dir. Diinya
genelinde yaklasik 227 milyon ton iiretilen kirmizi pancarin, gliniimiizde ticari olarak
iiretiminde s6z sahibi olan iilkeler Amerika, Rusya, Fransa, Polonya ve Almanya’dir.
Tiirkiye’de genellikle sahil kesimlerinde yetistirilmekte olan kirmizi pancarin iiretim ve
tiiketim agisindan yogun oldugu bolgeler ise Ege ve Marmara bolgeleridir [47, 48]. Tim
sebze ve meyvelerde oldugu gibi kirmizi pancarin da biiyiik bir kismi sudur. Yaklasik
%88’1 su olan kirmizi pancar, yiiksek su igeriginden dolayr uzun siire muhafaza

edilememektedir [49].

2.4. Ekstraksiyon

Ekstraksiyon, bir bilesigin sabit sicaklik ve basing altinda bir karisimdan veya matristen
¢oziiniirlik farki yardimi ile diger bir faza gecirilmesi islemidir. Temel amag, istenilen
bilesigin saflastirilarak derisik hale getirilmesidir. Kimya, biyoloji ve ¢esitli endiistrilerde
yaygin olarak kullanilan bu islem, ¢oziiciiler araciligiyla hedef bilesenlerin 6ziitlenmesini
saglamaktadir [50]. Kati-siv1 ekstraksiyonunda, kati ortamdaki hedef bilesenler siv1 bir
¢oziicli yardimiyla elde edilmektedir. Sivi-sivi ekstraksiyonunda ise birbirine karismayan

iki s1v1 faz arasinda bir fazda yer alan hedef bilesigin diger faza gecirilmesi islemidir [51].

Ekstraksiyon islemlerinde kullanilan ayirma teknikleri geleneksel ve modern yontemler
olarak ikiye ayrilmistir. Geleneksel yontemler arasinda maserasyon, siizme, soksalet
ekstraksiyonu ve c¢oziicii ekstraksiyonu yer almaktadir. Bu ayirma yontemlerinin
dezavantajlari, uzun ekstraksiyon siireleri, yiiksek miktarda ¢oziicli sarfiyati, toksik
¢oziicti kullanimi, ¢6ziiciilerin yetersiz bertaraf ve geri doniistimii, termal bozunma sebebi
ile diisiik verim ve yiiksek maliyettir. Modern yontemler arasinda ise ultrason destekli
ekstraksiyon, enzim destekli ekstraksiyon, yiiksek basing destekli ekstraksiyon gib
yontemler yer almaktadir. Bu yontemler geleneksel yontemlere kiyasla verim,

ekstraksiyon siiresi, maliyet ve elde edilen iiriiniin saflig1 agisindan daha avantajlidir [52].
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2.4.1. Kati-Siv1 Ekstraksiyon Yontemleri

Kati-s1vi ekstraksiyonu, kati bir maddeden ¢6ziinebilir bilesik/bilesiklerin siv1 bir ¢oziicii
kullanilarak ayrilmas1 yontemidir. Bitkisel maddelerden biyoaktif bilesiklerin elde
edilmesinde bu yontem siklikla kullanilmaktadir. Soksalet ekstraksiyonu, karistirmali
ekstraksiyon ve ultrason destekli kesikli ekstraksiyon baslica kati-sivi ekstraksiyon

yontemlerindendir [53, 54].

2.4.1.1. Kesikli Karisitrmah Ekstraksiyon

Kesikli karistirmali ekstraksiyon, bir ¢6ziicliniin bir kat1 i¢indeki hedef bilesik/bilesikleri
cozerek ayirdigr bir siirectir. Bu yontemde, ¢oziicii ve kati belirli bir siire boyunca
karistirtlir, boylece kullanilan ¢oziicti, hedef bilesik/bilesikleri katidan ayirir. Bu
ekstraksiyon yontemi, Ozellikle laboratuvar Olgekli caligmalar ve belirli endiistriyel
uygulamalar i¢in yaygin olarak kullanilmaktadir. Kesikli karigtirmali ekstraksiyon, basit
olmasi, disiik maliyeti ve cesitli bilesiklerin ayrilmasindaki etkinligi nedeniyle tercih
edilmektedir. Bilimsel c¢aligmalarda ve endiistriyel uygulamalarda yaygin olarak
kullanilan kesikli karistirmali ekstraksiyonda ¢6ziicii se¢imi, sicaklik, karistirma hizi ve
sliresi, tane boyut aralig1 ve kati/s1v1 (¢6ziicii) orani gibi parametrelerin optimize edilmesi,
ekstraksiyonun verimli bir sekilde tamamlanabilmesi igin olduk¢a Onemlidir. Bu
parametrelerin dikkatle kontrol edilip optimize edilmesi, istenen bilesiklerin en fazla

verimle elde edilmesini saglar [54].

2.4.1.2. Ultrason Destekli kesikli Ekstraksiyon

Ultrason destekli kesikli ekstraksiyon (UDE), yiiksek frekansli ses dalgalarinin
kullanildig1 yenilik¢i bir yontemidir. Bu yontem, klasik ekstraksiyon yontemlerine
kiyasla daha yiiksek verim ve daha kisa ekstraksiyon siiresi saglamaktadir [57]. Ultrason
dalgalari, c¢oziicii ve kati arasindaki etkilesimi artirarak ekstraksiyon siirecini
hizlandirmakta ve verimliligi arttirmaktadir. Ayrica, disiik ¢oziicii tiikketimi ve enerji
tasarrufu saglamasi, ultrason destekli kesikli ekstraksiyonu gevre dostu bir segenek haline
getirmektedir. Ozellikle, yiiksek verimlilik ve tekrarlanabilirlik saglamasi, bu
ekstraksiyon yonteminin laboratuvar ve endistriyel uygulamalarda tercih edilmesine

olanak saglamaktadir [58].

Ultrason destekli kesikli ekstraksiyonun temel ¢alisma prensibi, ultrason dalgalarinin sivi

ortamda kavitasyon olusturarak caligmasi esasina dayanmaktadir. Kavitasyon, ¢oziicii
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icinde mikroskobik kabarciklarin meydana gelmesi ve bu kabarciklarin genleserek
patlamasi siirecini ifade etmektedir. Bu patlama, yiiksek enerjiye sahip mikro jetler
olusmasini saglamakta ve bu da bitkisel hiicrelerin duvarlarini pargalayip, hiicre i¢indeki

bilesiklerin ¢oziiciiye gegisini kolaylastirmaktadir [59].

Gida endiistrisinde ultrason destekli kesikli ekstraksiyon, bitkisel maddelerden biyoaktif
bilesiklerin, dogal pigmentlerin ve vitaminlerin hizli ve verimli bir sekilde eldesi igin
kullanilmaktadir. Elde edilen bu bilesikler, gida takviyelerinin gelistirilmesinde olduk¢a
onemlidir [57, 58]. Cevre uygulamalarinda ise ultrason destekli kesikli ekstraksiyon, su
ve toprak orneklerinden kirleticilerin ve organik bilesiklerin ¢ikarilmasinda etkili bir

yontemdir [57].
2.4.2. Ekstraksiyonu Etkileyen Faktorler

Ekstraksiyon, birgok bilimsel ¢alisma ve endiistriyel uygulamalarda kritik 6neme sahip
bir siiregtir. Sivi-sivi, kati-sivi, siiperkritik akiskan ve ultrason destekli kesikli
ekstraksiyon gibi farkli ekstraksiyon tiirleri, farkli bilesiklerin ayristirilip saflagtirilmasi
icin kullanilmaktadir. Coziicti segimi, sicaklik, karistirma hizi ve siiresi, tanecik boyut
aralig1 ve kati/sivi (¢oziicii) orani1 gibi parametreler, ekstraksiyonun hiz ve verimliligini
etkileyen temel faktorlerdir. Bu parametrelerin optimize edilmesi, ekstraksiyon
etkinligini arttirarak istenen Dbilesik/bilesiklerin yiiksek verimde elde edilmesini

saglayacaktir.

Ekstraksiyonun hiz ve verimliligi biiyiik 6l¢tide kullanilan ¢6ziiciiniin tiiriine/se¢imine
bagli olarak degigsmektedir. Coziicii polaritesinin, ekstrakte edilecek olan hedef bilesigin
¢oziiniirliigii ile uyumlu olmas1 gerekmektedir. Ornegin su ve etanol gibi polar ¢oziiciiler
polar bilesikleri ¢6zerken, hekzan gibi apolar ¢oziiciiler de apolar bilesikleri ¢ozmektedir.
Ayrica, ¢Oziicliniin toksik olmamasi ve ¢evre dostu olmasi ¢oziicii se¢iminde oldukca
onemlidir [60].

Sicaklik, ekstraksiyon hiz ve verimliligini etkileyen bir diger kritik parametredir. Yiiksek
sicakliklar, genellikle ¢Oziliniirligli ve diflizyon hizim1 artirarak ekstraksiyonu
hizlandirmaktadir. Ancak, bazi bilesikler yiiksek sicaklikta bozunabilmektedir. Bu
nedenle ekstraksiyon islemi i¢in optimum sicakligin belirlenmesi gerekmektedir.
Ornegin, yiiksek sicakliklarda bitkilerden kati-sivi ekstraksiyonu ydntemiyle biyoaktif

bilesiklerin eldesinde, ekstraksiyon verimi azalmakta ve yap1 bozunabilmektedir [54].
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Karistirma hizi ve siiresi, ¢oziicliniin katiyla temas yiizeyini arttirarak, ¢oziiciiniin
katidaki hedef bilesik/bilesikleri ¢cozme kapasitesini ve sivi faza aktarimini dogrudan
etkilemektedir. Yiiksek hizda karistirma daha yiiksek ekstraksiyon verimliligi saglar.
Ancak ekstraksiyonun enerji tasarrufu agisindan ekstraksiyon dengeye gelene kadar
stirdiiriilmesi gerekmektedir. Baz1 durumlarda hedef bilesik/bilesiklerin denge durumu
olusmadan bozunmasi sdz konusu ise ekstraksiyon siiresinin optimize edilmesi Kritik

oneme sahip olacaktir [54].

Kati-sivi ekstraksiyonunda tanecik boyut araligi, ekstraksiyon verimliligini etkileyen
bagka bir onemli faktordiir. Kiigiik tanecikler, ¢oziicli ile daha biiyiik temas yiizeyi
saglayarak ekstraksiyon hizini artirmaktadir. Ancak, ¢ok kiigiik taneciklerle ¢alisildiginda
topaklagsmalar olacagindan ekstraksiyon verimi diiser ve ayrica filtrasyon sorunlariyla

karsilasilabilir [53].

Ekstraksiyonda kullanilacak kati/sivi(¢oziicii) oraninin degismesi, ¢oziicii ve katidan
ekstrakte edilecek bilesik miktarlarin1 dogrudan etkiler. Yeterli miktarda ¢oziicii
kullanilmasi, hedef bilesigin tam olarak ¢6ziinmesini saglarken, fazla ¢6ziicti kullanimi
ekonomik ve cevresel acidan istenmeyen sonuglara yol agabilir. Coziicii miktarinin
yetersiz olmast ekstraksiyon verimliligini diisiiriitken, fazla ¢oziicli kullanimi ise fazla

maliyet ve atik olusmasina neden olmaktadir [61].

2.5. Coziiciiler

Bir bilesenin bir fazdan diger bir faza ayrilmasini saglayan ekstraksiyon siirecinde
¢oziiciiler kritik bir rol oynamaktadir. Coziiciiler, hedef bilesenin ¢oziiniirliigiinii artirarak
ekstraksiyon verimliligine etki etmektedir. Bu siirecte kullanilan ¢oziiciiler polarite,

kaynama noktasi ve toksisite gibi 6zelliklerine gore segilmelidir [56].

2.5.1. Geleneksel Coziiciiler

Yaygin olarak kullanilan geleneksel ¢oziiciiler arasinda su, etanol, metanol, aseton,
hekzan ve dietil eter gibi ¢oziiciiler bulunmaktadir [56]. Dogada bol bulunan ve gevre
dostu bir yesil ¢oziicii olan su, ekstraksiyon iglemlerinde yaygin olarak sekilde
kullanilmaktadir. Su polar yapida olmasi nedeniyle, &zellikle polar bilesiklerin
ekstraksiyonunda oldukga etkilidir. Bunun yani sira, gida ve ilag endiistrisinde giivenle

kullanilabilmesi nedeniyle tercih edilmektedir. Ancak, suyun yiiksek kaynama noktas1 ve
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bazi apolar bilesiklerle uyumsuzlugu, belirli ekstraksiyon siireglerinde dezavantaj

olusturabilmektedir [62].

2.5.2. Derin Otektik Coziiciiler

Derin dtektik ¢oziiciiler (DOC), 6zellikle son yillarda yesil kimya alaninda oldukga ilgi
gdren ¢oziicii sistemleridir. DOC'ler, iki veya daha fazla katinin aralarinda hidrojen bagi
kurarak belirli bir molar oranda karistirilmasiyla olusan ve bilesenlerin kendi erime
noktalarindan daha diisiik bir erime noktasina sahip olan kararli iyonik sivilardir. Bir
derin oOtektik coziiciide, biri hidrojen bag alicis1i (HBA), digeri hidrojen bag vericisi
(HBD) olan iki ana bilesen bulunur. Hidrojen bagina ek olarak HBA ve HBD’nin derin
otektik ¢oziicliyli olusturmasinda, van der Waals etkilesimleri de katki saglamaktadir
[68,69].

Bu ¢oziiciiler yiiksek ¢6zme kabiliyetine sahip, polaritesi istenildigi sekilde ayarlanabilir,
diisiik toksisiteli, biyobozunur, kolay hazirlanabilir olmalari nedeniyle geleneksel
coziiciilere kiyasla cevre dostu alternatifler sunan kararli bilesiklerdir. Cogu &tektik
¢oziicli oda sicakliginda sivi formda oldugu i¢in oda sicakliginda gerceklesen farkli
proseslerde kolaylikla kullanilabilir. DOC iiretimi ekonomik olup herhangi bir yan iiriin

ve atik olusmadigi i¢in, yesil kimyanin ilkelerinden atom ekonomisini saglamaktadir [63].

Genellikle sekerler, amino asitler ve organik asitler gibi dogal bilesenlerden olusan
DOC’ler, bu 6zellikleri sayesinde genis bir kimyasal cesitlilik sunmakta ve spesifik
bilesenlerin secici ekstraksiyonu i¢in ideal hale gelmektedir [64]. Ayrica, DOC'lerin genis
sicaklik araliginda kararli kalabilmesi, kimyasal islemlerde daha esnek bir kullanim
saglamaktadir [65].

DOC’ler 6zellikle biyolojik malzemelerin ekstraksiyonunda, metal oksitlerin
cozlinlirliiglinde, kataliz ve elektrokimya gibi kimyasal siireclerde yaygin olarak
kullanilmaktadir.  DOC’lerin  bitkisel ~ kaynaklardan  biyoaktif  bilesiklerin
ekstraksiyonunda geleneksel c¢oziiciilere kiyasla daha yiiksek verimlilik sagladigi
kanitlanmistir. Ayrica, farmasotik ve kozmetik endiistrilerinde de potansiyel

uygulamalar1 bulunmaktadir [67].

Cizelge 2.2.’de bir proseste dnemli olan temel 6zelliklere gore geleneksel ve derin 6tektik

coziiciilerin karsilastirilmasi verilmistir. Cizelgeden derin 6tektik ¢oziiciilerin geleneksel
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coOziiciilere gore avantajlarinin ¢ok daha fazla oldugu ve yesil kimya ilkelerine uydugu

goriilmektedir.

Cizelge 2.2. Bir Proseste Onemli Olan Temel Ozelliklere Gére Geleneksel ve Derin

Otektik Coziiciilerin Karsilastirilmasi [64,65]

Geleneksel Coziiciiler

Derin Otektik Céoziiciiler

. o Bilesenleri Bilesenleriyle sayisiz

Bilesen Cesitliligi ' .
degistirilemez kombinasyon yapilabilir

Maliyet Diisiik Diisiik

Uguculuk Yiiksek Diistik

Coziiniirlik Diistik Yiiksek

o Yiiksek

Toksisite . Diisiik
Cogunlukla kanserojen

Biyobozunurluk Diisiik Yiiksek

Geri Dondstiiriilebilirlik | Diisiik Geri doniistiiriilebilir
Yanicilik Genellikle yanici Yanici degil
Atom Ekonomisi Diistik Yiiksek

Derin 6tektik ¢oziiciilerin hazirlanmasinda uygun oranda

v" HBA ve HBD’nin renksiz homojen bir siv1 olusturana dek 1sitilarak karigtirilmas,

v" HBA ve HBD’nin sulu ¢6zeltilerinin belli bir oranda karistirilmasi ve sonrasinda

dondurarak kurutma (liyofilizasyon) islemiyle viskoz, renksiz bir sivi

olusturulmasi
v" HBA ve HBD’nin beraber 6giitiilerek homojen, renksiz bir siv1 elde edilmesi
gibi yontemler kullanilmaktadr.

DOC’ler yapilarini olusturan bilesenlere gore 4 kategori altinda siniflandirilmistir ve bu

gruplar Cizelge 2.3.’te sunulmustur.
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Cizelge 2.3. DOC’lerin Yapilarin1 Olusturan Bilesenlerine Gore Siniflandiriimasi [70]

Kategori Genel Formiil

1.Kategori Kuaterner amonyum tuzu (HBA) + metal kloriir (HBD)
2.Kategori Kuarterner amonyum tuzu (HBA) + metal kloriir hidrat (HBD)
3.Kategori Kuarterner amonyum tuzu (HBA) + HBD

4.Kategori Metal kloriir (HBA) + HBD

DOC tercihinide hizli hazirlanabilmesi ve suyla reaksiyona girmemesi nedeniyle ¢ozelti
3. kategori tercih edilmektedir. Bu kategoride HBD olarak en ¢ok asit, amin, alkol ve
seker kullanilirken, HBA olarak ise kolin kloriir (ChCl) kullanilmaktadir. Hem alkol hem
de kuarterner amonyum tuzu i¢eren ChCl, suda ¢6ziinen ve B vitamini grubuna ait bir
organik bilesiktir. [70] Sekil 2.7°de HBA olarak ChCl (kolin kloriir) ve HBD olarak
alkoliin kullanildig1 DOC etkilesimi sematize edilmistir.

Kolin Kloriir Kolin Kloriir Kolin Kloriir
I3 | |
N* e +
HO/\/é,—\ HO/\/?\ HO/\/T?‘\
CIII‘ él"
— ' — '
OH OH O--H
HBD HBD HBD

Sekil 2.7. HBA olarak ChCl (kolin kloriir) ve HBD olarak alkoliin kullanildig1 DOC
etkilesimi [68]

DOC hazirlama asamasindaki en dnemli nokta, karisimda bulunan her bir bilesenin erime
noktasindan daha diisiik erime noktasinda yeni bir bilesenin elde edilmesidir. Sistem
termal dengeye gelinceye kadar gecen siirede, karistirilan iki ya da daha fazla kat1 bilegsen
otektik noktada sivi faz olusturmaktadir. Sekil 2.8.’de A+B ikili karisimindaki 6tektik
nokta sematik olarak gosterilmistir. A+B'nin Gtektik bilesimindeki donma noktasi ile
teorik ideal karistmin donma noktasi arasindaki fark, AT, A ve B arasindaki etkilesimin
biiyiikligiine bagli olarak degismektedir. Etkilesim ne kadar biiyiikse, ATs de o kadar
biiyiik olur. [70]
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] !
Erime noktas: (A)
Erime noktas1 (B)
/ 0
s
% A+3m1 : B + siv1
w it
Otektik Nokta
Kan A+Kan B
A B
Mol Kesri (B)

Sekil 2.8. iki bilesenli faz diyagraminda 6tektik noktanin gosterilmesi[70]

DOC’lerin olusumunun temelinde, HBD ve HBA arasinda olusan giiclii hidrojen baglar
yer almaktadir. Bu baglar, bilesenlerin birbirine yakin ve diizenli bir yap1 olusturmasini

saglayarak karisimin erime noktasini 6nemli 6lglide diistirmektedir. [67, 68]

Ekstraksiyonda ¢oOziicii vizkozitesi, kiitle aktarimi ve proses verimliligi acisindan
onemlidir. DOC’ler yiiksek viskoziteye sahip oldugundan endiistriyel uygulamalarda
akigkanlikla ilgili problemlerin yasanabilecegi ongoriilmektedir. Bu durumun iistesinden
gelebilmek igin, ekstraksiyon sicakligmin arttirilmasi ya da DOC’iin belirli bir oranda
HBA (hidrojen bag alicis1) ozelligi tasiyan su ile karistirilmasi onerilmektedir [52].
DOC'lerin dezavantajlar1 arasinda bazi uygulamalarda diisiikte olsa toksisite potansiyeli
bulunmaktadir. Ancak bu dezavantajlarin, DOC'lerin cevresel ve ekonomik faydalari
dikkate alindiginda, gelecekteki arastirma ve gelistirmelerle iistesinden gelinebilecek

konular oldugu degerlendirilmektedir [66].
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3. KESIKLi SISTEMDE DENEY SiSTEMININ MATEMATIKSEL
TANIMLANMASI

3.1. Pigment Ekstraksiyonunda Posadan Coziiciiye Ge¢cen Pigment Derisimi (C) ve
Posanin Pigment Ekstraksiyon Kapasitesi (q)

Kurutulmus siyah havu¢ (KSH) posasindan toplam antosiyanin ve kurutulmus kirmizi
pancar (KKP) posasindan toplam betalain pigmentlerinin ekstraksiyonunda herhangi bir
anda ¢oziiciiye gecen pigment derisimi, C (g pigment/L ¢oziicii) olarak tanimlanmaistir.

Denge durumunda ise C degeri Cgen degerini alir.

Posalardan pigment ekstraksiyonunda herhangi bir anda, birim KSH posasi kiitlesi basina
ekstrakte edilen toplam antosiyanin ve birim KKP kiitlesi basina ekstrakte edilen toplam

betalain miktar1 q olarak Esitlik 3.1’de tanimlanmustir.

'
Burada;

q :Herhangi bir anda birim kuru posa kiitlesi bagina ekstrakte edilen toplam pigment
miktar1 (g toplam pigment/g kurutulmus posa)

C :Herhangi bir anda ¢oziiciiye gegen toplam pigment derisimi (g toplam pigment/L
¢oziicil)

\Y :Ekstraksiyonda kullanilan ¢6ziicti hacmi (L)

M :Ekstrakte edilen kurutulmus posa miktari (g)

Ekstraksiyon bitiminde ulasilan denge durumunda (kararli halde) birim kuru posa kiitlesi

basina 6ziitlenen toplam pigment miktart qden (9/g) olarak tanimlanur.

3.2. Baslangi¢ Ekstraksiyon Hizi

Posadan ¢oziicliye gegen toplam pigment derisimi C’nin zamanla degisim egrisinin t=0
anindaki egimi, deneysel baslangi¢ ekstraksiyon hizi h (g/L dk)’y1 verir ve Esitlik 3.2 ile

tanimlanir.

dC

h:E le=o

(3.2)
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3.3. Ekstraksiyon Kinetiginin Tanimlanmasi

Kesikli sistemde posadan pigment ekstraksiyonunun kinetigi ikinci dereceden kinetik

model ile Esitlik 3.3’te verildigi sekilde tanimlanmustir.

dc
at = k3(Cgen — C)z (3-3)

k2 : Ikinci derece ekstraksiyon hiz sabiti (L/g dk)

t=0 aninda C=0 baslangi¢ siir kosulu kullanilarak Esitlik 3.3.”tin integrali alindiginda
Esitlik 3.4 elde edilir.

_ k> then2
T 1+k3Cgen (3.4)
Esitlik 3.4’1in diizenlenmesi ile Esitlik 3.5 bulunur.
2
E — k2 Caen (35)
t 1+k, tChen
Esitlik 3.5’in dogrusallastirilmast ile Esitlik 3.6 bulunur.
t 1 t
E - ks Cden2 Cden (36)

t/C’ye karsi t grafiginin egiminden teorik Cgen degeri, y eksenini kesim noktasindan k»
degeri bulunur. Ikinci derece kinetigin uyumu deneysel Cgen degerleri ile teorik Cgen
degerlerinin Esitlik 3.7°de verilen % hata taniminda kullanilmasiyla bulunan %hata

degerlerinden hesaplanir.

% Hata — Cden,deneysel_Cden,teorik (37)
Cden,deneysel

Esitlik 3.6’da t—0’a giderken esitligin sol tarafi, teorik baslangi¢ ekstraksiyon hizi h
degerini verir. Bu durumda esitligin sag tarafinin paydasi 1 olur ve baslangi¢ ekstraksiyon

hiz1 Esitlik 3.8 kullanilarak hesaplanir.

h = k;Cgen (3.8)
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4. DENEY SISTEMI VE YONTEMLERI

Kesikli sistemde kurutulmus siyah havug posasindan antosiyanin ve kurutulmus kirmizi
pancar posasindan betalain ekstraksiyonunda ¢alismalarin ilk kisminda kesikli
karistirmali ekstraksiyonda suyun ¢oziicli olarak kullanildigi durumda sicakligin, 6n
islemin (dondurma ve kurutma), karistirma hizinin, tanecik boyut araliginin ve kati/sivi
oraninin ekstraksiyon hiz ve verimine etkileri arastirilmistir. Calismalarin bir sonraki
asamasinda yine aym sistemde ¢oziicii tliriiniin etkileri incelenmistir. Daha sonra ise
ultrason destekli kesikli sistemde her iki posadan pigment ekstraksiyonu kesikli
karigtirmali ekstraksiyonda bulunan en uygun ¢alisma kosullarinda gergeklestirilmistir.
Calismalarin son kisminda ise elde edilen antosiyanin ve betalain pigmentlerin

coziiciilerdeki kararlilig1 incelenmistir.

4.1. Siyah Havug ve Kirmizi Pancar Posalarimin Ekstraksiyon I¢in Hazirlanmasi

Tez ¢alismasinda, kullanilan siyah havu¢ posasi Mersin TARGID meyve suyu
fabrikasindan yas olarak temin edilmistir. Bu atigin bir kism1 (-24)°C’de dondurulmus
olarak kullanilmak iizere ayrilirken, diger kisim 4°C’de yas formda kullanilmak iizere
saklanmistir. Geriye kalan yas posa, sabit tartima gelene kadar 20°C’de kurutulup oda

kosullarinda agz kapali kaplarda muhafaza edilmistir.

Tez ¢alismasinda kullanilmak tizere marketten satin alinan 20 kg kirmizi pancar ev tipi
kat1 meyve sikacaginda sikilarak suyu ve posasi ayrilmistir. Elde edilen posanin bir kismi
(-24)°C’de dondurulup deneylerde kullaniimak tizere saklanmigtir. Bir kisim posa 4°C’de
yas olarak kullanilmak iizere ayrilirken, geri kalan yas posa sabit tartima gelene kadar

20°C’de kurutulup oda kosullarinda agz1 kapali kaplarda muhafaza edilmistir.

SH ve KP posalarinin yas ve kuru agirliklar1 arasindaki iliski sirasiyla Sekil 4.1. ve Sekil

4.2.°de verilmistir.
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Sekil 4.2. Kirmizi Pancar Posasinin Kurutma Dogrusu

Tanecik boyut araliginin etkisinin incelendigi ekstraksiyon deneyleri i¢in kurutulmus SH
ve KP posalari mutfak robotu kullanilarak 6giitiilmiis ve standart eleklerle tanecik boyut
analizi yapilmistir. Her iki posa ig¢in de 1mm<dp<3mm, 0,355mm<dp<0,850mm ve

0,065mm<dp<0,355mm olmak iizere 3 tanecik boyut aralig1 belirlenmistir.
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4.2. Kurutulmus Siyah Havu¢ Posasindan ve Kurutulmus Kirmizi Pancar

Posasindan Pigment Ekstraksiyonunda Kullanilan Céziiciilerin Hazirlanmasi

Kurutulmus siyah havug posasindan ve kurutulmus kirmizi pancar posasindan pigment
ekstraksiyonunda ¢oziicii olarak saf sudan baska, farkli derisimlerde hazirlanmis sitrik
asit ve askorbik asit ¢ozeltileri ile kolin kloriir, askorbik asit ve su; kolin kloriir, sitrik asit

ve su ve betalain, askorbik asit ve sudan olusan derin 6tektik ¢oziiciiler kullanilmistir.

4.2.1. Farkh Derisimlerdeki Sitrik Asit ve Askorbik Asit Cozeltilerinin Coziicii

Olarak Hazirlanmasi

Sitrik asitten (CeHgO7; Sigma-Aldrich; 192,12 g/mol) ve askorbik asitten (CsHsOs; Carlo
Erba Reagents; 176,12 g/mol) pH’1 2.5 olan 1 mM, 10 mM ve 100 mM g¢ozeltiler
hazirlanmis ve Kurutulmus siyah havug ve kurutulmus kirmizi pancar posasindan pigment

ekstraksiyonunda ¢6ziicii olarak kullanilmistir.

4.2.2. Farkh Derin Otektik Céziiciilerin Hazirlanmasi

Kolin Kloriir, Askorbik Asit ve Sudan Olusan Derin Otektik Céziiciiniin

Hazirlanmasi

2:1 (mol/mol) oraninda kati kolin kloriir (CsH14CINO; Sigma-Aldrich; 139,62 g/mol) ve
kat1 askorbik asit 80°C’deki su banyosunda 300 rpm karigtirma hizinda, 2 saat boyunca
karistirilmis ve sivi formda berrak bir ¢ozelti elde edilmistir. Elde edilen kolin kloriir,
askorbik asit (ChCl:AA) DOC’iiniin ¢alisilan ekstraksiyon sicakliklarinda (20°C ve
50°C’ta) viskozitesi yiiksek oldugundan her iki kurutulmus posanin da ¢oziiciilerle
yeterince karigmadigi gozlenmistir. Her iki posanin da c¢oziiciiyle iyi karigmasini
saglamak ve ekstraksiyon verimini arttirmak igin hazirlanan ChCl:AA DOC’iine, DOC
hacminin %10°u, %20’si, %30’u %401 ve %50’si kadar su ilave edilmis ve bu DOC’le

karistirilmastir.
Kolin Kloriir, Sitrik Asit ve Sudan Olusan Derin Otektik Coziiciiniin Hazirlanmasi

2:1 (mol/mol) oraninda kat1 kolin kloriir ve kat1 sitrik asit 80 °C’deki su banyosunda 300
rpm karistirma hizinda, 2 saat boyunca karigtirilmis ve sivi formda berrak bir ¢ozelti elde
edilmistir. Her iki posayla da iyi karisabilmesi i¢in hazirlanan kolin kloriir, sitrik asit
(ChCI:SA) DOC’iine, DOC hacminin %50’si kadar su ilave edilmis, bu DOC’le

karistirllmis ve elde edilen ¢oziicii ekstraksiyon deneylerinde dogrudan kullanilmaistir.
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Betain, Askorbik Asit ve Sudan Olusan Derin Otektik Coziiciiniin Hazirlanmasi

2:1 (mol/mol) oranina kat1 betain (CsH11NO2; Merck; 117,15 g/mol) ve kat1 askorbik asit
80 °C’taki su banyosunda 300 rpm karistirma hizinda, 2 saat boyunca karistirilmis ve sivi
formda berrak bir ¢ozelti elde edilmistir. Her iki posayla da iyi karigabilmesi i¢in
hazirlanan betain, askorbik asit (Bet:AA) DOC *iine, DOC hacminin %50’si kadar su ilave
edilmis, bu DOC’le karistirilmis ve elde edilen ¢oziicii ekstraksiyon deneylerinde

dogrudan kullanilmistir.

4.3. Ekstraksiyon Calismalari

Ekstraksiyon g¢alismalari, kesikli karigtirmali ve ultrason destekli kesikli ekstraksiyon

sistemlerinde gerceklestirilmistir.

4.3.1. Kesikli Karistirmah Ekstraksiyon Calismalari

Kesikli karistirmal1 ekstraksiyon calismalari, sabit sicaklik ve karistirma hizinda ¢alisan
Medline SI-600R marka ve model inkiibatérde gergeklestirilmistir. Deneyler 200 ml’lik
calisma hacmine sahip agz1 kapakli erlenlerde belirlenen miktarlarda posa ve ¢oziiciiniin
karistirilmasiyla baslatilmis, belirli zaman araliklarinda ekstraksiyon ortamindan ornek
alimmistir. Alinan 6rnekler 5000 rpm’de calisan santrifiijde santrifiijlenerek sivi kisim
ayrilmis ve sivi kisimda antosiyanin ve betalain analizleri yapilmistir. Cizelge 4.1.’de
suyun ¢oziicii olarak kullanildigi, Cizelge 4.2.’de farkli derisimlerdeki sitrik asit ve
askorbik asit ¢ozeltilerinin ¢dziicii olarak kullamldigi, Cizelge 4.3.’te ise farkli DOC’lerin
kullanildig1 kesikli karistirmali ekstraksiyon deneylerinde her iki posa i¢in incelenen

parametreler ve ¢alisma araliklari verilmistir.
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Cizelge 4.1. Suyun Coziicii Olarak Kullanildig1 Ekstraksiyon Deneylerinde Her iki Posa

Icin Incelenen Parametreler ve Calisma Araliklar

Parametre Calisma Arahiklarn

Yas Posa
Posa Tiirt Dondurulmus Posa
Kurutulmus Posa

20
30
40
50
80
120
160
200
1mm < dp <3mm
Tanecik Boyut Araligi (mm) 0,355mm < dp <0,850 mm
0,065mm < dp <0,355mm
1/10
1/20
1/30
1/40

Sicaklik (°C)

Karistirma Hiz1 (rpm)

Kat1/S1vi Orani (g/L ¢oziicii)

Cizelge 4.2. Farkli Derisimlerdeki Sitrik Asit ve Askorbik Asit Cozeltilerinin Coziict
Olarak Kullanildig1 Ekstraksiyon Deneylerinde Her iki Posa Igin incelenen Parametreler

ve Calisma Araliklar

Parametre Calisma Arahgi
1 mM
Coziict Turu 10 MM
(Sitrik Asit ve Askorbik Asit Cozeltileri) 100 mM
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Cizelge 4.3. Farkli Derin Otektik Coziiciilerle Gergeklestirilen Ekstraksiyon

Deneylerinde Her ki Posa i¢in Incelenen Parametreler ve Calisma Araliklar

Parametre Calisma Arahg
DOC Tiirii Karigim Orani
Kolin Kloriir+Askorbik Asit+Su V(ChCI+AA)+%r * V(su)
Kolin Kloriir+Sitrik Asit+Su V/(ChCI+SA)+%50 * V/(su)
Betain+Askorbik Asit+Su V(Bet+AA)+%50 * V(su)

r orant: %10-%50

4.3.2. Ultrason Destekli Kesikli Ekstraksiyon Calismalar:

Ultrason destekli kesikli ekstraksiyon ¢alismalari, sabit sicaklikta, 60W ultrasonik gii¢ ve
40 kHz frekanstaki Isolab marka ultrasonik banyoda, 200 m1’lik ¢aligma hacmine sahip
agz1 kapakl erlenlerde gergeklestirilmistir. Deneyler her bir posa igin kesikli karistirmali
ekstraksiyon sisteminde ¢oziicii tiirii, sicaklik, karistirma hizi, tanecik boyut araligi ve

kati/s1v1 orani i¢in bulunan en uygun ¢aligma kosullarinda tekrarlanmaistir.

4.4. Pigment Ekstraktlarimin Kararhik Calismalari

Ekstraksiyonla elde edilen antosiyanin ve betalain pigmentlerinin yapisal kararlilig:
zamana bagli olarak giin 1s18indan, sicakliktan ve ¢dziicii tiirlinden 6nemli derecede
etkilenmektedir. Deneysel ¢alismalarda, ortam kosullarinin ve kullanilan ¢6ziicii tiiriiniin,
antosiyanin ve betalain kararliligina etkilerini incelemek i¢in su ¢6ziiciistindeki, 100 mM
sitrik asit ve 1 mM askorbik asit ¢oziiciilerindeki, (Kolin Kloriir+Sitrik Asit+Su) ve
(Betain+Askorbik Asit+Su) DOC’lerindeki pigment ekstraktlar1 25 °C’de oda sartlarinda
giin 15181nda, 25°C’de oda sartlarinda karanlik ortamda ve 4 °C’de karanlik ortamda agzi
kapali 10 mL’lik tiplerde 7-15 giin araliginda bekletilmistir. Bekletilen ekstraktlardan
belirli zaman araliklarinda ornekler alinip, optimum dalga boylarindaki absorbans

degerleri okunarak ¢alisma dogrular1 yardimiyla % pigment bozunmas1 hesaplanmistir.

4.5. Analiz Yontemleri
4.5.1. Elde Edilen Antosiyanin ve Betalain Pigmentlerin Yapisal Karakterizasyonu

Her bir posa tiriinden ¢oziicii olarak saf suyun kullanildigr kesikli karigtirmali
ekstraksiyon deneyleri sonucundaki ekstraktlarin kurutulmasiyla elde edilen antosiyanin

ve betalain pigmentlerin yapisal ozellikleri ve karakterizasyonu FTIR (Shizmadzu)
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analiziyle incelenmistir ve sonuglar Ek 1°de tartisilmistir. Bu analiz, Atabay Kimya’da

gerceklestirilmistir.
4.5.2. Antosiyanin ve Betalain Pigmentlerin Analizi

Su ve DOC’lerle yapilan ekstraksiyon deneyleri siiresince belirli zaman araliklarinda
ekstraksiyon ortamindan aliman ekstraktlar, gerektiginde belli oranlarda seyreltilerek
antosiyanin pigment i¢in 532 nm’de, betaksantin ve betasiyanin pigmentlerden olusan
betalain pigment igin 480 nm (betaksantin) ve 536 nm’de (betasiyanin) kor olarak saf su
veya DOC kullanimiyla UV-visible spektrofotometrede (Thermo-Scientific) okunan
adsorbans degerlerinden yararlanarak ilgili ¢alisma dogrusundan bulunmustur. Asidik
cozeltilerle, kurutulmus siyah havug posasindan antosiyanin pigment ekstraksiyonunda
ise en uygun dalga boyu 522 nm’de tayin edilmis, antosiyanin derisimi kor olarak bu
¢ozeltiler kullanilarak UV-visible spektrofotometrede okunan adsorbans degerlerinden
yararlanarak ¢alisma dogrusundan bulunmustur. Calisma dogrular1 EK 2. Ve Ek3.’te

verilmistir.
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5. DENEYSEL SONUCLAR

Siyah havug¢ ve kirmizi pancar posalarindan kesikli sistemde antosiyanin ve betalain
pigment ekstraksiyonunda caligmalarin ilk kisminda kesikli karistirmali ekstraksiyonda
suyun ¢oziicii olarak kullanildigir durumda sicakligin, 6n islemin (dondurma ve kurutma),
karistirma hizinin, tanecik boyut araliginin ve kati/sivi oraniin ekstraksiyon hiz ve
verimine etkileri arastirilmistir. Calismalarin bir sonraki asamasinda ise diger ¢oziicii
tiirlerinin (sitrik asit ve askorbik asit ¢ozeltileri ve farkli derin otektik ¢dziictiler)
ekstraksiyon hiz ve verimine etkileri incelenmistir. Daha sonra ultrason destekli kesikli
sistemde her iki posadan pigment ekstraksiyonu kesikli karigtirmali ekstraksiyonda
bulunan en uygun ¢alisma kosullarinda KSHP i¢in 100 mM sitrik asitle, KKPP i¢in 1 mM
askorbik asitle gergeklestirilmistir. Caligmalarin son kisminda ise elde edilen antosiyanin

ve betalain pigmentlerin ¢oziiciilerdeki kararliligi incelenmistir.

5.1. Kesikli Karistirmah Ekstraksiyon Calismalari
5.1.1. Suyun Céziicii Olarak Kullanildig1 Ekstraksiyon Calismalari

Suyun ¢o6ziicii olarak kullanildig: kesikli karistirmali ekstraksiyon ¢alismalarinda, siyah
havugtan antosiyanin ve kirmizi pancardan betalain eldesinde sicakligin, 6n islemin
(dondurma ve kurutma), karistirma hizinin, tanecik boyut araliginin, kati/sivi oraninin

ekstraksiyon hiz ve verimi tizerindeki etkisi incelenmistir.

5.1.1.1. Siyah Havug Posas1 Calismalari

Sicakhigin Etkisi

1/40 kati/s1v1 (5gr yas posa/200 ml su) oraninda, 120 rpm karistirma hizinda yas posayla
su ile yapilan kesikli karigtirmali ekstraksiyonda sicakligin etkisi, 20-50°C araliginda
incelenmis, ¢alisilan her bir sicaklikta ¢dziicliye gecen antosiyanin derisiminin zamanla
degisim egrileri Sekil 5.1.’de, birim YSHP kiitlesinden ekstrakte edilen antosiyanin
miktarinin zamanla degisimi ise siitun grafikleri ile Sekil 5.2.’de verilmistir. Her iki
sekilden de sicakligin 50°C’ye artmasiyla pigmentin daha hizl ekstrakte edildigi ve siyah
havucun antosiyanin ekstraksiyon kapasitesinin arttig1, ekstraksiyonun dengeye ulagsma
stiresinin ise azaldig1 goriilmektedir. 20°C’de ¢oziiciiye gecen antosiyanin derisiminin
yaklasik 4 saatte, 50°C’de sicaklikta ¢6ziiciiye gegen antosiyanin derisiminin ise yaklagik
2 saatte dengeye ulastig1 goriilmektedir.
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Sekil 5.1. Kesikli Karigtirmali Sistemde YSHP’den Antosiyanin Ekstraksiyonunda,
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Sekil 5.2. Kesikli Karigtirmali Sistemde YSHP’den Antosiyanin Ekstraksiyonunda,
Farkli Sicakliklarda Birim KSHP Kiitlesinden Ekstrakte Edilen Antosiyanin Miktarinin
Zamanla Degisiminin Siitun Grafikleri (Kati/Sivi=1/40; Karigtirma Hizi=120 rpm;

Coziicli=Su)

Kesikli karigtirmali sistemde farkli sicakliklarda YSHP’den suya antosiyanin
ekstraksiyonunda, farkli sicakliklarda bulunan dengede ¢oziiciiye gegen antosiyanin
derisimleri ve birim KSHP kiitlesinden ekstrakte edilen antosiyanin miktarlar1 Cizelge
5.1.’de sunulmustur. Cizelgeden, benzer olarak ekstraksiyon sicakligi arttik¢a ¢oziiciiye
gecgen antosiyanin derisiminin ve birim YSHP kiitlesinden ekstrakte edilen antosiyanin
miktarinin arttigi goriilmektedir. 20°C’da YSHP’den suya ekstrakte edilen antosiyanin
miktar1 0,239 g antosiyanin/g KSHP, suya gecen antosiyanin derisimi 1,22 ¢
antosiyanin/L su iken, 50°C’de bu degerler sirastyla 0,268 g antosiyanin/g KSHP ve 1,36
g antosiyanin /L su’ya ¢ikmustir. Siyah havug posasindan antosiyanin ekstraksiyonundaki

diger tiim ¢alismalar 50°C’de gergeklestirilmistir.

Cizelge 5.1. Kesikli Karistirmali Sistemde YSHP’den Antosiyanin Ekstraksiyonunda,
Farkli Sicakliklarda Bulunan Dengede Coziiciiye Gegen Antosiyanin Derigsimleri ve
Birim KSHP Kiitlesinden Ekstrakte Edilen Antosiyanin Miktarlart

Sicaklik Cden,ant (den,ant
(°C) (g/L su) (9/g KSHP)
20 1,22 0,239
30 1,24 0,243
40 1,34 0,264
50 1,36 0,268

Kesikli karistirmali sistemde YSHP’den suya antosiyanin ekstraksiyonunda sistemin
matematiksel olarak tanimlanmasinda ikinci dereceden ekstraksiyon kinetik modeli
kullanilmistir. Bu amagla, farkli sicakliklarda bulunan suya ekstrakte edilen antosiyanin
derisiminin (C) t ile degisim verileri kullanilarak, t/C’ye kars1 t dogrulari elde edilmis ve
Sekil 5.3.’te verilmistir. Esitlik 3.6 yardimiyla dogrularin egimlerinden Cdenteorik
degerleri, y eksenini kesim noktalarindan ise ikinci derece ekstraksiyon hiz sabitleri (k2)

bulunmustur. Ayrica Esitlik 3.8’den teorik baslangig ekstraksiyon hizlar1 da
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hesaplanmistir. Cizelge 5.2.’de deneysel ve teorik Cgen degerleri, deneysel ve teorik
baslangi¢ ekstraksiyon hiz degerleri, ikinci derece ekstraksiyon hiz sabitleri korelasyon
katsayilart ve % hata degerleriyle birlikte sunulmustur. Cizelgeden calisilan tiim
sicakliklarda deneysel Cgen Ve h degerlerinin hesaplanan teorik Cgen Ve h degerleriyle
birbirine olduk¢a yakin ¢ikmasi ve korelasyon katsayilarinin oldukg¢a yiiksek olmasi,
ikinci dereceden ekstraksiyon kinetik modelinin, kesikli karistirmali sistemde farkl

sicakliklarda YSHP’den antosiyanin ekstraksiyonunu olduk¢a iyi tanimladigim

gostermektedir.
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Sekil 5.3. Kesikli Karigtirmali Sistemde YSHP’den Antosiyanin Ekstraksiyonunda Farkli
Sicakliklarda Elde Edilen Ikinci Derece Kinetik Dogrulart

Cizelge 5.2. Kesikli Karistirmali Sistemde YSHP’den Antosiyanin Ekstraksiyonunda,
Farkli Sicakliklarda Bulunan Deneysel ve Teorik Dengede Coziiciiye Gegen Antosiyanin
Derisimleri, Deneysel ve Teorik Baslangi¢ Ekstraksiyon Hiz Degerleri, Ikinci Derece

Kinetik Hiz Sabitleri, Korelasyon Katsayilar1 ve % Hata Degerleri

Sicaklik Cden,ant,deneysel Cden,ant,teorik hant,deneysel hant,teorik kz RZ %
(°C) (g/L) (g/L) (9/L dk) | (9/Ldk) | (L/gdk) Hata
20 1,22 1,28 322 355 217 0,998 | 4,92
30 1,24 1,33 248 285 161 0,997 | 7,10
40 1,34 1,41 204 223 113 0,998 | 4,62
50 1,36 1,41 165 175 88 0,998 | 3,04
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Posaya Uygulanan On islemin Etkisi

Deneysel ¢alismalarin bu kisminda, 6n islemsiz (yas) ve on islemli (kurutulmus ve
dondurulmus) siyah havug posalari ile 50°C’de, 1/40 kati/siv1 (5gr yas posa/200 ml su)
oraninda, 120rpm karistirma hizinda yapilan ekstraksiyon ¢aligsmalarinda, her bir posa
tiirdi igin ¢oziicliye gegen antosiyanin derisiminin zamanla degisim egrileri Sekil 5.4.’te,
birim posa kiitlesinden ekstrakte edilen antosiyanin miktarinin zamanla degisiminin siitun
grafikleri Sekil 5.5.°te verilmistir. Her iki sekilden de baslangigta DSHP’den pigmentin
daha hizl1 ve daha fazla miktarda ekstrakte edildigi ve ekstraksiyonun yaklasik 2,5 saatte
dengeye ulastigi goriilmektedir. Yine aymi sekillerden KSHP’den pigment
ekstraksiyonunun biraz daha diisiik hizda gergeklestigi ve ayrica diger posalardan daha
gec dengeye ulastigi (yaklagik 3,5 saat) goriilmektedir. YSHP’den pigment
ekstraksiyonunun ise en diisiik kapasiteyle gergeklestigi ancak ¢oziictinin YSHP nin
icine daha kolay difiizlenmesi ve pigmenti hizla ¢ézmesiyle dengenin 1 saat iginde

olustugu gozlenmektedir.
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Sekil 5.4. Kesikli Karistirmali Sistemde Siyah Havugtan Antosiyanin Ekstraksiyonunda,
On Islemsiz (Yas) ve On Islem Uygulanmis (Kurutulmus, Dondurulmus) Posa Tiirleri
Icin Coziiciiye Gegen Antosiyanin Derisiminin Zamanla Degisim Egrileri
(Sicaklik=50°C, Kat1/S1vi=1/40, Karigtirma Hizi=120 rpm, Coziicii=Su)
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Sekil 5.5. Kesikli Karistirmali Sistemde Siyah Havugtan Antosiyanin Ekstraksiyonunda,
On Islemsiz (Yas) ve On Islem Uygulanmis (Kurutulmus, Dondurulmus) Posa Tiirleri
Icin Birim KSHP Kiitlesinden Ekstrakte Edilen Antosiyanin Miktarinin Zamanla
Degisiminin Siitun Grafikleri (Sicaklik=50°C, Kat1/S1vi=1/40, Karigtirma Hizi=120 rpm,

Coziicli=Su)

Kesikli karistirmal1 sistemde siyah havugtan antosiyanin ekstraksiyonunda, 6n islemsiz
(vyas) ve on islem uygulanmis (kurutulmus, dondurulmus) posa tiirleri i¢in bulunan
dengede ¢oziiciiye gecen antosiyanin derisimleri ve birim KSHP kiitlesinden ekstrakte
edilen antosiyanin miktarlar1 Cizelge 5.3.’de sunulmustur. Cizelgeden, tiim posa tiirleri
icin denge durumunda ¢oziicliye gegen antosiyanin derisimlerinin ve posalarin ekstrakte
edilebilir pigment kapasitelerinin yaklagik ayn1 oldugu goriilmektedir. Bundan sonraki
ekstraksiyon caligmalari, sagladigi ekonomik avantajlardan ve depolama kolayligindan

dolay1 kurutulmus siyah havug posasi ile gerceklestirilmistir.
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Cizelge 5.3. Kesikli Karistirmali Sistemde Siyah Havugtan Antosiyanin
Ekstraksiyonunda, On Islemsiz (Yas) ve On Islem Uygulanmis (Kurutulmus,
Dondurulmus) Posa Tiirleri I¢in Bulunan Dengede Céziiciiye Gegen Antosiyanin

Derisimleri ve Birim KSHP Kiitlesinden Ekstrakte Edilen Antosiyanin Miktarlari

Cden,ant (jden,ant
P Tiiri
osa it (g9/L su) (0/g KSHP)
YSHP 1,36 0,268
KSHP 1,46 0,275
DSHP 1,47 0,280

Kesikli karistirmali sistemde o6n islemsiz (yas) ve on islemli (kurutulmus ve
dondurulmus) siyah havug posalarindan suya antosiyanin ekstraksiyonunda sistemin
matematiksel olarak tanimlanmasinda ikinci dereceden ekstraksiyon kinetik modeli
kullanilmigtir. Bu amagla, farkli posa tiirleriyle suya ekstrakte edilen antosiyanin
derigiminin (C) t ile degisim verileri kullanilarak, t/C’ye karsi t dogrulari elde edilmis ve
Sekil 5.3.’te verilmistir. Esitlik 3.6 yardimiyla dogrularin egimlerinden Cqen,teorik
degerleri, y eksenini kesim noktalarindan ise ikinci derece ekstraksiyon hiz sabitleri (k)
bulunmustur. Ayrica Esitlik 3.8’den teorik baslangic ekstraksiyon hizlar1 da
hesaplanmistir. Cizelge 5.4.’te deneysel ve teorik Cgen degerleri, deneysel ve teorik
baslangi¢ ekstraksiyon hiz degerleri, ikinci derece ekstraksiyon hiz sabitleri korelasyon
katsayilar1 ve % hata degerleriyle birlikte sunulmustur. Cizelgeden ¢alisilan tiim posa
tiirleri i¢in deneysel Cgen ve h degerlerinin hesaplanan teorik Cgen ve h degerleriyle
birbirine oldukca yakin ¢ikmasi ve korelasyon katsayilarinin oldukg¢a yiiksek olmasi,
ikinci dereceden ekstraksiyon kinetik modelinin, kesikli karistirmali sistemde 3 farkl

posa tiirii i¢in de antosiyanin ekstraksiyonunu oldukga iyi tanimladigini géstermektedir.
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Sekil 5.6. Kesikli Karistirmali Sistemde Siyah Havugtan Antosiyanin Ekstraksiyonunda,
On Islemsiz (Yas) ve On Islem Uygulanmis (Kurutulmus, Dondurulmus) Posa Tiirleri

I¢in Elde Edilen ikinci Derece Kinetik Dogrular

Cizelge 5.4. Kesikli Karistirmali Sistemle Siyah Havugtan  Antosiyanin
Ekstraksiyonunda, On Islemsiz (Yas) ve On Islem Uygulanmis (Kurutulmus,
Dondurulmus) Posa Tiirleri I¢in Bulunan Deneysel ve Teorik Dengede Coziiciiye Gegen
Antosiyanin Derisimleri, Deneysel ve Teorik Baslangic Ekstraksiyon Hiz Degerleri,

Ikinci Derece Kinetik Hiz Sabitleri, Korelasyon Katsayilari ve % Hata Degerleri

Posa Cden,ant,deneysel | Cden,ant,teorik hant,deneysel hant teorik ko R2 %

Tiirii (g/L) (g/L) | (g/Ldk) | (g/L dK) | (L/g dk) Hata
YSHP 1,36 1,41 165 175 885 | 0997 | 3,04
KSHP 1,46 1,51 184 196 859 | 0,997 3,22
DSHP 1,47 1,51 182 190 83,8 | 0,999 2,27
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Karistirma Hizinin Etkisi

50°C sicaklikta, 1/40 kati/sivi oraninda, su ile yapilan kesikli karistirmali ekstraksiyon
caligmalarinda karigtirma hizinin etkisi, 120, 160 ve 200 rpm karistirma hizinda
incelenmis, ¢alisilan her bir karistirma hizinda ¢6ziiciiye gegen antosiyanin derisiminin
zamanla degisim egrileri Sekil 5.7.’de, birim KSHP kiitlesinden ekstrakte edilen
antosiyanin miktarinin zamanla degisimi ise siitun grafikleri ile Sekil 5.8.’de verilmistir.
Her iki sekilden de karistirma hizinin 160 rpm’e ¢ikmasiyla dis diflizyon direnglerinin
azalmasina bagli olarak pigmentin daha hizli ekstrakte edildigi ve havucun antosiyanin
ekstraksiyon kapasitesinin arttigi, ekstraksiyonun dengeye ulagma siiresinin ise fazla
degismedigi goriilmektedir. Karigtirma hizinin 200 rpm’e arttirilmasi ekstraksiyon hizin,
verimini ve dengeye ulasma siiresini fazla degistirmediginden bundan sonraki

ekstraksiyon deneyleri 160 rpm’de gerceklestirilmistir.

120rpm —@—160rpm —A—200rpm

Cantosiyanin (g/ L Su)

o
>
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Sekil 5.7. Kesikli Karigtirmali Sistemde KSHP’den Antosiyanin Ekstraksiyonunda,
Farkli Karistirma Hizlarinda Bulunan Coziiciiye Gegen Antosiyanin Derigiminin

Zamanla Degisim Egrileri (Sicaklik=50°C, Kat1/S1vi=1/40, Coziicii=Su)
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Sekil 5.8. Kesikli Karigtirmali Sistemde KSHP’den Antosiyanin Ekstraksiyonunda,
Farkli Karistirma Hizlarinda Bulunan Birim KSHP Kiitlesinden Ekstrakte Edilen
Antosiyanin Miktarinin Zamanla Degisiminin Siitun Grafikleri (Sicaklik=50°C,
Kat1/S1vi=1/40, Coziici=Su)

Kesikli karistirmali sistemde KSHP’den antosiyanin ekstraksiyonunda, farkli karigtirma
hizlarinda bulunan dengede ¢oziicliye gecen antosiyanin derisimleri ve birim KSHP
kiitlesinden ekstrakte edilen antosiyanin miktarlari Cizelge 5.5.te sunulmustur.
Cizelgeden, benzer olarak karistirma hizinin 160 rpm’e ¢ikmasiyla ¢dziiciiye gecen
antosiyanin derisiminin ve birim KSHP Kkiitlesinden ekstrakte edilen antosiyanin
miktarmin arttigi, karigtirma hizinin 200 rpm’e ¢ikarilmasinin ise ¢oziicliye gegen
antosiyanin derisimini ve birim KSHP kiitlesinden ekstrakte edilen antosiyanin miktarini
fazla degistirmedigi goriilmektedir. 120 rpm’de KSHP’den suya ekstrakte edilen
antosiyanin miktar1 0,287 g antosiyanin/g KSHP, suya gecen antosiyanin derisimi 1,46 g
antosiyanin /L su iken, 200 rpm’de bu degerler sirasiyla 0,302 g antosiyanin/g KSHP ve
1,54 g antosiyanin /L su’ya ¢ikmuistir.
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Cizelge 5.5. Kesikli Karigtirmali Sistemde KSHP’den Antosiyanin Ekstraksiyonunda,
Farkli Karistirma Hizlarinda Bulunan Dengede Coziiciiye Gegen Antosiyanin Derigimleri

ve Birim KSHP Kiitlesinden Ekstrakte Edilen Antosiyanin Miktarlari

Karistirma Hiz1 Cden,ant (lden,ant
(rpm) (9/L su) (9/g KSHP)

120 1,46 0,287

160 1,51 0,296

200 1,54 0,302

Kesikli karigtirmali sistemde farkli karigtirma hizlarinda KSHP’den suya antosiyanin
ekstraksiyonunda sistemin matematiksel olarak tanimlanmasinda ikinci dereceden
ekstraksiyon kinetik modeli kullanilmistir. Bu amagcla, farkli karigtirma hizlarinda
bulunan suya ekstrakte edilen antosiyanin derisiminin (C) t ile degisim verileri
kullanilarak, t/C’ye karsi t dogrulari elde edilmis ve Sekil 5.9.’da verilmistir. Esitlik 3.6
yardimiyla dogrularin egimlerinden Ceen teorik degerleri, y eksenini kesim noktalarindan
ise ikinci derece ekstraksiyon hiz sabitleri (K2) bulunmustur. Ayrica Esitlik 3.8”den teorik
baslangi¢ ekstraksiyon hizlar1 da hesaplanmistir. Cizelge 5.6.’da deneysel ve teorik Cgen
degerleri, deneysel ve teorik baslangic ekstraksiyon hiz degerleri, ikinci derece
ekstraksiyon hiz sabitleri korelasyon katsayilari ve % hata degerleriyle birlikte
sunulmustur. Cizelgeden c¢alisilan tiim karistirma hizlarinda deneysel Cgen Ve h
degerlerinin hesaplanan teorik Cgen ve h degerleriyle birbirine oldukca yakin ¢ikmasi ve
korelasyon katsayilarinin olduk¢a yiiksek olmasi, ikinci dereceden ekstraksiyon kinetik
modelinin, kesikli karistirmali sistemde farkli karistirma hizlarindaki KSHP’den

antosiyanin ekstraksiyonunu oldukga iyi tanimladigin1 gostermektedir.
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Sekil 5.9. Kesikli Karigtirmali Sistemde KSHP’den Antosiyanin Ekstraksiyonunda Farkli
Karistirma Hizlarinda Elde Edilen Ikinci Derece Kinetik Dogrular

Cizelge 5.6. Kesikli Karistirmali Sistemde KSHP’den Antosiyanin Ekstraksiyonunda,
Farkli Karistirma Hizlarinda Bulunan Deneysel ve Teorik Dengede Coziiciiye Gegen
Antosiyanin Derigimleri, Deneysel ve Teorik Baslangi¢ Ekstraksiyon Hiz Degerleri,

Ikinci Derece Kinetik Hiz Sabitleri, Korelasyon Katsayilar1 ve % Hata Degerleri

Kal;fltzlfma Cden,ant,deneysel Cden,ant,teorik hant,deneysel hant,teorik kz RZ %
(rom) (g/L) (g/L) (g/L dk) | (g/L dk) | (L/g dk) Hata
120 1,46 1,51 382 407 178,7 10,997| 3,22
160 1,51 1,59 180 199 790 |0,999| 9504
200 1,54 1,59 185 197 779 |0999| 3,10
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Tanecik Boyut Araliginin EtKkisi

50°C sicaklikta, 1/40 kati/s1vi oraninda, 160 rpm karistirma hizinda kurutulmus posayla
kesikli karistirmali ekstraksiyonda tanecik boyut araliginin etkisi, 1mm<dp<3mm,
0,355mm<dp<0,850mm ve 0,065mm<dp<0,355mm boyut araliklarinda incelenmis,
calisilan her bir tanecik boyut araliginda ¢oziiciiye gecen antosiyanin derisiminin zamanla
degisim egrileri Sekil 5.10.’da, birim KSHP kiitlesinden ekstrakte edilen antosiyanin
miktarinin zamanla degisimi ise siitun grafikleri ile Sekil 5.11.’de verilmistir. Her iki
sekilden de tanecik boyut araliginin azalmasiyla ¢oziicliyle temas eden toplam yiizey
alani arttigindan pigmentin daha hizli ekstrakte edildigi ve havucun antosiyanin
ekstraksiyon kapasitesinin arttigi, ekstraksiyonun dengeye ulasma siiresinin ise azaldigi
goriilmektedir. Imm<dp<3mm boyut araligindaki taneciklerle dengeye ulasma siiresi
yaklagik 2 saat iken 0,065mm<dp<0,355mm boyut araliginda taneciklerle ise bu siire

yaklasik yarim saat bulunmustur.
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Sekil 5.10. Kesikli Karigtirmali Sistemde KSHP’den Antosiyanin Ekstraksiyonunda,

Farkli Tanecik Boyut Araliklarinda Coziiciiye Gegen Antosiyanin Derigiminin Zamanla

Degisim Egrileri (Sicaklik=50°C, Kat1/S1vi=1/40, Karistirma Hizi=160 rpm, Coziici=Su)
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Sekil 5.11. Kesikli Karigtirmali Sistemde KSHP’den Antosiyanin Ekstraksiyonunda,
Farkli Tanecik Boyut Araliklarinda Bulunan Birim KSHP Kiitlesinden Ekstrakte Edilen

Antosiyanin Miktarmin Zamanla Degisiminin Siitun Grafikleri

Kesikli karistirmali sistemde KSHP’den antosiyanin ekstraksiyonunda, farkli tanecik
boyut araliklarinda bulunan dengede ¢oziicliye gecen antosiyanin derisimleri ve birim
KSHP kiitlesinden ekstrakte edilen antosiyanin miktarlar1 Cizelge 5.7°de sunulmustur.
Cizelgeden, benzer olarak tanecik boyut araligi azaldik¢a ¢oziicliye gecen antosiyanin
derisiminin ve birim KSHP kiitlesinden ekstrakte edilen antosiyanin miktarinin arttig
goriilmektedir. Imm<dp<3mm boyut araligindaki taneciklerle KSHP taneciklerinden
suya ekstrakte edilen antosiyanin miktar1 0,289 g antosiyanin/g KSHP, suya gecen
antosiyanin derisimi 1,47 g antosiyanin/L su iken, 0,065mm<dp<0,355mm boyut
araligindaki KSHP tanecikleriyle ekstraksiyonda bu degerler yaklasik %25 artarak
sirastyla 0,362 g antosiyanin/g KSHP ve 1,85 g antosiyanin/L su olarak belirlenmistir.
KSHP’den antosiyanin ekstraksiyonundaki diger tiim ¢aligmalar 0,065mm<dp<0,355mm

tanecik boyut araliginda gerceklestirilmistir.
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Cizelge 5.7. Kesikli Karigtirmali Sistemde KSHP’den Antosiyanin Ekstraksiyonunda,
Farkli Tanecik Boyut Araliklarinda Bulunan Dengede Coziiciiye Gegen Antosiyanin
Derigimleri ve Birim KSHP Kiitlesinden Ekstrakte Edilen Antosiyanin Miktarlar1

Tanecik Boyutu Aralig1 Caden,ant (den,ant
(mm) (g/L su) (9/g KSHP)

1<dp<3 1,47 0,289

0,355<dp<0,850 1,53 0,299

0,065<dp<0,355 1,85 0,362

Kesikli karigtirmali sistemde farkli boyut araliklarindaki KSHP taneciklerinden suya
antosiyanin ekstraksiyonunda sistemin matematiksel olarak tanimlanmasinda ikinci
dereceden ekstraksiyon kinetik modeli kullanilmistir. Bu amagla, farkli tanecik boyut
araliklarinda bulunan suya ekstrakte edilen antosiyanin derisiminin (C) t ile degisim
verileri kullanilarak, t/C’ye karsi t dogrulari elde edilmis ve Sekil 5.12°de verilmistir.
Esitlik 3.6 yardimiyla dogrularin egimlerinden Ceenteorik degerleri, y eksenini kesim
noktalarindan ise ikinci derece ekstraksiyon hiz sabitleri (k2) bulunmustur. Ayrica Esitlik
3.8’den teorik baslangic ekstraksiyon hizlar1 da hesaplanmistir. Cizelge 5.8.’de deneysel
ve teorik Cgen degerleri, deneysel ve teorik baslangi¢ ekstraksiyon hiz degerleri, ikinci
derece ekstraksiyon hiz sabitleri korelasyon katsayilar1 ve % hata degerleriyle birlikte
sunulmugtur. Cizelgeden galigilan tiim tanecik boyut araliklarinda deneysel Cgen Ve h
degerlerinin hesaplanan teorik Cgen ve h degerleriyle birbirine olduk¢a yakin ¢ikmasi ve
korelasyon katsayilarinin oldukga yiiksek olmasi, ikinci dereceden ekstraksiyon kinetik
modelinin, kesikli karistirmali sistemde farkli boyut araliklarindaki KSHP

taneciklerinden antosiyanin ekstraksiyonunu oldukga iyi tanimladigin1 géstermektedir.
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Sekil 5.12. Kesikli Karigtirmali Sistemde KSHP’den Antosiyanin Ekstraksiyonunda

Farkli Tanecik Boyut Araliklarinda Elde Edilen Ikinci Derece Kinetik Dogrular

Cizelge 5.8. Kesikli Karistirmali Sistemde KSHP’den Antosiyanin Ekstraksiyonunda,

Farkli Tanecik Boyut Araliklarinda Bulunan Deneysel ve Teorik Dengede Coziiciiye

Gegen Antosiyanin Derisimleri, Deneysel ve Teorik Baslangi¢ Ekstraksiyon Hiz

Degerleri, Ikinci Derece Kinetik Hiz Sabitleri, Korelasyon Katsayilar1 ve % Hata

Degerleri
TaneACrI;E?yUt Cden,ant,deneysel Cden,ant,teorik hant,deneysel hant,teorik k2 R2 %
g (g/L) (9/L) | (g/L dKk) | (g/L dk) | (L/g dk) Hata
(mm)
1<dp<3 1,47 1,51 178 187 82 10,997|2.59
0,355<dp<0,850 1,56 1,56 68 72 29 |0,999|2,36
0,065<dp<0,355 1,85 1,81 56 54 16 |0,999]|1,88
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Kati/S1ivi Oraninin Etkisi

50°C sicaklikta, 0,065mm<dp<0,355mm tanecik boyut araliginda, 160 rpm karistirma
hizinda kurutulmus siyah havug¢ posasiyla yapilan kesikli karigtirmali ekstraksiyon
calismalarinda kati/sivi oraninin etkisi, 1/10-1/40 kati/siv1 (g posa/L su) orani araliginda
incelenmis, calisilan her bir kati/sivi oraninda ¢6ziiciiye gecen antosiyanin derigiminin
zamanla degisim egrileri Sekil 5.13.°te, birim KSHP kiitlesinden ekstrakte edilen
antosiyanin miktarinin zamanla degisimi ise siitun grafikleri ile Sekil 5.14.’te verilmistir.
Her iki sekilden de calisilan tiim kati/sivi oranlarinda ekstraksiyonun ¢ok hizli
gerceklestigi ve ekstraksiyonun ilk 5 dakikasinda ¢oziiciiye gegen antosiyanin derisiminin
%90’a ulastig1 goriilmektedir. Ayrica kati/sivi oraninin artmasiyla ¢oziicliye gegen
antosiyanin pigment derisiminin ve havucun antosiyanin ekstraksiyon kapasitesinin
onemli derecede arttig1 ve ekstraksiyonun dengeye ulagma siiresinin fazla degismedigi
(30 dk) goriilmektedir.
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Sekil 5.13. Kesikli Karigtirmali Sistemde KSHP’den Antosiyanin Ekstraksiyonunda,
Farkli Kati/Sivi Oranlarinda Elde Edilen Coziiciiye Gegen Antosiyanin Derisiminin
Zamanla Degisim Egrileri (Sicaklik=50°C, 0,065mm<dp<0,355mm, Karistirma
Hi1z1=160 rpm, Coziicii=Su)

49



m1/40 m1/30 m1/20 m1/10

12
&
508
X
o
S
'§0,4
C? “ “ ‘l ‘l ‘l ‘l ‘I ‘I ‘I ‘I ‘l ‘l
0,0
1 3 5 10 15 20 30 45 60 90 120 150

Ekstraksiyon Siiresi (dk)

Sekil 5.14. Kesikli Karigtirmali Sistemde KSHP’den Antosiyanin Ekstraksiyonunda,
Farkli Kati/Siv1 Oranlarinda Birim KSHP Kiitlesinden Ekstrakte Edilen Antosiyanin
Miktarinin Zamanla Degisiminin Stitun Grafikleri (S1icaklik=50°C,
0,065mm<dp<0,355mm, Karistirma Hizi=160 rpm, Coziici=Su)

Kesikli karigtirmali sistemde KSHP’den antosiyanin ekstraksiyonunda, farkli kati/siv1 (g
posa/L su) oranlarinda bulunan dengede ¢oziiciiye gegen antosiyanin derisimleri ve birim
KSHP kiitlesinden ekstrakte edilen antosiyanin miktarlart Cizelge 5.9.’da sunulmustur.
Cizelgeden, benzer olarak kati/s1vi orani arttik¢a ¢ozliciiye gegen antosiyanin derigiminin
ve birim KSHP kiitlesinden ekstrakte edilen antosiyanin miktarinin 6nemli 6l¢iide arttig1
goriilmektedir. 1/40 kati/sivi oraninda KSHP’den suya ekstrakte edilen antosiyanin
miktart 0,362 g antosiyanin/g KSHP, suya gegen antosiyanin derisimi 1,85 g
antosiyanin/L su iken, 1/10 kati/sivi oraninda bu degerler 2.5 katindan fazla artarak
sirastyla 0,957 g antosiyanin/g KSHP ve 4,97 g antosiyanin/L su’ya ¢ikmistir. KSHP’den
antosiyanin ekstraksiyonundaki diger tiim ¢alismalar 1/10 kati/sivi  oraninda

gerceklestirilmistir.
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Cizelge 5.9. Kesikli Karigtirmali Sistemde KSHP’den Antosiyanin Ekstraksiyonunda,
Farkli Kati/S1v1 Oranlarinda Bulunan Dengede Coziiciiye Gegen Antosiyanin Derigimleri

ve Birim KSHP Kiitlesinden Ekstrakte Edilen Antosiyanin Miktarlari

Kat1/S1vi Oranm Caden,ant (den,ant
(g posa/L su) (g/L su) (9/g KSHP)

1/10 4,97 0,957

1/20 2,93 0,575

1/30 2,11 0,415

1/40 1,85 0,362

Kesikli karigtirmali sistemde farkli kati/sivi oranlarinda KSHP’den suya antosiyanin
ekstraksiyonunda sistemin matematiksel olarak tanimlanmasinda ikinci dereceden
ekstraksiyon kinetik modeli kullanilmistir. Bu amagla, farkli kati/s1vi oranlarinda bulunan
suya ekstrakte edilen antosiyanin derisiminin (C) t ile degisim verileri kullanilarak, t/C’ye
karsi t dogrulart elde edilmis ve Sekil 5.15.°te verilmistir. Esitlik 3.6 yardimiyla
dogrularin egimlerinden Cgenteorik degerleri, y eksenini kesim noktalarindan ise ikinci
derece ekstraksiyon hiz sabitleri (k2) bulunmustur. Ayrica Esitlik 3.8’den teorik baslangig
ekstraksiyon hizlar1 da hesaplanmustir. Cizelge 5.10.’da deneysel ve teorik Cgen degerleri,
deneysel ve teorik baslangic ekstraksiyon hiz degerleri, ikinci derece ekstraksiyon hiz
sabitleri korelasyon katsayilar1 ve % hata degerleriyle birlikte sunulmustur. Cizelgeden
caligilan tiim kati/s1v1 oranlarinda deneysel Cgen ve h degerlerinin hesaplanan teorik Cgen
ve h degerleriyle birbirine oldukca yakin ¢ikmasi ve korelasyon katsayilarinin oldukca
yuksek olmasi, ikinci dereceden ekstraksiyon kinetik modelinin, kesikli karistirmali
sistemde farkli kati/s1vi oranlarinda KSHP’den antosiyanin ekstraksiyonunu oldukga iyi

tanimladigin1 géstermektedir.
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Sekil 5.15. Kesikli Karistirmali Sistemde KSHP’den Antosiyanin Ekstraksiyonunda

Farkli Kati/S1vi Oranlarinda Elde Edilen ikinci Derece Kinetik Dogrulari

Cizelge 5.10. Kesikli Karistirmali Sistemde KSHP’den Antosiyanin Ekstraksiyonunda,

Farkli Kati/Stvi Oranlarinda Bulunan Deneysel ve Teorik Dengede Coziiciiye Gegen

Antosiyanin Derigsimleri, Deneysel ve Teorik Baslangi¢ Ekstraksiyon Hiz Degerleri,

Ikinci Derece Kinetik Hiz Sabitleri, Korelasyon Katsayilar1 ve % Hata Degerleri

K?)t;;illw Cden,ant,deneysel | Cden,ant teorik | Nant,deneysel | ant,teorik ko R %

(g posalLs1) (g/L) (g/L) | (g/L dKk) | (g/L dK) | (L/g dk) Hata
1/10 4,97 4,92 153 149 6 (0997 1,10
1/20 2,93 2,87 89 85 10 [0,999| 223
1/30 2,11 2,03 65 60 15 0,999 412
1/40 1,85 1,81 56 54 16 (0,999 1,88
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5.1.1.2. Kirmizi Pancar Posas1 Calismalari

Sicakhigin Etkisi

1/40 kati/stv1 oraninda, 120 rpm karistirma hizinda yas posayla su ile yapilan kesikli
karigtirmal1 ekstraksiyonda sicakligin etkisi, 20-50°C araliginda incelenmis, ¢alisilan her
bir sicaklikta ¢oziiciiye gegen betalain derisiminin zamanla degisim egrileri 5.16.’da,
birim YKPP kiitlesinden ekstrakte edilen betalain miktarinin zamanla degisimi siitun
grafikleri ile Sekil 5.17.”de verilmistir. Her iki sekilden de sicakligin 50°C’ye artmasiyla
pigmentin daha hizli ekstrakte edildigi ancak yiiksek sicakliklarda betalain pigmentinin
oksidasyon ve hidroliz reaksiyonlartyla kararli yapisinin bozunmasina bagli olarak
ekstraksiyon veriminin dnemli 6lciide azaldig1 ve dengeye ulasilamadigi goriilmektedir.
20°C’deki ekstraksiyon ¢alismasinda dengenin 1,5 saatte olustugu ve degismedigi yine
ayni sekillerden gozlenmektedir. Bundan sonraki kirmizi pancardan betalain ekstraksiyon

calismalar1 20°C’de gergeklestirilmistir.
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Sekil 5.16. Kesikli Karistirmali Sistemde YKPP’den Betalain Ekstraksiyonunda, Farkl
Sicakliklarda Coziicliye Gegen Betalain Derigiminin Zamanla Degisim Egrileri

(Kat1/S1vi=1/40; Karistirma Hiz1=120 rpm; Coziicli=Su)
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Sekil 5.17. Kesikli Karistirmali Sistemde YKPP’den Betalain Ekstraksiyonunda, Farkl
Sicakliklarda Birim KKPP Kiitlesinden Ekstrakte Edilen Betalain Miktarinin Zamanla
Degisiminin Siitun Grafikleri (Kati/Sivi=1/40; Karistirma Hizi=120 rpm; C6ziicii=Su)

Kesikli karigtirmali sistemde KKPP’den betalain ekstraksiyonunda, farkli sicakliklarda
bulunan dengede c¢oziiciiye gegen betalain derisimleri ve birim KKPP kiitlesinden
ekstrakte edilen betalain miktarlar1 Cizelge 5.11.’de sunulmustur. Cizelgeden, benzer
olarak ekstraksiyon sicakligi arttik¢a ¢6ziicliye gegen betalain derisiminin ve birim YKPP
kiitlesinden ekstrakte edilen betalain miktarinin azaldigir goriilmektedir. 20°C’da
YSHP’den suya ekstrakte edilen betalain miktar1 1,76 g betalain /g KSHP, suya gecen
betalain derisimi 8,62 g betalain /L su iken, 50°C’de bu degerler sirasiyla 1,57 g betalain/g
KSHP ve 7,70 g betalain /L su’ya inmistir.
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Cizelge 5.11. Kesikli Karistirmali Sistemde YKPP’den Betalain Ekstraksiyonunda, Farkl
Sicakliklarda Bulunan Dengede Coziiciiye Gegen Betalain Derisimleri ve Birim KKPP
Kiitlesinden Ekstrakte Edilen Betalain Miktarlari

Sicaklik Cden,bet QJden,bet
(°O) (9/L su) (9/g KKPP)
20 8,62 1,76
30 7,95 1,62
40 7,77 1,63
50 7,70 1,57

Kesikli karigtirmali  sistemde farkli  sicakliklarda YKPP’den suya betalain
ekstraksiyonunda sistemin matematiksel olarak tanimlanmasinda ikinci dereceden
ekstraksiyon kinetik modeli kullanilmigtir. Bu amagla, farkli sicakliklarda bulunan suya
ekstrakte edilen betalain derisiminin (C) t ile degisim verileri kullanilarak, t/C’ye karsi t
dogrular1 elde edilmis ve Sekil 5.18.’de verilmistir. Esitlik 3.6 yardimiyla dogrularin
egimlerinden Centeorik degerleri, y eksenini kesim noktalarindan ise ikinci derece
ekstraksiyon hiz sabitleri (k2) bulunmustur. Ayrica Esitlik 3.8’den teorik baslangig
ekstraksiyon hizlar1 da hesaplanmistir. Cizelge 5.12.’de deneysel ve teorik Cgen degerleri,
deneysel ve teorik baslangi¢ ekstraksiyon hiz degerleri, ikinci derece ekstraksiyon hiz
sabitleri korelasyon katsayilari ve % hata degerleriyle birlikte sunulmustur. Cizelgeden
sadece 20°C’deki deneysel Cgen ve h degerlerinin hesaplanan teorik Cgen ve h degerleriyle
birbirine oldukca yakin ¢ikmasi ve korelasyon katsayilarinin oldukg¢a yiiksek olmasi,
ikinci dereceden ekstraksiyon kinetik modelinin, 20°C’deki kesikli karistirmali sistemde

YKPP’den betalain ekstraksiyonunu oldukga iyi tanimladigin1 géstermektedir.
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Sekil 5.18. Kesikli Karigtirmali Sistemde YKPP’den Betalain Ekstraksiyonunda Farkli
Sicakliklarda Elde Edilen Ikinci Derece Kinetik Dogrulart

Cizelge 5.12. Kesikli Karistirmali Sistemde YKPP’den Betalain Ekstraksiyonunda, Farkli
Sicakliklarda Bulunan Deneysel ve Teorik Dengede Coziiciiye Gegen Betalain
Derisimleri, Deneysel ve Teorik Baslangi¢ Ekstraksiyon Hiz Degerleri, Ikinci Derece

Kinetik Hiz Sabitleri, Korelasyon Katsayilar1 ve % Hata Degerleri

Sicaklik | Cdenbet,deneysel | Cden,pet teorik | Nbetdeneysel | Nbet teorik ko R? %
(°C) (g/L) (g/L) (o/L dk) | (g/L dKk) | (L/g dk) Hata
20 8,62 8,76 1042 1076 1403 |0999| 1,6
30 7,95 7,07 284 224 449 10,992 | 11,2
40 1,77 6,88 109 86 181 (0,992 | 114
50 7,70 6,05 132 81 222 10,991 | 215
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Posaya Uygulanan On islemin Etkisi

Deneysel ¢alismalarin bu kisminda, 6n islemsiz (yas) ve on islemli (kurutulmus ve
dondurulmus) kirmizi pancar posalari ile 20°C’de, 1/40 kati/s1v1 (5gr yas posa/200 ml su)
oraninda, 120 rpm karigtirma hizinda yapilan ekstraksiyon ¢aligmalarinda her bir posa
tiirli i¢in ¢Oziliciiye gecen betalain derisiminin zamanla degisim egrileri Sekil 5.19.’da,
birim posa kiitlesinden ekstrakte edilen betalain miktarinin zamanla de§isiminin siitun
grafikleri Sekil 5.20.°de verilmistir. Her iki sekilden de DKPP’yle betalain
ekstraksiyonun en hizli gergeklestigi ve en kisa siirede (15 dakika) dengeye ulastigi,
KKPP’yle betalain ekstraksiyonun en yavas oldugu ve daha uzun siirede (2 saat) dengeye
ulastigi, YKKP’yle betalain ekstraksiyonun hem hizli hem de en yiiksek verimle
gerceklestigi dengeye ulasma siiresinin ise yaklasik 2 saat oldugu goriilmektedir. Yas
posadan elde edilen betalain miktar1 yiiksek olsada, yas posanin depolama zorluklar1 ve
hizli bozunmasi1 gozoniine alindiginda, sagladigi ekonomik avantajlar ve depolama
kolayliklarindan dolayi, bundan sonraki ekstraksiyon ¢alismalart kurutulmus pancar

posastiyla gerceklestirilmistir.

YKPP —@—-KKPP —4&—DKPP

—h —N
§ —@ L
—
2
S
O 1 1 1 1 1 J
0 50 100 150 200 250 300

Ekstraksiyon Siiresi (dk)

Sekil 5.19. Kesikli Karistirmali Sistemde Kirmiz1 Pancardan Betalain Ekstraksiyonunda,
On Islemsiz (Yas) ve On Islem Uygulanmis (Kurutulmus, Dondurulmus) Posa Tiirleri
I¢in Coziiciiye Gegen Betalain Derisiminin Zamanla Degisim Egrileri (Sicaklik=20°C,

Kat1/S1vi=1/40, Karistirma Hiz1=120 rpm, C6ziicii=Su)
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Sekil 5.20. Kesikli Karistirmali Sistemde Kirmizi Pancardan Betalain Ekstraksiyonunda,
On Islemsiz (Yas) ve On Islem Uygulanmis (Kurutulmus, Dondurulmus) Posa Tiirleri
I¢in Birim KKPP Kiitlesinden Ekstrakte Edilen Betalain Miktarinin Zamanla Degisiminin
Stitun Grafikleri (Sicaklik=20°C, Kat1/S1vi=1/40, Karistirma Hi1zi=120 rpm, Coziicii=Su)

Kesikli karigtirmali sistemde kirmizi pancardan betalain ekstraksiyonunda, 6n iglemsiz
(yas) ve On islem uygulanmis (kurutulmus, dondurulmus) posa tiirleri i¢in bulunan
dengede ¢oziiciiye gecen betalain derisimleri ve birim KKPP kiitlesinden ekstrakte edilen
betalain miktarlar1 Cizelge 5.13.’te sunulmustur. Cizelgeden, denge durumunda birim
YKPP kiitlesinden ekstrakte edilebilir pigment kapasitesinin KKPP’den %46, DKPP’den
ise %20 daha fazla oldugu goriilmektedir.
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Cizelge 5.13. Kesikli Karistirmali Sistemde KP’den Betalain Ekstraksiyonunda, On
Islemsiz (Yas) ve On Islem Uygulanmis (Kurutulmus, Dondurulmus) Posa Tiirleri Igin
Bulunan Dengede Coziiciiye Gegen Betalain Derisimleri ve Birim KKPP Kiitlesinden
Ekstrakte Edilen Betalain Miktarlari

P Tiirii Cden,bet (Qjden,bet
osa furt (/L su) (9/g KKPP)
YSHP 8.62 17.6
KSHP 587 12.0
DSHP 721 14,7

Kesikli karistirmali sistemde o6n islemsiz (yas) ve oOn islemli (kurutulmus ve
dondurulmus) kirmizi pancar posalarindan suya betalain ekstraksiyonunda sistemin
matematiksel olarak tanimlanmasinda ikinci dereceden ekstraksiyon kinetik modeli
kullanilmistir. Bu amagla, farkli posa tiirleri igin bulunan suya ekstrakte edilen betalain
derigiminin (C) t ile degisim verileri kullanilarak, t/C’ye karsi t dogrulari elde edilmis ve
Sekil 5.21.’de verilmistir. Esitlik 3.6 yardimiyla dogrularin egimlerinden Cqen,teorik
degerleri, y eksenini kesim noktalarindan ise ikinci derece ekstraksiyon hiz sabitleri (k)
bulunmustur. Ayrica Esitlik 3.8’den teorik baslangic ekstraksiyon hizlar1 da
hesaplanmistir. Cizelge 5.14.’te deneysel ve teorik Cgen degerleri, deneysel ve teorik
baslangi¢ ekstraksiyon hiz degerleri, ikinci derece ekstraksiyon hiz sabitleri korelasyon
katsayilar1 ve % hata degerleriyle birlikte sunulmustur. Cizelgeden ¢alisilan tiim posa
tiirleri icin deneysel Cgen ve h degerlerinin hesaplanan teorik Cgen ve h degerleriyle
birbirine oldukca yakin ¢ikmasi ve korelasyon katsayilarinin oldukg¢a yiiksek olmasi,
ikinci dereceden ekstraksiyon kinetik modelinin, kesikli karistirmali sistemde 3 farklhi

posa tiirii i¢in de betalain ekstraksiyonunu oldukga iyi tanimladigint gostermektedir.
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Sekil 5.21. Kesikli Karistirmali Sistemde Kirmizi Pancardan Betalain Ekstraksiyonunda,
On Islemsiz (Yas) ve On Islem Uygulanmis (Kurutulmus, Dondurulmus) Posa Tiirleri

I¢in Elde Edilen ikinci Derece Kinetik Dogrular

Cizelge 5.14. Kesikli Kanigtirmali Sistemde Kirmizi Pancardan Betalain
Ekstraksiyonunda, On Islemsiz (Yas) ve On Islem Uygulanmis (Kurutulmus,
Dondurulmus) Posa Tiirleri I¢in Bulunan Deneysel ve Teorik Dengede Coziiciiye Gegen
Betalain Derisimleri, Deneysel ve Teorik Baslangi¢ Ekstraksiyon Hiz Degerleri, Ikinci

Derece Kinetik Hiz Sabitleri, Korelasyon Katsayilar1 ve % Hata Degerleri

Posa Cden,bet,deneysel | Cden,bet,teorik hbet,deneysel hbet,teorik ko R2 %
Tiirii (g/L) @L) | (g/L dk) | (g/L dK) | (L/g dk) Hata
YSHP 8,62 8,76 1042 1076 14,03 0,999 1,62
KSHP 5,87 5,96 893 918 25,89 0,999 1,41
DSHP 7,21 1,22 868 869 16,69 1,000 0,06
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Karistirma Hizinin Etkisi

20°C sicaklikta, 1/40 kati/s1vi (g posa/L su) oraninda su ile yapilan kesikli karistirmali
ekstraksiyon ¢alismalarinda karistirma hizinin etkisi, 80 rpm, 120 rpm ve 160 rpm
karistirma hizinda incelenmis, ¢alisilan her bir karistirma hizinda ¢oziicliye gegen
betalain derisiminin zamanla degisim egrileri Sekil 5.22.’de, birim KKPP kiitlesinden
ekstrakte edilen betalain miktarinin zamanla degisimi ise stlitun grafikleri ile Sekil 5.23.’te
verilmistir. Her iki sekilden de karigtirma hizinin 160 rpm’ye ¢ikmasiyla dis diflizyon
direnglerinin azalmasina bagli olarak pigmentin daha hizli ekstrakte edildigi ve kirmizi
pancarin betalain ekstraksiyon kapasitesinin arttigi, tiim karistirma hizlarinda
ekstraksiyonun dengeye ulagma siiresinin fazla degismedigi goriilmektedir. Bundan

sonraki kirmizi pancar posasindan betalain ekstraksiyonu deneyleri 160 rpm’de

gerceklestirilmistir.
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Sekil 5.22. Kesikli Karistirmali Sistemde KKPP’den Betalain Ekstraksiyonunda, Farkli

Karistirma Hizlarinda Bulunan Coziiciiye Gegen Betalain Derisiminin Zamanla Degisim

Egrileri (Sicaklik=20°C, Kat1/S1vi=1/40, Coziicii=Su)
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Sekil 5.23. Kesikli Karistirmali Sistemde KKPP’den Betalain Ekstraksiyonunda, Farkl
Karistirma Hizlarinda Bulunan Birim KSHP Kiitlesinden Ekstrakte Edilen Betalain
Miktarinin Zamanla Degisiminin Siitun Grafikleri (Sicaklik=20°C, Kati/S1vi=1/40,

Coziicli=Su)

Kesikli karistirmali sistemde KKPP’den betalain ekstraksiyonunda, farkli karistirma
hizlarinda bulunan dengede ¢oziicliye gecen betalain derisimleri ve birim KKPP
kiitlesinden ekstrakte edilen betalain miktarlar1 Cizelge 5.15.’te sunulmustur. Cizelgeden,
benzer olarak ekstraksiyon karistirma hizi arttik¢a ¢oziicliye gegen betalain derisiminin
ve birim KKPP kiitlesinden ekstrakte edilen betalain miktarinin arttig1 goriilmektedir. 80
rpm’de KKPP’den suya ekstrakte edilen betalain miktar1 1,18 g betalain/g KKPP, suya
gecen betalain derisimi 5,80 g betalain /L su iken, 160 rpm’de bu degerler yaklasik %15
artarak sirasiyla 1,40 g betalain/g KKPP ve 6,84 g ve betalain /L su olmustur.
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Cizelge 5.15. Kesikli Karistirmali Sistemde KSHP’den Betalain Ekstraksiyonunda, Farkli
Karigtirma Hizlarinda Bulunan Dengede Coziiciiye Gegen Betalain Derisimleri ve Birim

KKPP Kiitlesinden Ekstrakte Edilen Betalain Miktarlari

Karistirma Hiz1 Caden,bet Qden bet
(rpm) (g/L su) (9/g KKPP)
80 5,80 1,18
120 6,15 1,26
160 6,84 1,40

Kesikli karigtirmali sistemde farkli karistirma hizlarinda KKPP’den suya betalain
ekstraksiyonunda sistemin matematiksel olarak tanimlanmasinda ikinci dereceden
ekstraksiyon kinetik modeli kullanilmistir. Bu amagla, farkli karigtirma hizlarinda
bulunan suya ekstrakte edilen betalain derisiminin (C) t ile degisim verileri kullanilarak,
t/C’ye kars1 t dogrular elde edilmis ve Sekil 5.24’te verilmistir. Esitlik 3.6 yardimiyla
dogrularin egimlerinden Cen teorik degerleri, y eksenini kesim noktalarindan ise ikinci
derece ekstraksiyon hiz sabitleri (k2) bulunmustur. Ayrica Esitlik 3.8’den teorik baslangic
ekstraksiyon hizlar1 da hesaplanmistir. Cizelge 5.16.’da deneysel ve teorik Cgen degerleri,
deneysel ve teorik baslangic ekstraksiyon hiz degerleri, ikinci derece ekstraksiyon hiz
sabitleri korelasyon katsayilari ve % hata degerleriyle birlikte sunulmustur. Cizelgeden
caligilan tiim karistirma hizlarinda deneysel Cgen ve h degerlerinin hesaplanan teorik Cgen
ve h degerleriyle birbirine olduk¢a yakin ¢ikmasi ve korelasyon katsayilarinin oldukga
yuksek olmasi, ikinci dereceden ekstraksiyon kinetik modelinin, kesikli karistirmali
sistemde KKPP’den betalain ekstraksiyonunu ¢alisilan tiim karistirma hizlarinda oldukga

1yi tanimladigin1 géstermektedir.
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Sekil 5.24. Kesikli Karigtirmali1 Sistemde KKPP’den Betalain Ekstraksiyonunda Farkli
Karistirma Hizlarinda Elde Edilen ikinci Derece Kinetik Dogrular

Cizelge 5.16. Kesikli Karistirmali Sistemde KKPP’den Betalain Ekstraksiyonunda, Farkli
Karistirma Hizlarinda Bulunan Deneysel ve Teorik Dengede Coziiciiye Gegen Betalain
Derisimleri, Deneysel ve Teorik Baslangic Ekstraksiyon Hiz Degerleri, Ikinci Derece

Kinetik Hiz Sabitleri, Korelasyon Katsayilar1 ve % Hata Degerleri

KaI;Isltzlfma Cden,bet,deneysel Cden,bet,teorik hbet,deneysel hbet,teorik k2 R2 %
(rpm) (g/L) (g/L) | (g/Ldk) | (g/L dk) | (L/gdK) Hata
80 5,80 5,99 1167 1242 34,64 10,999| 3,18
120 6,15 5,96 981 918 25,89 10,999 3,23
160 6,84 6,94 833 859 17,80 [1,000] 1,53
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Tanecik Bovut Arahiginin EtKisi

20°C sicaklikta, 1/40 kati/sivi (g posa/L su) oraninda, 160 rpm karistirma hizinda
kurutulmus posayla kesikli karistirmali ekstraksiyonda tanecik boyut araligimin etkisi,
1mm<dp<3mm, 0,355mm<dp<0,850mm ve 0,065mm<dp<0,355mm boyut araliklarinda
incelenmis, ¢alisilan her bir tanecik boyut arali§inda, ¢éziiciiye gecen betalain derigiminin
zamanla degisim egrileri Sekil 5.25.’te, birim KKPP kiitlesinden ekstrakte edilen betalain
miktarinin zamanla degisimi ise siitun grafikleri ile Sekil 5.26.’da verilmistir. Her iki
sekilden de kuru posa 0,065mm<dp<0,355mm tanecik boyut araliginda en fazla yiizey
alanina sahip olmasma ragmen, ¢Oziicliye gegen betalain derisiminin en fazla
0,355mm<dp<0,850mm tanecik boyut araliginda oldugu goriilmektedir. Bu durum, ¢ok
kiigiik boyut araligina sahip posa taneciklerinin ekstraksiyon islemi sirasinda
topaklanmasi/camurlagsmasi nedeniyle ¢oziiciiyle temas eden toplam yiizey alaninin
azalmasindan kaynaklanmaktadir. 1mm<dp<3mm boyut araligindaki taneciklerle
dengeye ulasma siiresi yaklasik 2 saat iken, 0,355mm<dp<0,850mm boyut araliginda

taneciklerle ise bu siire yaklasik yarim saat bulunmustur.
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Sekil 5.25. Kesikli Karistirmali Sistemde KKPP’den Betalain Ekstraksiyonunda, Farkli

Tanecik Boyut Araliklarinda Coziiciiye Gegen Betalain Derisiminin Zamanla Degisim

Egrileri (Sicaklik=20°C, Kat1/S1vi=1/40, Karistirma Hiz1i=160 rpm, C6ziicii=Su)
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Sekil 5.26. Kesikli Karistirmali Sistemde KKPP’den Betalain Ekstraksiyonunda, Farkli
Tanecik Boyut Araliklarinda Bulunan Birim KKPP Kiitlesinden Ekstrakte Edilen
Betalain Miktarinin  Zamanla Degisiminin  Siitun  Grafikleri (Sicaklik=20°C,
Kat1/S1vi=1/40, Karistirma Hizi=160 rpm, Coziicli=Su)

Kesikli karistirmali sistemde KKPP’den betalain ekstraksiyonunda, farkli tanecik boyut
araliklarinda bulunan dengede coziiciiye gecen betalain derisimleri ve birim KKPP
kiitlesinden ekstrakte edilen betalain miktarlart Cizelge 5.17.°de sunulmustur.
Cizelgeden, benzer olarak 0,355mm<dp<0,850mm tanecik boyut araliginda
calisgildiginda daha yiiksek denge degerlerinin elde edildigi goriilmektedir.
Imm<dp<3mm boyut araligindaki taneciklerle KKPP taneciklerinden suya ekstrakte
edilen betalain miktar1 1,23 g betalain/g KKPP, suya gecen betalain derisimi 6,03 g
betalain/L su iken, 0,355mm<dp<0,850mm’de bu degerler yaklasik %15 artarak sirasiyla
1,42 g betalain/g KKPP ve 6,97 g betalain/L su olmustur. KKPP’den betalain
ekstraksiyonundaki diger tim g¢aligmalar 0,355mm<dp<0,850mm boyut araligindaki
taneciklerle gergeklestirilmistir.
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Cizelge 5.17. Kesikli Karistirmali Sistemde KKPP’den Betalain Ekstraksiyonunda, Farkli
Tanecik Boyut Araliklarinda Bulunan Dengede Coziiciiye Gegen Betalain Derigimleri ve
Birim KKPP Kiitlesinden Ekstrakte Edilen Betalain Miktarlari

Tanecik Boyut Arahgl Cden,bet (den,bet
(mm) (9/L su) (9/g KKPP)
1<dp<3 6,03 1,23
0,355<dp<0,850 6,97 1,42
0,065<dp<0,355 6,78 1,38

Kesikli karistirmali sistemde farkli boyut araligindaki KKPP taneciklerinden suya
betalain ekstraksiyonunda sistemin matematiksel olarak tanimlanmasinda ikinci
dereceden ekstraksiyon kinetik modeli kullanilmistir. Bu amagla, farkli tanecik boyut
araliklarinda bulunan suya ekstrakte edilen betalain derisiminin (C) t ile degisim verileri
kullanilarak, t/C’ye kars1 t dogrulari elde edilmis ve Sekil 5.27°de verilmistir. Esitlik 3.6
yardimiyla dogrularin egimlerinden Cden teorik degerleri, y eksenini kesim noktalarindan
ise ikinci derece ekstraksiyon hiz sabitleri (K2) bulunmustur. Ayrica Esitlik 3.8”den teorik
baslangi¢ ekstraksiyon hizlar1 da hesaplanmistir. Cizelge 5.18.’de deneysel ve teorik Cgen
degerleri, deneysel ve teorik baslangic ekstraksiyon hiz degerleri, ikinci derece
ekstraksiyon hiz sabitleri korelasyon katsayilar1 ve % hata degerleriyle birlikte
sunulmustur. Cizelgeden ¢alisilan tiim tanecik boyut araliklarinda deneysel Cgen Ve h
degerlerinin hesaplanan teorik Cgen ve h degerleriyle birbirine oldukg¢a yakin ¢ikmasi ve
korelasyon katsayilarinin oldukga yiiksek olmasi, ikinci dereceden ekstraksiyon kinetik
modelinin, kesikli karigtirmali sistemde farkli boyut araligindaki KKPP taneciklerinden

betalain ekstraksiyonunu oldukga iyi tanimladigini gostermektedir.
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Sekil 5.27. Kesikli Karistirmali Sistemde KKPP’den Betalain Ekstraksiyonunda Farkli
Tanecik Boyut Araliklarinda Elde Edilen ikinci Derece Kinetik Dogrulari

Cizelge 5.18. Kesikli Karistirmali Sistemde KKPP’den Betalain Ekstraksiyonunda, Farkli
Tanecik Boyut Araliklarinda Bulunan Deneysel ve Teorik Dengede Coziiciiye Gegen
Betalain Derisimleri, Deneysel ve Teorik Baslangi¢ Ekstraksiyon Hiz Degerleri, Ikinci

Derece Kinetik Hiz Sabitleri, Korelasyon Katsayilar1 ve % Hata Degerleri

Tani:;;l??ym Cden,bet,deneysel Cden,bet,teorik hbet,deneysel hbet,teorik ko R2 %
8 (g/L) (g/L) (o/L dKk) | (g/L dk) | (L/g dk) Hata

(mm)
1<dp<3 6,03 6,07 736 746 20,3 /0,999/|0,68
0,355<dp<0,850 6,97 6,98 627 629 12,9 [1,000|0,15
0,065<dp<0,355 6,78 6,98 396 419 8,60 10,997 2,87
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Kat1/S1ivi Oraninin Etkisi

20°C sicaklikta, 160 rpm karistirma hizinda, 0,355mm<dp<0,850mm boyut araligindaki
kurutulmus kirmizi pancar posasi tanecikleriyle yapilan kesikli karigtirmali ekstraksiyon
calismalarinda kati/s1vi oraninin etkisi, 1/10-1/40 kati/s1v1 (g posa/L su) orani araliginda
incelenmis, c¢alisilan her bir kati/sivi oraninda ¢oziiciiye gecen betalain derisiminin
zamanla degisim egrileri Sekil 5.28.’de, birim KKPP kiitlesinden ekstrakte edilen
antosiyanin miktarinin zamanla degisimi siitun grafikleri ile Sekil 5.29.’da verilmistir.
Her iki sekilden de calisilan tiim kati/sivi oranlarinda ekstraksiyonun ¢ok hizli
gerceklestigi ve ekstraksiyonun ilk 5 dakikasinda ¢oziiciiye gegen betalain derisiminin
%90’a ulastig1 goriilmektedir. Ayrica kati/sivi oraninin artmasiyla ¢oziicliye gegen
betalain pigment derisiminin ve kirmizi pancarin betalain ekstraksiyon kapasitesinin
onemli derecede arttig1 ve ¢alisilan tiim kati/sivi oranlarinda ekstraksiyonun 15-20 dk

dengeye ulastig1 goriillmektedir.
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Sekil 5.28. Kesikli Karistirmali Sistemde KKPP’den Betalain Ekstraksiyonunda, Farkli
Kat1/Sivi Oranlarinda Elde Edilen Coziiciiye Gegen Betalain Derisiminin Zamanla
Degisim Egrileri (Sicaklik=20°C, 0,355mm <dp<0,850mm, Karistirma Hizi=160 rpm,

Coziicli=Su)
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Sekil 5.29. Kesikli Karistirmali Sistemde KKPP’den Betalain Ekstraksiyonunda, Farkl
Kati/Sivi Oranlarinda Bulunan Birim KKPP Kiitlesinden Ekstrakte Edilen Betalain
Miktarinin Zamanla Degisiminin Siitun Grafikleri (Sicaklik=20°C, Karistirma Hizi=160

rpm, Coziicii=Su)

Kesikli karistirmali sistemde KKPP’den betalain ekstraksiyonunda, farkli kati/sivi (g
posa/L su) oranlarinda bulunan dengede ¢oziicliye gecen betalain derisimleri ve birim
KKPP kiitlesinden ekstrakte edilen betalain miktarlar1 Cizelge 5.19.’da sunulmustur.
Cizelgeden, benzer olarak kati/s1vi orani arttik¢a ¢oziiciiye gegen betalain derisiminin ve
birim KKPP kiitlesinden ekstrakte edilen betalain miktarinin onemli olglide arttigi
goriilmektedir. 1/40 kati/sivi oraninda KKPP’den suya ekstrakte edilen betalain miktari
1,42 g betalain/g KKPP, suya gecen betalain derisimi 7,1 g betalain/L su iken, 1/10
kati/s1v1 oraninda bu degerler yaklasik 4 kat artarak sirasiyla 5,59 g betalain/g KKPP ve
27,5 g betalain/L su’ya ¢ikmistir. KKPP’den betalain ekstraksiyonundaki diger tiim

caligmalar 1/10 kati/s1v1 oraninda gergeklestirilmistir.
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Cizelge 5.19. Kesikli Karistirmali Sistemde KKPP’den Betalain Ekstraksiyonunda, Farkli
Kati/S1vi Oranlarinda Bulunan Dengede Coziiciiye Gegen Betalain Derisimleri ve Birim

KKPP Kiitlesinden Ekstrakte Edilen Betalain Miktarlari

Kat1/S1vi Oram Caden,et Qden,bet
(g posa/L su) (g/L su) (9/g KKPP)
1/10 27,5 5,59
1/20 14,0 2,82
1/30 9,3 1,87
1/40 7,1 1,42

Kesikli karistirmali sistemde farkli kati/sivi oranlarinda KKPP’den suya betalain
ekstraksiyonunda sistemin matematiksel olarak tanimlanmasinda ikinci dereceden
ekstraksiyon kinetik modeli kullanilmistir. Bu amagla, farkli kati/s1vi oranlarinda bulunan
suya ekstrakte edilen betalain derisiminin (C) t ile degisim verileri kullanilarak, t/C’ye
karsi t dogrulan elde edilmis ve Sekil 5.30.’da verilmistir. Esitlik 3.6 yardimiyla
dogrularin egimlerinden Cgenteorik degerleri, y eksenini kesim noktalarindan ise ikinci
derece ekstraksiyon hiz sabitleri (k2) bulunmustur. Ayrica Esitlik 3.8’den teorik baslangig
ekstraksiyon hizlar1 da hesaplanmistir. Cizelge 5.20°de deneysel ve teorik Cgen degerleri,
deneysel ve teorik baslangic ekstraksiyon hiz degerleri, ikinci derece ekstraksiyon hiz
sabitleri korelasyon katsayilar1 ve % hata degerleriyle birlikte sunulmustur. Cizelgeden
caligilan tiim kati/s1v1 oranlarinda deneysel Cgen ve h degerlerinin hesaplanan teorik Cgen
ve h degerleriyle birbirine oldukca yakin ¢ikmasi ve korelasyon katsayilarinin oldukca
yuksek olmasi, ikinci dereceden ekstraksiyon kinetik modelinin, kesikli karistirmali
sistemde c¢alisilan farkli kati/sivi oranlarinda KKPP’den betalain ekstraksiyonunu

oldukca 1yi tanimladigini gostermektedir.
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Sekil 5.30. Kesikli Karistirmali Sistemde KKPP’den Betalain Ekstraksiyonunda Farkli
Kat1/Siv1 Oranlarinda Elde Edilen Ikinci Derece Kinetik Dogrulari

Cizelge 5.20. Kesikli Karistirmali Sistemde KKPP’den Betalain Ekstraksiyonunda, Farkli
Kat1/S1v1 Oranlarinda Bulunan Deneysel ve Teorik Dengede Coziiciiye Gegen Betalain
Derisimleri, Deneysel ve Teorik Baslangi¢ Ekstraksiyon Hiz Degerleri, Ikinci Derece

Kinetik Hiz Sabitleri, Korelasyon Katsayilar1 ve % Hata Degerleri

thll;illVl Cden,bet,deneysel Cden,bet,teorik hbet,deneysel hbet,teorik k2 RZ %
(g posalL su) (g/L) (g/L) (o/L dk) | (g/L dk) | (L/g dk) Hata
1/10 27,5 27,4 834 830 1,11 |1,00| 0,20
1/20 14,0 13,9 424 420 2,17 |1,00| 0,44
1/30 9,26 9,18 282 277 3,29 [1,00| 0,85
1/40 7,09 6,98 217 210 431 11,00] 1,63
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5.1.2. Sitrik Asit ve Askorbik Asit Cozeltilerinin Coziicii Olarak Kullamildig:
Ekstraksiyon Calismalari

Deneysel ¢alismalarin bu kisminda kesikli karistirmali sistemde kurutulmus siyah havug
posasindan antosiyanin ve Kkurutulmus kirmizi pancar posasindan betalain
ekstraksiyonunda ¢6ziicii olarak farkli derisimlerde hazirlanmus sitrik asit ve askorbik asit
cozeltileri kullanilmis ve bu ¢oziiciilerin pigment ekstraksiyonun hiz ve verimine etkileri

arastirilmistir.

5.1.2.1. Siyah Havuc Posas1 Calismalari

50°C’de sicaklikta, 160 rpm karistirma hizinda ve 1/10 kati/sivi  oraninda,
0,065mm<dp<0,355mm boyut araligindaki KSHP posa tanecikleriyle yapilan
antosiyanin ekstraksiyon ¢alismalarinda 6ncelikle pH’1 2.5 olan 10 mM sitrik asit ve 10
MM askorbik asit ¢ozeltileri ¢ozlicii olarak kullanilarak, asit tiirliniin ekstraksiyon hiz ve
verimine etkileri arastirilmistir. 10 mM derisimindeki asidik ¢ozeltilerle ekstraksiyonda
coOziicliye gegen antosiyanin derisiminin zamanla degisim egrileri Sekil 5.31°de
verilmistir. Sekilden, ¢6ziicii olarak kullanilan her iki asidik ¢ozeltiye de antosiyanin
ekstraksiyonunun ¢ok hizli gerceklestigi, yaklasik 1 saatte dengeye ulasildigi ancak sitrik
asit cozeltisine antosiyanin ekstraksiyonunun daha yiiksek kapasiteyle gerceklestigi

goriilmektedir.
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Sekil 5.31. Kesikli Karistirmali Sistemde KSHP’den Antosiyanin Ekstraksiyonunda,
Cozicii Olarak 10 mM Sitrik Asit ve 10 mM Askorbik Asitin Kullanildigr Durumda
Coziiciiye Gegen Antosiyanin Derisiminin Zamanla Degisim Egrileri (Sicaklik=50°C;
Karistirma Hizi=160rpm; Kat1/S1vi=1/10)

Calismalarin bir sonraki asamasinda pH’1 2.5 olan farkli derisimlerdeki sitrik asit
cozeltileri ¢oOziicii olarak kullanilarak KSHP’den antosiyanin ekstraksiyonuna etkileri
arastirtlmistir. Her bir ¢oziicii igin ¢dziicliye gegen antosiyanin derisiminin zamanla
degisim egrileri Sekil 5.32°de, birim KSHP kiitlesinden ekstrakt edilen antosiyanin
miktarinin zamanla degisiminin siitun grafikleri Sekil 5.33’te verilmistir. Her iki sekilden
de, antosiyanin ekstraksiyonunun c¢ok hizli gerceklestigi goriilmektedir. Yine aym
sekillerden sitrik asit ¢ozeltisinin derisiminin 100 mM’ye arttirilmasiyla ¢oziiciiye gecen
antosiyanin derigiminin yaklasik 3 kati kadar arttig1 dengeye ise 15-30 dakika gibi ¢ok

daha kisa bir siirede ulasildig1 gozlenmektedir.
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Sekil 5.32. Kesikli Karistirmali Sistemde KSHP’den Antosiyanin Ekstraksiyonunda,
Farkli Derisimlerdeki Sitrik Asit Cozeltilerinin Coziicii Olarak Kullanildigi Durumda
Coziiciye Gegen Antosiyanin Derisiminin Zamanla Degisim Egrileri (Sicaklik=50°C;
Karistirma Hizi=160rpm; Kati/S1vi=1/10)
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Sekil 5.33. Kesikli Karigtirmali Sistemde KSHP’den Antosiyanin Ekstraksiyonunda,
Farkli Derisimlerdeki Sitrik Asit Cozeltilerinin Coziicii Olarak Kullanildigt Durumda
Birim KSHP Kiitlesinden Ekstrakte Edilen Antosiyanin Miktarinin Zamanla Degigsiminin
Stitun Grafikleri (Sicaklik=50°C; Karigtirma Hizi=160rpm; Kat1/S1vi=1/10)

Kesikli karigtirmali  sistemde KSHP’den antosiyanin ekstraksiyonunda, farklh
derisimlerdeki sitrik asit ¢ozeltilerinin ¢6ziicli olarak kullanildigi durumda dengede
¢oziiciiye gegen antosiyanin derisimleri ve birim KSHP kiitlesinden ekstrakte edilen
antosiyanin miktarlar1 Cizelge 5.21.°de sunulmustur. Cizelgeden benzer olarak,
cozeltideki sitrik asit derisimi arttik¢a, denge durumunda ¢oziicliye gecen antosiyanin
derigsiminin 6nemli derecede arttig1 goriilmektedir. Coziicii olarak 1 mM sitrik asit
¢ozeltisi kullanildiginda KSHP’den ¢ozeltiye ekstrakte edilen antosiyanin miktar1 0,576
g antosiyanin/g KSHP, ekstrakte edilen antosiyanin derisimi 2,94 g antosiyanin/L ¢oziicii
iken, 100 mM sitrik asit ¢ozeltisi kullanildiginda bu degerler yaklasik 3 kat artarak 1,841
g antosiyanin/g KSHP ve 9,39 g antosiyanin/L ¢6ziicti olmustur. KSHP’den antosiyanin
ekstraksiyonundaki diger caligmalar ¢ozlicii olarak 100 mM sitrik asit ¢ozeltisi

kullanilarak gergeklestirilmistir.
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Cizelge 5.21. Kesikli Karistirmali Sistemde KSHP’den Antosiyanin Ekstraksiyonunda,
Farkli Derisimlerdeki Sitrik Asit Cozeltilerinin Coziicii Olarak Kullanildigi Durumda
Bulunan Dengede Coziiciiye Gegen Antosiyanin Derigsimleri ve Birim KSHP Kiitlesinden

Ekstrakte Edilen Antosiyanin Miktarlar1

Sitrik Asit Derisimi
(mM) Cden,ant (den,ant
oH=2,5 (g/L) (9/g KSHP)
1 mM 2,94 0,576
10 mM 5,00 0,979
100 mM 9,39 1,841

Kesikli karistirmali sistemde KSHP’den farkli derisimlerdeki sitrik asit ¢ozeltilerine
antosiyanin ekstraksiyonunda sistemin matematiksel olarak tanimlanmasinda ikinci
dereceden ekstraksiyon kinetik modeli kullanilmigtir. Bu amagla, farkli derisimlerdeki
sitrik asit ¢ozeltilerinin ¢oziicti olarak kullanildigi durumda bulunan ¢ozeltiye ekstrakte
edilen antosiyanin derisiminin (C) t ile degisim verileri kullanilarak, t/C’ye kars1 t
dogrular elde edilmis ve Sekil 5.34.’te verilmistir. Esitlik 3.6 yardimiyla dogrularin
egimlerinden Cgenteorik degerleri, y eksenini kesim noktalarindan ise ikinci derece
ekstraksiyon hiz sabitleri (k2) bulunmustur. Ayrica Esitlik 3.8’den teorik baslangig
ekstraksiyon hizlari da hesaplanmustir. Cizelge 5.22.”de deneysel ve teorik Cgen degerleri,
deneysel ve teorik baslangi¢ ekstraksiyon hiz degerleri, ikinci derece ekstraksiyon hiz
sabitleri korelasyon katsayilar1 ve % hata degerleriyle birlikte sunulmustur. Cizelgeden,
caligilan tiim sitrik asit ¢ozeltilerinde deneysel Cgen ve h degerlerinin hesaplanan teorik
Cden ve h degerleriyle birbirine olduk¢a yakin ¢ikmasi ve korelasyon katsayilarinin
oldukca yiiksek olmasi, ikinci dereceden ekstraksiyon kinetik modelinin, kesikli
karistirmali1 sistemde farkli derisimlerdeki sitrik asit ¢ozeltileriyle KSHP’den antosiyanin

ekstraksiyonunu oldukga iyi tanimladigini gostermektedir.
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Sekil 5.34. Kesikli Karistirmali Sistemde KSHP’den Antosiyanin Ekstraksiyonunda
Farkli Derisimlerdeki Sitrik Asit Cozeltilerinin Coziici Olarak Kullanildigt Durumda
Elde Edilen Ikinci Derece Kinetik Dogrulari

Cizelge 5.22. Kesikli Karigtirmali Sistemde KSHP’den Antosiyanin Ekstraksiyonunda
Farkli Derisimlerdeki Sitrik Asit Cozeltilerinin Coziicii Olarak Kullanildigt Durumda
Bulunan Deneysel ve Teorik Dengede (Coziiciiye Gegen Antosiyanin Derisimleri,
Deneysel ve Teorik Baslangic Ekstraksiyon Hiz Degerleri, Ikinci Derece Kinetik Hiz

Sabitleri, Korelasyon Katsayilar1 ve % Hata Degerleri

Sitrik Asit
Derisimi Cden,ant,deneysel Cden,ant,teorik hant,deneysel hant,teorik k2 RZ %
(mM) (g/L) (/L) | (g/LdK) | (g/L dK) | (L/g dK) Hata
pH=2,5
1mM 2,94 2,65 67 55 8 0,994 | 9,73
10 mM 5,00 5,22 98 107 4 0,996 | 4,43
100 mM 9,39 9,47 187 190 2 0,999 | 0,84
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5.1.2.2. Kirmuzi Pancar Posas1 Calismalar

20°C’de sicaklikta, 160 rpm karigtirma hizinda ve 1/10 kati/sivi  oraninda,
0,355mm<dp<0,850mm boyut araligindaki KKPP posa tanecikleriyle yapilan betalain
ekstraksiyon ¢alismalarinda, oncelikle pH’1 2.5 olan 10 mM sitrik asit ve 10 mM askorbik
asit c¢ozeltileri ¢oziicli olarak kullanilarak asit tiirtiniin ekstraksiyon hiz ve verimine
etkileri arastirtlmistir. 10 mM derisimindeki asidik ¢ozeltilerle ekstraksiyonda ¢oziiciiye
gecen betalain derisiminin zamanla degisim egrileri Sekil 5.35.”te verilmistir. Sekilden,
¢oziicii olarak kullanilan her iki asidik ¢6zeltiye de betalain ekstraksiyonunun ¢ok hizli
gerceklestigi, her iki ¢oziicli igin yaklasik 30 dakikada dengeye ulasildigr ancak askorbik

asit ¢Ozeltisine betalain ekstraksiyon veriminin biraz daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
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Sekil 5.35. Kesikli Karigtirmal1 Sistemde KKPP’den Betalain Ekstraksiyonunda, Coziicii
Olarak 10 mM Sitrik Asit ve 10 mM Askorbik Asitin Kullanildigi Durumda Coziiciiye
Gegen Betalain Derisiminin Zamanla Degisim Egrileri (Sicaklik=20°C; Karistirma
Hiz1i=160rpm; Kat1/S1vi=1/10)

Calismalarin bir sonraki asamasinda, pH’1 2.5 olan farkli derisimlerdeki askorbik asit
cozeltileri ¢Oziicti olarak kullanilarak KKPP’den betalain ekstraksiyonuna etkileri
arastirtlmistir. Her bir ¢6ziicii i¢in ¢oziiciiye gecen betalain derisiminin zamanla degisim
egrileri Sekil 5.36’da, birim KKPP kiitlesinden ekstrakte edilen betalain miktarinin

zamanla degisiminin siitun grafikleri Sekil 5.37.’de verilmistir. Her iki sekilden de, tiim
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¢oziiciilerle betalain ekstraksiyonunun ¢ok hizli gergeklestigi, dengeye yaklasik 15-20
dakika gibi ¢ok kisa siirede ulasildigi goriilmektedir. Ancak askorbik asit ¢ozeltisinin
derigiminin artmasi ekstraksiyon verimini diigiirmiistiir. ImM askorbik asit ¢ozeltisiyle
en yiiksek betalain verimi elde edildiginden bundan sonraki calismalar bu ¢oziiciiyle

gergeklestirilmistir.

ImM AA --10mM AA —4A—100mM AA

w
o

O—0 —0 —0
—— & A

N
o

(BN
o

Chetanain (g/L askorbik asit ¢ozeltisi)

20 40 60 80 100 120
Ekstraksiyon Siiresi (dk)

o

(@)

Sekil 5.36. Kesikli Karistirmali Sistemde KKPP’den Betalain Ekstraksiyonunda, Farkli
Derigimlerdeki Askorbik Asit Cozeltilerinin Coziicli Olarak Kullanildigi Durumda
Coziiciiye Gegcen Betalain Derisiminin Zamanla Degisim Egrileri (Sicaklik=50°C;
Karigtirma Hizi=160rpm; Kat1/S1vi=1/10)
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Sekil 5.37. Kesikli Karistirmali Sistemde KKPP’den Betalain Ekstraksiyonunda, Farkli
Derisimlerdeki Askorbik Asit Cozeltilerinin Coziicii Olarak Kullanildigi Durumda Birim
KKPP Kiitlesinden Ekstrakte Edilen Betalain Miktarinin Zamanla Degisiminin Siitun
Grafikleri (Sicaklik=20°C; Karistirma Hizi=160rpm; Kati/Sivi=1/10)

Kesikli karigtirmali sistemde KKPP’den betalain ekstraksiyonunda, farkli derisimlerdeki
askorbik asit ¢ozeltilerinin ¢oziicii olarak kullanildigi durumda dengede ¢oziiciiye gegen
betalain derisimleri ve birim KKPP kiitlesinden ekstrakte edilen betalain miktarlart
Cizelge 5.23.’te sunulmustur. Cizelgeden benzer olarak, ¢ozeltideki askorbik asit derigimi
azaldik¢a, denge durumunda ¢6ziicliye gegen betalain derisiminin 6nemli derecede arttigi
goriilmektedir. Coziicii olarak 100 mM askorbik asit ¢6zeltisi kullanildiginda KKPP’den
¢ozeltiye ekstrakte edilen betalain miktar1 4,71 g betalain/g KKPP ve 23,21 g betalain/L
¢oziicii iken, 1 mM askorbik asit ¢ozeltisi kullanildiginda bu degerler yaklasik %15
artarak 5,65 g betalain/g KKPP, ekstrakte edilen antosiyanin derisimi 27,7 g betalain/L

¢Oziicili olmustur.
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Cizelge 5.23. Kesikli Karistirmali Sistemde KKPP’den Betalain Ekstraksiyonunda, Farkli
Derisimlerdeki Askorbik Asit Cozeltilerinin Coziicii Olarak Kullanildigi Durumda
Bulunan Dengede Coziicliye Gegen Betalain Derisimleri ve Birim KKPP Kiitlesinden

Ekstrakte Edilen Betalain Miktarlari

Askorbik(nﬁxls\;lt)Derisimi Caenbet Olden bet
oH=25 (9/L ¢dziict) (9/g KKPP)

1 mM 27,7 5,65

10 mM 26,8 >4

100 mM 23,1 471

Kesikli karistirmali sistemde KKPP’den farkli derisimlerdeki askorbik asit ¢ozeltilerine
betalain ekstraksiyonunda sistemin matematiksel olarak tanimlanmasinda ikinci
dereceden ekstraksiyon kinetik modeli kullanilmistir. Bu amagla, farkli derisimlerdeki
askorbik asit ¢ozeltilerinin ¢oziicii olarak kullanildigi durumda bulunan c¢ozeltiye
ekstrakte edilen betalain derisiminin (C) t ile degisim verileri kullanilarak, t/C’ye kars1 t
dogrular1 elde edilmis ve Sekil 5.38.’de verilmistir. Esitlik 3.6 yardimiyla dogrularin
egimlerinden Cgenteorik degerleri, y eksenini kesim noktalarindan ise ikinci derece
ekstraksiyon hiz sabitleri (k2) bulunmustur. Ayrica Esitlik 3.8’den teorik baslangig
ekstraksiyon hizlar1 da hesaplanmistir. Cizelge 5.24.”de deneysel ve teorik Cgen degerleri,
deneysel ve teorik baslangi¢ ekstraksiyon hiz degerleri, ikinci derece ekstraksiyon hiz
sabitleri korelasyon katsayilar1 ve % hata degerleriyle birlikte sunulmustur. Cizelgeden
calisilan tiim askorbik asit ¢ozeltilerinde deneysel Cgen ve h degerlerinin hesaplanan teorik
Cden ve h degerleriyle birbirine olduk¢a yakin ¢ikmasi ve korelasyon katsayilarmin
olduk¢a yiiksek olmasi, ikinci dereceden ekstraksiyon kinetik modelinin, kesikli
karistirmali sistemde farkli derisimlerdeki askorbik asit ¢ozeltileriyle KKPP’den betalain

ekstraksiyonunu oldukga iyi tanimladigini gostermektedir.
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Sekil 5.38. Kesikli Karistirmali Sistemde KKPP’den Betalain Ekstraksiyonunda Farkli
Derisimlerdeki Askorbik Asit Cozeltilerinin Coziicii Olarak Kullanildigi Durumda Elde

Edilen Ikinci Derece Kinetik Dogrulart

Cizelge 5.24. Kesikli Karistirmali Sistemde KKPP’den Betalain Ekstraksiyonunda Farkli
Derisimlerdeki Askorbik Asit Cozeltilerinin Cozlicii Olarak Kullanildigt Durumda
Bulunan Deneysel ve Teorik Dengede Coziiciiye Gegen Betalain Derisimleri, Deneysel
ve Teorik Baslangi¢ Ekstraksiyon Hiz Degerleri, Ikinci Derece Kinetik Hiz Sabitleri,

Korelasyon Katsayilar1 ve % Hata Degerleri

Askorbik
Asit Cden,bet,deneysel Cden,bet,teorik hbet,deneysel hbet,teorik k2 R2 %
Cozeltisi (g/L) (g/L) (g/L dk) | (g/L dk) | (L/g dk) Hata
pH=2,5
1 mM 27,66 27,86 559 567 0,73 1,00 | 0,69
10 mM 26,80 26,39 547 530 0,76 1,00 | 1,54
100 mM 23,08 23,58 466 487 0,88 [0,999| 2,17
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5.1.3. Derin Otektik Céziiciilerle Yapilan Ekstraksiyon Calismalari

Deneysel caligsmalarin bu kisminda ise kesikli karistirmali sistemde kurutulmus siyah
havu¢ posasindan antosiyanin ve kurutulmus kirmizi pancar posasindan betalain
ekstraksiyonunda ¢oziicii olarak 2:1 mol oraninda kolin kloriir, askorbik asit ve bu DOC
hacminin belli yiizdesinde su igeren DOC’ler, 2:1 mol oraninda kolin kloriir, sitrik asit ve
bu DOC hacminin %50’si kadar su iceren DOC ve 2:1 mol oraninda betain, askorbik asit
ve bu DOC hacminin %50’si kadar su iceren DOC kullanilmis ve bu ¢dziiciilerin pigment

ekstraksiyonun hiz ve verimine etkileri arastirilmisgtir.

5.1.3.1. Siyah Havuc Posas1 Calismalari

50°C’de sicaklikta, 160 rpm kanistirma hizinda ve 1/10 kati/sivi oraninda,
0,065mm<dp<0,355mm boyut araligindaki posa tanecikleriyle kesikli karistirmal
sistemde KSHP’yle 2:1 mol oraninda kati kolin kloriir ve kati askorbik asit
karistirilmastyla elde edilen 50 ml DOC’le yapilan antosiyanin ekstraksiyon calismalari,
¢oziiclinilin yliksek viskozitesine bagli olarak ekstraksiyon gerceklesmediginden basarisiz
olmustur. Daha sonra, bu DOC hacmine, hacimce %10-%50 araliginda degisen su ilave
edilerek elde edilen yeni DOC’lerle ayni galisma kosullarinda ekstraksiyon deneyleri
tekrarlanmis ve elde edilen ¢oziiciiye gegen antosiyanin derisiminin zamanla degisim
egrileri Sekil 5.39.’da verilmistir. Sekilden kolin kloriir ve askorbik asitten olusan DOC
hacmine, DOC hacminin %50’si kadar su ilave edildiginde, antosiyanin ekstraksiyonun
en hizli gergeklestigi, ekstraksiyon veriminin énemli 6lgiide arttig1 ve dengeye 15 dakika
i¢inde ulasildig1 gdzlenmektedir. Calismalarin bundan sonraki kisminda diger 2 DOC i¢in
de, DOC hacminin %350’si kadar su ilave edilerek hazirlanan DOC’lerle ayni ¢alisma
kosullarinda ekstraksiyon ¢alismalar1 gerceklestirilerek DOC tiiriiniin ekstraksiyon hiz

verimine etkileri arastirilmistir.
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Sekil 5.39. Kesikli Karistirmali Sistemde KSHP’den Farkli Hacimsel Oranda Su igeren
Kolin Kloriir ve Askorbik Asitten Olusan DOC’lere Antosiyanin Ekstraksiyonunda,
Coziiciye Gegen Antosiyanin Derisiminin Zamanla Degisim Egrileri (Sicaklik=50°C;

Kat1/S1vi=1/10)

2:1 mol oraninda kolin kloriir ve sitrik asit ile bu DOC hacminin hacimce %50’si kadar
su iceren DOC’le, 2:1 mol oraninda kolin kloriir ve askorbik asit ile bu DOC hacminin
hacimce %50’si kadar su iceren DOC’le ve 2:1 mol oraninda betain ve askorbik asit ile
bu DOC hacminin hacimce %50°si kadar su igeren DOC’le yapilan ekstraksiyon
caligmalar1 sonucunda, ¢oziiciiye gegen antosiyanin pigment derigiminin zamanla
degisim egrileri Sekil 5.40.’ta, birim KSHP bagina ekstrakt edilen antosiyanin pigment
miktarinin zamanla degisiminin siitun grafikleri ile Sekil 5.41.’de verilmistir. Her iki
sekilden de 2:1 mol oraninda kolin kloriir ve sitrik asit ile bu DOC hacminin hacimce
%50’si kadar su iceren DOC’le yapilan ekstraksiyon ¢alismasinda bu DOC’iin sitrik asit
bileseninden dolay1 antosiyanin ekstraksiyonunun en hizli ve en yiiksek kapasitede

gerceklestigi ve dengeye 15 dakikada ulasildig: gozlenmektedir.
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Sekil 5.40. Kesikli Karistirmali Sistemde Farkli DOC’lerle KSHP’den Antosiyanin
Ekstraksiyonunda Elde Edilen Coziiciiye Gegen Antosiyanin Derisiminin Zamanla
Degisim Egrileri (Sicaklik=50°C; Kat1/S1vi=1/10)
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Sekil 5.41. Kesikli Karistirmali Sistemde Farkli DOC’lerle KSHP’dan Antosiyanin
Ekstraksiyonunda Elde Edilen Birim KSHP Kiitlesinden Ekstrakte Edilen Antosiyanin
Miktarinin Zamanla Degisiminin Siitun Grafikleri (Sicaklik=50°C; Kat1/Sivi=1/10)

Kesikli karistirmali sistemde KSHP’den antosiyanin ekstraksiyonunda, farkli DOC’lerle
elde edilen dengede ¢oziiciiye gecen antosiyanin derisimleri ve birim KSHP kiitlesinden
ckstrakte edilen antosiyanin miktarlar1 Cizelge 5.25.’te sunulmustur. Cizelgeden, (Kolin
Kloriir+Sitrik ~ Asit+Su)’dan olusan DOC’iin en yiiksek verimde antosiyanin

ekstraksiyonunu (10,72 g/L DOC) gergeklestirdigi goriilmektedir.

Cizelge 5.25. Kesikli Karistirmali Sistemde Farkli DOC’lerle KSHP’den Antosiyanin
Ekstraksiyonunda, Elde Edilen Dengede Coziiciiye Gegen Antosiyanin Derisimleri ve
Birim KSHP Kiitlesinden Ekstrakte Edilen Antosiyanin Miktarlari

DOC Tiiri (g/ﬁ:_dggt(;) (9l KSHP)
Kolin Klorir+Sitrik Asit+Su 10,72 2,101
Kolin Klorir+Askorbik Asit+Su 4,02 0,788
Betain+Askorbik Asit+Su 6,10 1,196

Kesikli karistirmali sistemde farkli DOC’lerle KSHP’den antosiyanin ekstraksiyonunda
sistemin matematiksel olarak tanimlanmasinda ikinci dereceden ekstraksiyon kinetik
modeli kullamlmstir. Bu amagla, DOC’e ekstrakte edilen antosiyanin derisiminin (C) t
ile degisim verileri kullanilarak, t/C’ye kars1 t dogrular1 elde edilmis ve Sekil 5.42.’de
verilmigtir. Esitlik 3.6 yardimiyla dogrularin egimlerinden Caen teorik degerleri, y eksenini
kesim noktalarindan ise ikinci derece ekstraksiyon hiz sabitleri (k2) bulunmustur. Ayrica
Esitlik 3.8’den teorik baslangi¢ ekstraksiyon hizlar1 da hesaplanmistir. Cizelge 5.26.’da
deneysel ve teorik Cgen degerleri, deneysel ve teorik baslangic¢ ekstraksiyon hiz degerleri,
ikinci derece ekstraksiyon hiz sabitleri korelasyon katsayilart ve % hata degerleriyle
birlikte sunulmustur. Cizelgeden, ¢alisilan tiim DOC lerle elde edilen deneysel Cgen Ve h
degerlerinin, hesaplanan teorik Cgen ve h degerleriyle birbirine olduk¢a yakin ¢ikmasi ve
korelasyon katsayilarinin oldukga yiiksek olmasi, ikinci dereceden ekstraksiyon kinetik
modelinin, kesikli karistirmali sistemde farkli DOC’lerle KSHP’den antosiyanin

ekstraksiyonunu oldukea iyi tanimladigini gostermektedir.
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Sekil 5.42. Kesikli Karistirmali Sistemde Farkli DOC’lerle KSHP’den Antosiyanin
Ekstraksiyonunda Elde Edilen Ikinci Derece Kinetik Dogrulart

Cizelge 5.26. Kesikli Karistirmali Sistemde Farkli DOC’lerle KSHP’den Antosiyanin
Ekstraksiyonunda Bulunan Deneysel ve Teorik Dengede Coziiciiye Gegen Antosiyanin
Derisimleri, Deneysel ve Teorik Baslangic Ekstraksiyon Hiz Degerleri, Ikinci Derece

Kinetik Hiz Sabitleri, Korelasyon Katsayilar1 ve % Hata Degerleri

> e Cden,ant,deneysel Cden,ant,teorik hant,deneysel hant,teorik ko 2 %
DOC Tiirii (9/L) @) | (@Ldk) |(@Ldk)|gdy| R | Hata
Kolin Kloriir
+Sitrik Asit 10,72 10,48 219 210 2 0,999 | 2,18
+Su
Kolin Kloriir
+Askorbik Asit 4,02 3,87 85 78 5 0,996 | 3,81
+Su
Betain
+Askorbik Asit 6,10 6,24 122 128 3 0,999 2,26
+Su
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5.1.3.2. Kirmuzi Pancar Posas1 Calismalar:

20°C’de sicaklikta, 160 rpm karigtirma hizinda ve 1/10 kati/sivi  oraninda,
0,355mm<dp<0,850mm boyut araligindaki KKPP posa tanecikleriyle kesikli karistirmali
sistemde 2:1 mol oraninda kolin kloriir ve sitrik asit ile bu DOC hacminin hacimce %50’si
kadar su igeren DOC’le, 2:1 mol oraninda kolin kloriir ve askorbik asit ile bu DOC
hacminin hacimece %50°si kadar su iceren DOC’le ve 2:1 mol oraninda betain ve askorbik
asit ile bu DOC hacminin hacimce %50’si kadar su igeren DOC’le yapilan ekstraksiyon
caligmalar1 sonucunda, ¢oziiciiye gecen betalain pigment derisiminin zamanla degisim
egrileri Sekil 5.43.’te, birim KKPP basina ekstrakt edilen betalain pigment miktarinin
zamanla degigsiminin siitun grafikleri ile Sekil 5.44.’te verilmistir. Her iki sekilden de
(Kolin KloriirtAskorbik Asit+Su)’dan olusan ¢oziicliye betalain ekstraksiyonunun en
yavas ve diger c¢oziiciilere gére daha diisiik kapasitede oldugu ve dengeye en ge¢ ulastigi
(2,5 saat) goriilmektedir. Diger iki ¢oziicli i¢in ise daha yliksek yaklasik ayni hiz, kapasite

ve dengeye ulasma siireleri (1-1,5 saat) gézlenmistir.

Kolin Klorur+Askorbik Asit+Su —@—Kolin Klorir+Sitrik Asit+Su
—A— Betain+Askorbik Asit+Su
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Sekil 5.43. Kesikli Karistirmali Sistemde Farkli DOC’lerle KKPP’den Betalain

Ekstraksiyonunda Elde Edilen Coziiciiye Gegen Betalain Derisiminin Zamanla Degisim
Egrileri (Sicaklik=20°C; Kati/S1vi=1/10)
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Sekil 5.44. Kesikli Karistirmali Sistemde Farkli DOC’lerle KKPP’den Betalain
Ekstraksiyonunda, Elde Edilen Birim KKPP Kiitlesinden Ekstrakte Edilen Betalain
Miktarinin Zamanla Degisiminin Siitun Grafikleri (Sicaklik=20°C; Kat1/S1vi=1/10)

Kesikli karistirmali sistemde farkli DOC’lerle KKPP’den betalain ekstraksiyonunda elde
edilen dengede coziiciliye gecen betalain derisimleri ve birim KKPP kiitlesinden ekstrakte
edilen betalain miktarlar1 Cizelge 5.27.’de sunulmustur. Cizelgeden de benzer olarak
(Betain+Askorbik Asit+Su) ve (Kolin Kloriir+Sitrik Asit+Su)’dan olusan DOC’lerle
betalain ekstraksiyonunun benzer verim degerleriyle (24,8-25,0 g/L DOC) gerceklestigi

goriilmektedir.

Cizelge 5.27. Kesikli Karnistirmali Sistemde Farkli DOC’lerle KKPP’den Betalain
Ekstraksiyonunda, Elde Edilen Dengede Coziicliye Gecen Betalain Derisimleri ve Birim

KKPP Kiitlesinden Ekstrakte Edilen Betalain Miktarlari

DOC Tirii (gﬁ_d%po?tc) (g/S"&”i?Ep)
Kolin Kloriir+Askorbik Asit+Su 22,5 4,59
Kolin Kloriir+Sitrik Asit+Su 24,8 5,07
Betain+Askorbik Asit+Su 25,0 5,10
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Kesikli karistirmali sistemde farkli DOC’lerle KKPP’den betalain ekstraksiyonunda
sistemin matematiksel olarak tanimlanmasinda ikinci dereceden ekstraksiyon kinetik
modeli kullanilmistir. Bu amagla, DOC’e ekstrakte edilen betalain derisiminin (C) t ile
degisim verileri kullanilarak, t/C’ye kars1 t dogrular1 elde edilmis ve Sekil 5.45.°te
verilmistir. Esitlik 3.6 yardimiyla dogrularin egimlerinden Cgen teorik degerleri, y eksenini
kesim noktalarindan ise ikinci derece ekstraksiyon hiz sabitleri (K2) bulunmustur. Ayrica
Esitlik 3.8”den teorik baslangic ekstraksiyon hizlar1 da hesaplanmistir. Cizelge 5.28.’de
deneysel ve teorik Cgen degerleri, deneysel ve teorik baslangig¢ ekstraksiyon hiz degerleri,
ikinci derece ekstraksiyon hiz sabitleri korelasyon katsayilari ve % hata degerleriyle
birlikte sunulmustur. Cizelgeden calisilan tiim DOC’lerle elde edilen deneysel Cgen Ve h
degerlerinin, hesaplanan teorik Cgen ve h degerleriyle birbirine olduk¢a yakin ¢ikmasi ve
korelasyon katsayilarinin oldukc¢a yiiksek olmasi, ikinci dereceden ekstraksiyon kinetik
modelinin, kesikli karistirmali sistemde farkli DOC’lerle KKPP’den betalain

ekstraksiyonunu oldukea iyi tanimladigini gostermektedir.
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Sekil 5.45. Kesikli Karistirmali Sistemde Farkli DOC’lerle KKPP’den Betalain
Ekstraksiyonunda Elde Edilen Ikinci Derece Kinetik Dogrular
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Cizelge 5.28. Kesikli Karigtirmali Sistemde Farkli DOC’lerle KKPP’den Betalain
Ekstraksiyonunda Bulunan Deneysel ve Teorik Dengede Coziicliye Gegen Betalain
Derisimleri, Deneysel ve Teorik Baslangic Ekstraksiyon Hiz Degerleri, Ikinci Derece

Kinetik Hiz Sabitleri, Korelasyon Katsayilar1 ve % Hata Degerleri

k2

8 v e Cden,bet,deneysel Cden,bet,teorik hbet,deneysel hbet,teorik 2 %

DOC Trd (g/L) QL) | (@/Ldk) | (gL dK) (d'-li? R® | Hata
Kolin

Kloriir+Askorbik 22,49 25,51 3107 3999 |(6,15(0,997|13,45
Asit+Su
Kolin

Kloriir+Sitrik 24,83 22,94 4202 3585 (6,82(0,995| 7,63
Asit+Su

Betain+Askorbik | ¢ ) 2571 | 3668 | 3875 |586|0,096| 2,78
Asit+Su
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5.2. Ultrason Destekli Kesikli Sistem Ekstraksiyon Calhismalari

Ultrason destekli kesikli sistem ekstraksiyon ¢alismalari, ¢6ziicii olarak 100 mM sitrik
asit ¢ozeltisi kullanilarak siyah havugtan antosiyaninin 50°C’de, 160 rpm karistirma
hizinda, 0,065mm<dp<0,355mm tanecik boyut aralifinda ve 1/10 kati/sivi oraninda
ekstraksiyonuyla; ¢oziicii olarak 1 mM askorbik asit ¢ozeltisi kullanilarak kirmizi
pancardan betalainin 20°C’de, 160 rpm karistirma hizinda, 0,355mm<dp<0,850mm
tanecik boyut araliginda ve 1/10 kati/s1vi oraninda ekstraksiyonuyla gergeklestirilmistir.
Her iki posa i¢in ekstraksiyon g¢alismalarindan elde edilen ¢oziiciiye gegen pigment
derisiminin zamanla degisim egrileri Sekil 5.46.’da ve birim KSHP basina ekstrakt edilen
toplam antosiyanin pigment miktarinin zamanla degisiminin siitun grafikleri Sekil
5.47.de Kkarsilagtirilmistir. Her iki sekilden de, ultrason destekli ekstraksiyonda
KKPP’den betalain ekstraksiyonunun KSHP’den antosiyanin ekstraksiyonuna gore
yaklasik 4,5 kat1 yliksek kapasiteyle gergeklestigi, her iki posa tiirii i¢in de ekstraksiyonun

dengeye ulagma siiresinin fazla degismedigi (30 dK) goriilmektedir.

Ultrason Destekli Ekstraksiyon-KSHP
—@—Ultrason Destekli Ekstraksiyon-KKPP
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Sekil 5.46. Ultrason Destekli Kesikli Sistemde KSHP’den Antosiyanin ve KKPP’den
Betalain Ekstraksiyonunda, Coziiciiye Gegen Antosiyanin ve Betalain Derisimlerinin
Zamanla Degisim Egrileri (KSHP i¢in Sicaklik=50°C, KKPP ig¢in sicaklik=20°C,
Kat1/S1vi=1/10, KSHP i¢in ¢6ziicii=100 mM Sitrik Asit, KKPP i¢in ¢oziici=1 mM
Askorbik Asit)
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Sekil 5.47. Ultrason Destekli Kesikli Sistemde KSHP’den Antosiyanin ve KKPP’den
Betalain Ekstraksiyonunda, Birim Posa Kiitlesinden Ekstrakte Edilen Pigment Miktarinin
Zamanla Degisiminin Siitun Grafikleri (KSHP igin sicaklik=50°C, KKPP ig¢in
Sicaklik=20°C, Kat1/Sivi=1/10, KSHP i¢in ¢6ziicii=100 mM Sitrik Asit, KKPP i¢in
Coziici=1 mM Askorbik Asit)

Ultrason destekli kesikli sistemde KSHP’den antosiyanin ve KKPP’den betalain
ekstraksiyonunda dengede ¢oziicliye gegen antosiyanin ve betalain derigimleri ve birim
posa kiitlesinden ekstrakte edilen pigment miktarlar1 Cizelge 5.29.’da sunulmustur.
Cizelgeden, benzer olarak ultrason destekli kesikli sistem ekstraksiyonunun KKPP’den
betalain ekstraksiyonunun KSHP’den antosiyanin ekstraksiyonundan 4,5 kati yiiksek
kapasiteyle gerceklestigi goriilmektedir. KSHP’den 100 mM sitrik asit ¢ozeltisine
ekstrakte edilen antosiyanin miktar1 1,20 g antosiyanin/g KSHP ve bu ¢éziiciiye gecen
antosiyanin derisimi 6,1 antosiyanin/L ¢6ziicli iken, KKPP’den 1 mM askorbik asite
ekstrakte edilen betalain miktar1 ve ¢oziicliye gegen betalain derisimi yaklasik 4,5 kati

kati artarak sirayla 5,27 g betalain/g KKPP ve 25,8 g betalain/L ¢oziicii olmustur.

Cizelge 5.29. Ultrason Destekli Kesikli Sistemde KSHP’dan Antosiyanin ve KKPP’den
Betalain Ekstraksiyonunda Bulunan Dengede Coziiciiye Gegen Pigment Derigimleri ve

Birim Kuru Posa Kiitlesinden Ekstrakte Edilen Pigment Miktarlar1
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Ultrason Destekli Kesikli Sistem Cden,pigment (Jden pigment
Ekstraksiyonu (9/L ¢oziicii) (9/g kuru posa)
KSHP’den Antosiyanin Ekstraksiyonu 6,1 1,20
KKPP’den Betalain Ekstraksiyonu 25,8 5,27

Ultrason destekli kesikli sistemde, KSHP’den antosiyanin ve KKPP’den betalain
ekstraksiyonunda sistemin matematiksel olarak tanimlanmasinda ikinci dereceden
ekstraksiyon kinetik modeli kullanilmistir. Bu amagla, KSHP’den 100 mM sitrik asite
ekstrakte edilen antosiyanin ve KKPP’den 1 mM askorbik asite ekstrakte edilen betalain
derigimlerinin (C) t ile degisim verileri kullanilarak, t/C’ye kars1 t dogrular elde edilmis
ve Sekil 5.48.°de verilmigstir. Esitlik 3.6 yardimiyla dogrularin egimlerinden Ceen teorik
degerleri, y eksenini kesim noktalarindan ise ikinci derece ekstraksiyon hiz sabitleri (k2)
bulunmustur. Ayrica Esitlik 3.8’den teorik bagslangi¢ ekstraksiyon hizlar1 da
hesaplanmistir. Cizelge 5.30.’da deneysel ve teorik Cgen degerleri, deneysel ve teorik
baslangic ekstraksiyon hiz degerleri, ikinci derece ekstraksiyon hiz sabitleri korelasyon
katsayilar1 ve % hata degerleriyle birlikte sunulmustur. Cizelgeden ¢alisilan her iki
ekstraksiyonda deneysel Cgen ve h degerlerinin hesaplanan teorik Cgen ve h degerleriyle
birbirine olduk¢a yakin ¢ikmasi ve korelasyon katsayilarinin oldukca yiiksek olmasi,
ikinci dereceden ekstraksiyon kinetik modelinin ultrason destekli kesikli sistemde
KSHP’den antosiyanin ve KKPP’den betalain ekstraksiyonunu olduk¢a 1yi tanimladigini

gostermektedir.
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Sekil 5.48. Ultrason Destekli Kesikli Sistemde KSHP’den Antosiyanin ve KKPP’den

Betalain Ekstraksiyonunda Elde Edilen ikinci Derece Kinetik Dogrular

Cizelge 5.30. Ultrason Destekli Kesikli Sistemde KSHP’den Antosiyanin ve KKPP’den

Betalain Ekstraksiyonunda Bulunan Deneysel ve Teorik Dengede Coziiciiye Gegen

Pigment Derisimleri, Deneysel ve Teorik Baslangi¢c Ekstraksiyon Hiz Degerleri, Ikinci

Derece Kinetik Hiz Sabitleri, Korelasyon Katsayilar1 ve % Hata Degerleri

Ultrason

Destekli | Cyen,pigment, | Coenpigment, | hpigment, | hpigment, o %
Kesikli deneysel teorik deneysel teorik R?2
Sistem @L | @@L |@Ld) | (@Ldk [N Hata
Ekstraksiyonu

KSHP’den

Antosiyanin 6,11 6,17 186 189 497 |1,00| 0,87
Ekstraksiyonu

KKPP’den

Betalain 25,83 26,32 791 820 1,18 | 1,00 | 1,87
Ekstraksiyonu
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5.3. Elde Edilen Pigment Ekstraktlarinin Kararhilik Calismalar:

Kesikli karistirmali sistemde 50°C’de sicaklikta, 160 rpm karistirma hizinda ve 1/10
kati/stvi  oraninda, 0,065mm<dp<0,355mm boyut aralifindaki posa tanecikleriyle
kurutulmus siyah havu¢ posasindan suyla, 100 mM sitrik asit ¢6zeltisiyle ve (Kolin
Kloriir+Sitrik Asit+Su)’dan olusan DOC’le ekstraksiyon deneylerinin sonucunda elde
edilen ekstraktlardaki denge antosiyanin pigment derisimi zamanla odlgiilerek; 20°C’de
sicaklikta, 160 rpm karistirma hizinda ve 1/10 kati/s1vi oraninda, 0,355mm<dp<0,850mm
boyut araligindaki posa tanecikleriyle kurutulmus kirmizi pancar posasindan suyla, 1 mM
askorbik asit ¢ozeltisiyle ve (Betain+Askorbik Asit+Su)’dan olusan DOC’le ekstraksiyon
deneylerinin sonucunda elde edilen ekstraktlardaki denge betalain pigment derisimi

zamanla olgiilerek kararlilik calismalar1 gergeklestirilmistir.
Kararlilik ¢calismalari

e 25°C’de Oda Kosullari-Giin Is181

e 25°C’de Oda Kosullari-Karanlik Ortam

e 4°C’de Karanlik Ortam
da gerceklestirilmistir.

Her bir ¢aligma kosulunda, pigment kararlilig1 ekstrakttaki denge pigment derigiminin
(Cden) zamana bagli olarak olgiilmesiyle takip edilmistir. Kurutulmus siyah havug
posasindan su, 100 mM sitrik asit ¢ozeltisi ve (Kolin Kloriir+Sitrik Asit+Su)’dan olusan
¢oziiciilerle antosiyanin ekstraksiyonunda, farkli saklama kosullarinda ekstrakttaki
pigment derigiminin 15 giinliik bekleme siiresine bagli degisimleri siitun grafikleriyle
Sekil 5.49.’da, kurutulmus kirmizi pancar posasindan su, 1 mM askorbik asit ¢ozeltisi ve
(Betain+Askorbik Asit+Su)’dan olusan ¢oziiciilerle betalain ekstraksiyonunda farkli
saklama kosullarinda ekstrakttaki pigment derisiminin 7 giinliik bekleme siiresine bagl
degisimleri ise siitun grafikleriyle Sekil 5.50.’de verilmistir. Her iki sekilden de yapilan
tiim caligmalarda her iki pigment i¢in de 25°C’de giin 15181 ortamindaki bozunmanin en
yliksek, bozunmanin 4°C’de karanlik ortamda ise en diisiik oldugu goriilmektedir. Tiim
ortam kosullarinda antosiyanin i¢in (Kolin Kloriir+Sitrik Asit+Su)’dan olusan DOC teki
bozunmanin diger ¢oziicillere kiyasla en diislik, betalain icin ise su ortamindaki

bozunmanin diger ¢oziiciilere kiyasla en diisiik oldugu gézlenmektedir.
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Sekil 5.49. Farkli Saklama Kosullarinda Kurutulmus Siyah Havu¢ Posasindan Su, 100
mM Sitrik Asit Cozeltisi ve (Kolin Kloriir+Sitrik Asit+Su)’dan Olusan Coziiciilerle
Antosiyanin Ekstraksiyonu Sonunda Elde Edilen Ekstraktlardaki Denge Antosiyanin

Derisiminin Bekleme Siiresine Bagli Degisimlerinin Siitun Grafikleri
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Sekil 5.50. Farkli Saklama Kosullarinda Kurutulmus Kirmizi Pancar Posasindan Su, 1
mM Askorbik Asit Cozeltisi Ve (BetaintAskorbik Asit+Su)’dan Olusan Coziiciilerle
Betalain Ekstraksiyonu Sonunda Elde Edilen Ekstraktlardaki Betalain Derisiminin

Bekleme Siiresine Bagli Degisimlerinin Siitun Grafikleri

Farkli saklama kosullarinda kurutulmus siyah havug¢ posasindan su, 100 mM sitrik asit
cozeltisi ve (Kolin Kiloriir+Sitrik Asit+Su)’dan olusan ¢oziiclilerle antosiyanin
ekstraksiyonu sonunda elde edilen ekstraktlardaki antosiyaninin; kurutulmus kirmizi
pancar posasindan su, 1 mM askorbik asit ¢ozeltisi ve (Betain+Askorbik Asit+Su)’dan
olusan ¢oziiciilerle betalain ekstraksiyonu sonunda elde edilen ekstraktlardaki betalainin
belli bekleme siireleri sonunda bulunan bozunma yiizdeleri Cizelge 5.31. ve Cizelge
5.32.’de karsilastirilmistir. Cizelgelerden benzer olarak, her iki pigmentin ¢aligilan tiim

coziiciilerdeki ekstraktlart i¢in 25°C’de giin 15181 ortaminda bekletildiginde bozunma
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yiizdesinin en yiiksek, 4°C’de karanlik ortamda bekletildiginde ise bozunma yiizdesinin
en disik oldugu goriilmektedir. Cizelge 5.31.’den, antosiyaninin 15. giin sonunda
25°C’de giin 15181nda suda bozunma yiizdesinin %74,4; 4°C’de karanlik ortamda (Kolin
Kloriir+ Sitrik Asit+ Su)’dan olusan DOC’te ise bozunma yiizdesinin %5,08 oldugu
gozlenmektedir. Cizelge 5.32.°den ise, betalainin 7. giin sonunda 25°C’de giin 1s181indal
mM askorbik asitte bozunma yiizdesinin %84,3; 4°C’de karanlik ortamda suda ise

bozunma yiizdesinin %2,59 oldugu goériilmektedir.

Cizelge 5.31. Farkli Saklama Kosullarinda Kurutulmus Siyah Havug Posasindan Su, 100
mM Sitrik Asit Cozeltisi ve (Kolin Kloriir + Sitrik Asit + Su)’dan Olusan Coziictilerle
Antosiyanin Ekstraksiyonu Sonunda Elde Edilen Ekstraktlardaki Antosiyaninin Belli

Bekleme Sireleri Sonunda Bulunan Bozunma Yizdeleri

Antosiyanin Pigmentin Bozunma Yiizdesi (%)
Ortam Kosullar1
Bekleme
Coziict ) 25°C 25°C 4 °C
Stiresi
Gin Is131 Karanlik Ortam | Karanlik Ortam

7 29,6 26,4 21,7
Su 12 57,9 55,1 42,4
15 74,4 69,6 61,7
7 18,51 12,22 7,45

100 mM
o ) 12 32,13 21,89 15,06

Sitrik Asit

15 36,19 26,37 19,97
Kolin Kloriir 7 12,72 5,08 2,00
+ Sitrik Asit 12 25,01 8,62 2,66
+ Su 15 30,98 11,32 5,08
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Cizelge 5.32. Farkli Saklama Kosullarinda Kurutulmus Kirmizi Pancar Posasindan Su, 1
mM Askorbik Asit Cozeltisi ve (Betaint+Askorbik Asit+Su)’dan Olusan Coziiciilerle
Betalain Ekstraksiyonu Sonunda Elde Edilen Ekstraktlardaki Betalainin Belli Bekleme

Streleri Sonunda Bulunan Bozunma Yizdeleri

Betalain Pigmentin Bozunma Yiizdesi (%)

Ortam Kosullar1
Bekleme
Coziicl . 25°C 25 °C 4°C
Stiresi
Giin Is181 Karanlik Ortam | Karanlik Ortam
2 7.2 46 14
Su
7 13,9 91 2,6
1mM 4 54,0 45,6 12,5
Askorbik Asit 7 84,3 80,0 24,7
Betain 4 33,7 27,2 8,6
+ Askorbik Asit
+ Sy 7 57,5 37,4 18,0
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6. SONUCLAR VE TARTISMA

Bu tez caligmasi kapsaminda endiistriyel gida atiklarindan siyah havug ve kirmizi pancar
posalarindan kesikli sistemde su, sitrik asit ve askorbik asit ¢ozeltileri ve farkli derin
otektik ¢oziiciiler kullanilarak ekstraksiyonla katma degeri yiiksek antosiyanin ve betalain

pigmentlerin eldesi arastirilmistir.

Calismalarin ilk kisminda kesikli karistirmali sistemde KSHP’den antosiyaninin ve
KKPP’den betalainin suya ekstraksiyonunda, farkli sicakliklarda, posaya uygulanan
farkli 6n islemlerde, farkli karistirma hizlarinda, farkli tanecik boyut araliklarinda ve
farkli kati/s1v1 oranlarinda elde edilen dengede ¢oziiciiye gecen pigment derisimleri ve
birim kuru posa kiitlesinden ekstrakte edilen pigment miktarlari Cizelge 6.1.°de
karsilastirilmistir. Cizelgeden, tiim c¢alisma kosullarinda kurutulmus kirmizi pancar
posasindan betalain ekstraksiyonun, kurutulmus siyah havu¢ posasindan antosiyanin
ekstraksiyonundan ¢ok daha yiiksek verimle gerceklestigi goriilmektedir. Antosiyanin
ekstraksiyonu en yiiksek 50°C’de, betalain ekstraksiyonu ise 20°C’de en yiiksek
kapasiteyle gergeklesmistir. Her iki pigmentin ekstraksiyonunda da karigtirma hizinin 160
rmp’e arttirtlmasiyla ekstraksiyon veriminin arttigi gozlenmektedir. Benzer olarak
kati/sivi oraninin 1/10’a kadar artmasit her iki pigmentin ekstraksiyon verimini
arttirmigtir.  Kurutulmus siyah havu¢ posasindan antosiyanin ekstraksiyonunda
0,065mm<dp<0,355mm boyut araligindaki taneciklerle, kurutulmus kirmizi pancar
posasinda betalain ekstraksiyonunda 0,355mm <dp<0,850mm boyut araligindaki

taneciklerle daha yiiksek ekstraksiyon verimi elde edilmistir.

Kesikli karistirmali sistemde KSHP’den suya antosiyanin ekstraksiyonunda en uygun
calisma kosulu olarak belirlenen 50°C’de, 160 rpm karistirma hizinda, 1/10 kati/sivi
oraninda ve 0,065mm<dp<0,355mm boyut araligindaki taneciklerle dengede ¢oziiciiye
gecgen antosiyanin derisimi 4,97 g antosiyanin/L su, birim KSHP kiitlesinden ekstrakte
edilen antosiyanin miktar1 0,957 g antosiyanin/g KSHP olarak saptanmistir. Yine ayni
sistemde, KKPP’den suya betalain ekstraksiyonunda, en uygun ¢alisma kosulu olarak
belirlenen 20°C’de, 160 rpm karistirma hizinda, 1/10 kati/sivi oraninda, 0,355mm
<dp<0,850mm boyut araligindaki taneciklerle dengede ¢oziiciiye gegen betalain derisimi
ise 27,5 g betalain/L su, birim KKPP kiitlesinden ekstrakte edilen betalain miktar1 5,59 g
betalain /g KKPP olarak bulunmustur.
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Cizelge 6.1. Kesikli Karistirmali Sistemde KSHP’den Antosiyaninin ve KKPP’den
Betalainin Suya Ekstraksiyonunda, Farkli Sicakliklarda, Posaya Uygulanan Farkli On
Islemlerde, Farkli Karistirma Hizlarinda, Farkli Tanecik Boyut Araliklarinda ve Farkli
Kat1/S1v1 Oranlarinda Elde Edilen Dengede Coziiciiye Gegen Pigment Derisimlerinin ve

Birim Kuru Posa Kiitlesinden Ekstrakte Edilen Pigment Miktarlarinin Karsilastirilmasi

Kurutulmus Siyah Kurutulmug Kirmizi
Incelenen Calisma Havug Posast Pancar Posasi
Parametre Araliklan Cden,ant (den,ant Caen,bet Oden,bet
(o/Lsu) | (/g KSHP) | (g/L) | (9/g KKPP)
20 1,22 0,239 8,62 1,76
Sicaklik 30 1,24 0,243 7,95 1,62
(°C) 40 1,34 0,264 7,77 1,63
50 1,36 0,268 7,70 1,57
) Yas 1,36 0,268 8,62 17,6
Posaya On
islem Dondurulmus 1,46 0,275 5,87 12,0
Kurutulmus 1,47 0,280 7,21 14,7
80 - - 5,80 1,18
Karistirma Hizi 120 1,46 0,287 6,15 1,26
(rpm) 160 1,51 0,296 6,84 1,40
200 1,54 0,302 - -
Tanecik Boyut 1<dp<3 1,47 0,289 6,03 1,23
Aralig 0,355<dp<0,850 1,53 0,299 6,97 1,42
(mm) 0,065<dp<0,355 | 1,85 0,362 6,78 1,38
1/10 4,97 0,957 27,5 5,59
Kat1/S1v1 Oran1 1/20 2,93 0,575 14,0 2,82
(g posa/Lsu) 1/30 2,11 0,415 9,3 1,87
1/40 1,85 0,362 7,1 1,42
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Kesikli karistirmali sistemde KSHP’den antosiyaninin ve KKPP’den betalainin suya
ekstraksiyonunda, her bir pigment i¢in elde edilen en uygun g¢alisma kosullarinda
coziiciiye gecen pigment derisiminin zamanla degisim egrileri Sekil 6.1°de
karsilagtirilmistir.  Sekilden, KKPP’den betalain ekstraksiyonunun KSHP’den
antosiyanin ekstraksiyonuna gore yaklasik 5 kat1 yliksek hiz ve kapasiteyle gerceklestigi,
her iki pigment ekstraksiyonunun dengeye ulasma siirelerinin yaklagik ayni oldugu (15-
20dk) goriilmektedir. KKPP’nin betalain ekstraksiyon kapasitesinin, KSHP’nin
antosiyanin ekstraksiyon kapasitesinden ¢ok yiiksek olmasmin nedeni, Kirmizi
pancardaki betalain miktarinin fazla olmasi, pancar yapisinin siyah havucun siki yapisina

gore daha sulu, lifli ve gevsek olmasi ve dolayisiyla i¢ diflizyon direnglerinin etkisiz

kalmasidir.

—o— Antosiyanin Ekstraksiyonu —0— Betalain Ekstraksiyonu
Kurutulmus Siyah Havug Posasi Kurutulmus Kirmizi Pancar Posasi
Sicaklik=50°C Sicaklik=20°C
Karigtirma Hizi=160rpm Karistirma Hizi=160rpm
Tanecik Boyut Aralig1=0,065mm<dp<0,355mm Tanecik Boyut Aralig1=0,355mm<dp<0,850mm
Kati/S1vi Oran1i=1/10 Kat1/S1vi Orani=1/10
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Sekil 6.1. Kesikli Karistirmali Sistemde KSHP’den Antosiyaninin ve KKPP’den
Betalainin Suya Ekstraksiyonunda Saptanan En Uygun Calisma Kosullarinda Coziiciiye

Gecen Pigment Derisiminin Zamanla Degisim Egrilerinin Karsilastirilmasi

Calismalarin bir sonraki asamasinda, kesikli karistirmali sistemde KSHP’den antosiyanin
ve KKPP’den betalain ekstraksiyonunda sudan baska, ¢6ziicli olarak farkli derisimlerde
hazirlanmus sitrik asit ve askorbik asit ¢ozeltileri; (Kolin Klortir+Askorbik Asit+Su)’dan
olusan, (Kolin Kloriir+Sitrik Asit+Su)’dan olusan ve (Betain+Askorbik Asit+Su)’dan
olusan derin 6tektik ¢oziicliler kullanilarak ¢oziicii tiiriiniin pigment ekstraksiyon hiz ve
verimine etkileri arastirilmistir. Kesikli karistirmali sistemde KSHP’den antosiyaninin ve
KKPP’den betalainin suyla ekstraksiyonunda elde edilen en uygun ¢alisma kosullarinda
farklh ¢oziiciilerle pigment ekstraksiyonunda bulunan dengede ¢oziiciiye gegen pigment
derisimleri ve birim kuru posa kiitlesinden ekstrakte edilen pigment miktarlar1 Cizelge
6.2.’de karsilagtirilmigtir. Cizelgeden, kurutulmus siyah havu¢ posasindan (Kolin
Kloriir+Sitrik Asit+Su)’dan olusan DOC’le en yiiksek antosiyanin ekstraksiyonun,
kurutulmus kirmiz1 pancar posasindan su ve 1 mM askorbik asit ¢oziiciileriyle en yiiksek
betalain ekstraksiyonunun gergeklestigi goriilmektedir. Bu ¢oziiclilerle KSHP’nin
antosiyanin ekstraksiyon kapasitesi 2,10 g antosiyanin/g KSHP, KKPP’nin betalain
kapasitesi 5,59-5,65 g betalain/g KKPP tayin edilmistir. KSHP’den antosiyanin
ekstraksiyonunda (Kolin Kloriir+Sitrik Asit+Su)’dan olusan DOC’iin kullanilmasi

KSHP’den suya antosiyanin ekstraksiyon kapasitesini 2 katina ¢ikarmistir.
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Cizelge 6.2. Kesikli Karigtirmali Sistemde KSHP’den Antosiyaninin ve KKPP’den
Betalainin Suyla Ekstraksiyonunda Elde Edilen En Uygun Calisma Kosullarinda Farkli
Coziiciilerle Pigment Ekstraksiyonunda Bulunan Dengede Coziiciiye Gegen Pigment

Derisimlerinin ve Birim Kuru Posa Kiitlesinden Ekstrakte Edilen Pigment Miktarlarinin

Karsilastirilmasi
Kurutulmus Siyah Kurutulmus Kirmizi
Havug Posasi Pancar Posasi
Coziict Tird
Caden,ant (den,ant Coden,pet Oden,bet
(g/L ¢oziicii) | (g/g KSHP) | (g/L ¢oziicii) | (9/g KKPP)
Saf Su 4,97 0,957 27,5 5,59
1 mM Sitrik Asit 2,94 0,58 - -
10 mM Sitrik Asit 5,00 0,98 24,4 4,97
100 mM Sitrik Asit 9,39 1,84 - -
1 mM Askorbik Asit - - 27,7 5,65
10 mM Askorbik Asit 3,71 0,73 26,8 5,47
100 mM Askorbik Asit - - 23,1 4,71
Kolin Klortir+Sitrik Asit+Su 10,72 2,10 22,5 4,59
Kolin Kloriir+Askorbik Asit+Su 4,02 0,79 24,8 5,07
Betain+Askorbik Asit+Su 6,10 1,20 25,0 5,10

Kesikli karistirmali sistemde KSHP’den antosiyaninin ve KKPP’den betalainin suyla
ekstraksiyonunda elde edilen en uygun ¢alisma kosullarinda farkli ¢oziiciilerle pigment
ekstraksiyonunda ¢oziiciiye gegen pigment derisiminin zamanla degisim egrileri Sekil
6.2.’de karsilagtirnlmistir. Sekilden, KSHP’den antosiyanin ve KKPP’den betalain
ekstraksiyonunda ¢oziicii olarak DOC’lerin kullanildigi durumda ekstraksiyonun en
yavas gerceklestigi, dengeye en uzun siirede ulasildigr; diger ¢oziiclilerin kullanildigi
durumda ise ekstraksiyonun c¢ok yiiksek hizla gerceklestigi ve dengeye c¢ok kisa siirede
ulasildigr  goriilmektedir. DOC’lerin yiiksek viskozitesi posa ve ¢dziiciiniin iyi
karismamasina neden olmus, ¢oziicii igindeki pigment molekiillerinin hareketlerinin

kisitlanmastyla i¢ ve dis difiizyon direnglerinin artarak pigmentin posa yiizeyiyle temasini
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zorlastirmistir. Bu durum, DOC’lerle ekstraksiyonun yavas ve dengeye ulasma siiresinin

uzun olmasina sebep olmustur.

—o— Saf Su - Antosiyanin Ekstraksiyonu

—@— Saf Su - Betalain Ekstraksiyonu

—0—100mM Sitrik Asit - Antosiyanin Ekstraksiyonu

—0—1mM Askorbik Asit - Betalain Ekstraksiyonu

——— (Kolin Kloriir+Sitrik Asit+Su) - Antosiyanin Ekstraksiyonu
—@— (Betalain+Askorbik Asit+Su) - Betalain Ekstraksiyonu
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Sekil 6.2. Kesikli Karistirmali Sistemde KSHP’den Antosiyaninin ve KKPP’den
Betalainin Suyla Ekstraksiyonunda Elde Edilen En Uygun Calisma Kosullarinda Farkli
Coziiciilerle Pigment Ekstraksiyonunda Coziicliye Gegen Pigment Derigiminin Zamanla

Degisim Egrilerinin Karsilastirilmasi
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Calismalarin daha sonraki asamasinda, kesikli karistirmali ve ultrason destekli kesikli
sistemlerde KSHP’den antosiyaninin ve KKPP’den betalainin suyla ekstraksiyonunda
elde edilen en uygun ¢alisma kosullarinda, 100 mm sitrik asit ¢oziiciisityle KSHP’den
antosiyanin ve 1 mm askorbik asit ¢oziiclisiiyle KKPP’den betalain ekstraksiyonlarinda
elde edilen dengede ¢6ziiciiye gegen pigment derisimleri Ve birim kuru posa kiitlesinden
ekstrakte edilen pigment miktarlar1 Cizelge 6.3.’te karsilagtirnlmistir. Cizelgeden,
KSHP’den kesikli karigtirmali ve ultrason destekli antosiyanin ekstraksiyonunda elde
edilen eckstraksiyon kapasitelerinin ¢ok farkli olmadigi, ancak KKPP’den Kkesikli
kanistirmali sistemdeki betalain ekstraksiyonunun ultrason destekli ekstraksiyondan ¢ok

daha yiiksek kapasiteyle gerceklestigi goriilmektedir.
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Cizelge 6.3. Kesikli Karistirmali ve Ultrason Destekli Kesikli Sistemlerde KSHP’den
Antosiyaninin ve KKPP’den Betalainin Suyla Ekstraksiyonunda Elde Edilen En Uygun
Calisma Kosullarinda, 100 Mm Sitrik Asit Coziiciisityle KSHP’den Antosiyanin ve 1 Mm
Askorbik Asit Coziiciisiiyle KKPP’den Betalain Ekstraksiyonlarinda Elde Edilen
Dengede Coziiciiye Gegen Pigment Derisimlerinin ve Birim Kuru Posa Kiitlesinden

Ekstrakte Edilen Pigment Miktarlarinin Karsilagtirilmasi

Kurutulmus Siyah Havug Kurutulmug Kirmiz1 Pancar
Posasindan Antosiyanin Posasindan Betalain
Kesikli Ekstraksiyonu Ekstraksiyonu
EkStrakSiyon Cdenyant Cden,bet
(den,ant Cden,bet
(9/L 100 mM (/L 1 mM
N (9/g KSHP) L (9/9 KKPP)
Sitrik Asit) Askorbik Asit)
Kesikli
Karistirmali
) 9,39 1,84 27,7 5,65
Sistem
Ekstraksiyonu
Ultrason
Destekli
o 6,10 1,20 25,8 5,27
Kesikli Sistem
Ekstraksiyonu

Kesikli karistirmal1 ve ultrason destekli kesikli sistemlerde KSHP’den antosiyaninin ve
KKPP’den betalainin suyla ekstraksiyonunda elde edilen en uygun ¢alisma kosullarinda,
100 mm sitrik asit ¢oziiciisiiyle KSHP’den antosiyanin Ve 1 mm askorbik asit ¢oziiciisiiyle
KKPP’den betalain ekstraksiyonlarinda ¢oziicliye gecen pigment derisimlerinin zamanla
degisim egrileri Sekil 6.3.’te karsilagtirilmistir. Sekilden, kesikli karistirmali sistemde,
hem KSHP’den antosiyaninin ve hem de KKPP’den betalainin ekstraksiyonunun daha
yiiksek hiz ve verimle gerceklestigi goriilmektedir. Ultrason destekli sistemde kesikli
karistirmali sisteme gore daha diisiik hiz ve verim eldesinin nedeni, ultrasonik gii¢ ve
frekansin yeterli olmamasina bagli olarak kavitasyonun azalmasi ve her bolgede yeterli

kavitasyonun saglanamamasidir.
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—8—-1mM Askorbik Asit-Betalain Ekstraksiyonu-Kesikli Karigtirmali
Ekstraksiyon

—0—1mM Askorbik Asit-Betalain Ekstraksiyonu-Ultrason Destekli Kesikli
Ekstraksiyon

—4—100mM Sitrik Asit-Antosiyanin Ekstraksiyonu-Kesikli Karigtirmali
Ekstraksiyon

—0—100mM Sitrik Asit-Antosiyanin Ekstraksiyonu-Ultrason Destekli Kesikli
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Sekil 6.3. Kesikli Karistirmali ve Ultrason Destekli Kesikli Sistemlerde KSHP’den
Antosiyaninin ve KKPP’den Betalainin Suyla Ekstraksiyonunda Elde Edilen En Uygun
Calisma Kosullarinda, 100 Mm Sitrik Asit Coziiciisityle KSHP’den Antosiyanin ve 1 Mm
Askorbik Asit Coziiciisiiyle KKPP’den Betalain Ekstraksiyonlarinda Coziicliye Gegen

Pigment Derisimlerinin Zamanla Degisim Egrilerinin Karsilastirilmasi
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Calismalarin son kisminda ise KSHP’den antosiyaninin ve KKPP’den betalainin suyla
ekstraksiyonunda elde edilen en uygun ¢alisma kosullarinda, suyla, asidik ¢ozeltilerle ve
DOC’lerle yapilan ekstraksiyon deneylerinin sonunda elde edilen ekstraktlardaki
antosiyanin ve betalain pigmentlerinin kararliligi 25°C’de oda kosullari-giin 15181,
25°C’de oda kosullari-karanlik ortam, 4°C’de karanlik ortamda arastirilmis ve
kurutulmus siyah havug posasindan farkli ¢oziiciilerle antosiyanin ekstraksiyonu sonunda
elde edilen ekstraktlardaki antosiyaninin 15 giin bekleme siiresi sonundaki; kurutulmus
kirmizi pancar posasindan farkli ¢oziiciilerle betalain ekstraksiyonu sonunda elde edilen
ekstraktlardaki betalainin 7 giin bekleme siiresi sonundaki bozunma yiizdeleri Cizelge

6.4.’te karsilastirilmistir.

Cizelgeden, her iki pigment i¢in de 25°C’de giin 15181 ortamindaki bozunmanin en
yiiksek, bozunmanin 4°C’de karanlik ortamda ise en diisiik oldugu goriilmektedir. Tiim
ortam kosullarinda antosiyanin i¢in 15 giin sonunda (Kolin Kloriir+Sitrik Asit+Su)’dan
olusan DOC’teki bozunmanin diger ¢oziiciilere kiyasla en diisiik (%5,08), betalain igin
ise 7 giin sonunda su ortamindaki bozunmanin diger ¢oziiciilere kiyasla en diisiik oldugu
(%2,59) gozlenmektedir. Sonuglar kararlilik agisindan antosiyaninin 4°C’de karanlik
ortamda (Kolin Kloriir+Sitrik Asit+Su) DOC iginde, betalainin yine 4°C’de karanlik

ortamda su i¢inde tutulmasinin uygun oldugunu gostermektedir.
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Cizelge 6.4. Farkli Saklama Kosullarinda Kurutulmus Siyah Havu¢ Posasindan Farkli
Coziiclilerle Antosiyanin Ekstraksiyonu Sonunda Elde Edilen Ekstraktlardaki
Antosiyaninin 15 Giin Bekleme Siiresi Sonundaki; Kurutulmus Kirmizi Pancar
Posasindan Farkli Coziciilerle Betalain Ekstraksiyonu Sonunda Elde Edilen

Ekstraktlardaki Betalainin 7 Giin Bekleme Siresi Sonundaki Bozunma Yizdelerinin

Karsilagtirilmasi
Ortam Kosullan
Bekleme 25°C 4°C
) Coziici 25 °C
Siiresi Karanlik Karanlik
Giin Is181
Ortam Ortam
Antosiyanin Pigmentin Bozunma Yiizdesi (%)
Su
74,4 69,6 61,7
100 mM
15 Sitrik Asit 36,19 26,37 19,97
Kolin Kloriir
+ Sitrik Asit 30,98 11,32 5,08
+Su
Betalain Pigmentin Bozunma Yiizdesi (%)
Su
13,9 9,1 2,6
1mM
! Askorbik Asit 84,3 80 24,2
Betain
+Askorbik Asit 575 37,4 18.0
+ Su
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Literatiirde siyah havucgtan antosiyanin ve kirmizi pancardan betalain ekstraksiyonunda
farkl ¢oziiciilerle ve farkli ekstraksiyon yontemleriyle bulunan sonuglar tez sonuglariyla
Cizelge 6.5.te karsilastirilmistir. Cizelgeden bu tez ¢alismasinda gesitli ¢oziiciilerle gerek
siyah havugtan antosiyanin gerekse kirmizi pancardan betalain ekstraksiyonunda ¢ok

daha yiiksek pigment kapasite degerlerinin elde edildigi goriilmektedir.

Cizelge 6.5. Literatiirde Siyah Havugtan Antosiyanin ve Kirmizi Pancardan Betalain
Ekstraksiyonunda Farkli Coziiciilerle ve Farkli Ekstraksiyon Yontemleriyle Bulunan

Sonuglarin Tez Sonuglariyla Karsilastirilmasi

Posa Kullanilan b Kosll Cden(g/L),
eney Kosullar
Tiirii Céziicii y Qeen(/0) Kaynak
olin 50°C; 60 dakik
. °C; akika;
kloriir/Ure (1:2 3,4 g/L Doe vd.
Karistirma [72]
molar oran)
Kolin
Kloriit/Etanol 40°C; 20 dakika;
orur/Etano )
Mikrodalga destekli 3,2¢/L Rodriguez vd.
(1:2 molar _ (73]
ekstraksiyon
oran)
Betain/Gliserol 60°C 40 dakik
°C; akika;
Siyah (1:4 molar _ _ 2,8 g/L Lee vd.
Ultrasonik ekstraksiyon [74]
Havug oran)
3,45 g/100
%50 etanol 50°C; 60 dakika; pH=3 | gram kuru Johnson vd.
posa [75]
1,8 g/L
Su Oda sicakligi, 24 saat | siyah havug Lee vd.
suyu [76]
9650 metanol 60°C; 10 dakika | 4,1 g/100 g | Rodriguez vd.
[77]
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90°C; 30 dakika; Sicak ;
sy _ 0,9-1.2 g/L Smith vd.
su ekstraksiyonu [78]
Metanol-su 4°C; 24 Saat; Soguk
. 1,8-2,5 g/l Johnson vd.
karigimi ¢oziicii ekstraksiyonu [79]
Kirmizi | Asidik Su 50°C; 1 saat; pH=4.5 | 1,5-2,0g/L | Martinezvd.
Pancar [80]
%650 etaol 25°C; 20 dakika;
050 etanol-su
Ultrason destekli 2,2-2,8 g/L Lee vd.
karigimi ) [81]
ekstraksiyon
%60 etanol-su | 60°C; 5 dakika; destekli
. 2,0-2,6 g/L Zhang vd.
karigimi ekstraksiyon [82]
Su 50°C; 160 rpm,; 4,97 g/L su
0,065mm<dp<0,355mm
) 100 mM 9,39 g/L
Siya tanecik boyut aralig;
y Sitrik Asit yut aralig coziicii
Havug . 1/10 Kat1/S1v1 Oran,
Kolin Kloriir
o ) Kesikli Karistirma
+Sitrik Asit _ 10,72 g/L
Esktraksiyon
+ Su
Tez Caligmasi
Su 20°C; 160 rpm; 27,5 g/L su
0,355mm<dp<0,850mm
1 mM 27,7 g/L
Kirmizi tanecik boyut araligi;
Askorbik Asit vt aratig cozicii
Pancar i 1/10 kat1/S1v1 Orani;
Betain o
) ) Kesikli Karistirma 25,0 g/L
+Askorbik Asit .
Esktraksiyon DOC
+ Su

Bu tez calismasiyla, Tiirkiye’de ve Diinyada ilk olarak siyah havug¢ ve kirmiz1 pancar

posasindan su yesil ¢oziiciisiiyle ¢oziiciisiiyle ekstraksiyonda farkli deney parametreleri

bir arada aragtirilmis, farkli derin 6tektik ¢oziiciilerle bu iki pigmentin ekstraksiyonu ilk

defa incelenmis ve farkli saklama kosullarinda pigmentlerin kararlilii yine ilk defa

arastirilmastir.
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Endiistriyel gida atiklar1 tiim diinya ve Tirkiye’de onemli bir siirdiiriilebilir atik
potansiyeli olusturmaktadir. Bu ¢alisma, endiistriyel atiklardan olan gida posalarindan
katma degeri yliksek yararli iirlinler elde edilmesi ve bu sayede olusan kat1 atik miktarinin
azalmasina katk1 saglamasi nedeniyle 6nemlidir. Ayrica geleneksel ¢oziicliler yerine yesil

¢oziiciilerin kullanilmasi kimyasal kirlilik yiikiinlin azalmasina yardimc1 olacaktir.

Niifusun artmasiyla 6zellikle gida sektorii tiretim kapasitelerini arttirmakta ve tiiketici
talebi dogrultusunda iiriin yelpazesini siirekli genisletmektedir. Uriin c¢ekiciligini
arttirmak igin ise endiistride renk, aroma, koku gibi pek ¢ok sentetik katki maddeleri
kullanmaktadir. Bu yapay kimyasallarin gidalara ilavesiyle yillardir katlanarak artan pek
¢ok saglik sorunu ortaya ¢ikmaya baslamistir. Ozellikle pandemiyle birlikte toplumda
saglik bilinci olugsmaya baslamis ve tiiketiciler sentetik katki maddeleri igeren gidalar
yerine dogal {iriinler tilkketmeye yonelmislerdir. Bu bilincin olusmasiyla da gida sektorii
dogal yollarla yiyecek ve iceceklerin raf dmriinii ve duyusal ozelliklerini arttirmaya
yonelik calismalara baglamistir. En ¢ok tercih edilen pigmentlerden olan antosiyanin ve
betalain gidalara renk vermesinin yani sira antioksidan 6zelliklere sahip oldugu i¢in de

ilgi cekmektedir.

Bu ¢alismada, siyah havug ve kirmizi pancar posalart gibi gida atiklarindan, ekonomik,
cevre dostu ve siirdiiriilebilir yontemlerle katma degeri yliksek ve insan saglig1 i¢in yararli
antosiyanin ve betalain pigmentleri gibi iiriinlerin eldesi hem dongiisel ekonomiye hem
de 2017 yilindan beri iilkemizde yiiriitilmeye baslanan ‘sifir atik’ projesine onemli

katkilar saglayacaktir.
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EKLER

EK 1. Kurutulmus Siyah Havug¢ Posasindan ve Kurutulmus Kirmizi Pancar

Posasindan Elde Edilen Ekstraktlarin FTIR Analizleri

Kurutulmus siyah havug posasindan suya ekstraksiyonda elde edilen antosiyanin ile
kurutulmus kirmizi pancar posasindan suya ekstraksiyonda elde edilen betalain
pigmentlerinin 750-4000 cm™ araligindaki FTIR spektrumlar1 Sekil E 1.1. ve Sekil E

1.2.’de sunulmustur.

FTIR spektrumlari antosiyanin ve betalain molekiillerine ait fonksiyonel gruplarin
tanimlanmasina yardimci olmaktadir. Her iki spektrumdan asagidaki araliklarda elde
edilen pikler literatiirde verilen ticari antosiyanin ve ticari betalain pigmentlerinin FTIR
spektrumlarinda gozlenen piklerle karsilastirilarak ve agiklanarak deneysel elde edilen

pigmentlerin ticari pigmentlerle uyustugu ispatlanmistir.

e 3200-3600 cm™ araligindaki genis pikler, ¢ok sayida hidroksil grubu igeren

antosiyaninlerdeki hidroksil gruplarinin (O-H) varligin1 géstermektedir.

e 2800-3000 cm™ araligindaki pikler, pigmentlerin yapisinda yer alan alifatik ve

aromatik C-H gerilmelerini gostermektedir.

e 1600-1750 cm™ araligindaki pikler, yapisinda karbonil gruplar1 bulunan

antosiyaninlerin karbonil gruplarinin (C=0) varligin1 gostermektedir.

e 1400-1600 cm™ arahigindaki pikler, antosiyanin yapida bulunan aromatik

halkalardaki ¢ift baglarin gerilme titresimlerini gostermektedir.

e 1000-1300 cm™" araligindaki pikler ise antosiyanin yapida yer alan glikozit baglari
ve alkol gruplarina bagli C-O gerilmelerini gostermektedir [71]

e 1500-1600 cm™ araligindaki pikler antosiyanin yapidaki aromatik ¢ekimlerin

varligina isaret eden C=C baglarin1 temsil etmektedir.

e 1200-1300 cm™ araligindaki pikler antosiyaninler i¢in C-O ¢ekim bandlarini
gosterirken, 1300-1400 cm™ araligindaki pikler betalainler i¢in C-N bandini

gostermektedir.
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Sekil E 1.1. Kurutulmus siyah havu¢ posasindan suya ekstraksiyonda elde edilen
antosiyanin pigmentin FTIR Spektrumu

Sekil E 1.2. Kurutulmus Kirmizi Pancar Posasindan Suya Ekstraksiyonda Elde Edilen

Betalain Pigmentin FTIR Spektrumu
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EK 2. Antosiyanin Pigment Tayini

Yas siyah havug posasindan suyla ve 100 mM sitrik asit ¢dzeltisiyle antosiyonin
ekstraksiyon deneyleri sonucunda elde edilen ekstraktlardaki ¢oziiciiler buharlastirilarak
pigmentler ayrilmis, sabit tartima gelene kadar kurutulmus ve su ve 100 mM sitrik asit
cozeltisiyle seyreltilerek 2,0 g/L derisiminde stok antosiyanin ¢ozeltileri hazirlanmistir.
Bu ¢ozeltilerden, yine su ve 100 mM sitrik asit ¢ozeltileriyle seyreltme yapilarak 0,2-1,6
g/L araliginda degisen antosiyanin pigment ¢ozeltileri elde edilmistir. Suda ve asidik
cozeltide 0,6 g/L antosiyanin igeren ¢ozeltilerle Labomed marka ve model
spektrofotometrede dalga boyu taramasi yapilarak, sulu ¢ozeltide 532 nm’de, asidik
cozeltide 522 nm dalga boyunda en yiiksek absorbans degerleri bulunmustur. Bu dalga
boylarinda su ve asidik ¢ozelti kor olarak kullanilarak, su ve asidik ¢ozeltide farkl
derisimlerde hazirlanmig antosiyanin ¢ozeltilerinin absorbans degerleri okunarak Sekil
E.2.1.’de verilen calisma dogrular1 elde edilmistir. Su hari¢ diger c¢oziiclilerle
gerceklestirilen ekstraksiyon c¢alismalarinda antosiyanin derisiminin tayininde bir
farklilik gdzlenmediginden, 100mM sitrik asit ¢ozeltisinde elde edilen ¢alisma dogrusu

bu ¢oziiciilerle yapilan ekstraksiyon ¢alismalarinda da kullanilmistir.
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Sekil E.2.1. Yas Siyah Havu¢ Posasindan Su ve 100 mM Sitrik Asit Cozeltisi ve Diger
Coziiciilerle Antosiyanin Ekstraksiyonunda Antosiyanin Pigment Derigiminin Tayininde

Kullanilan Caligma Dogrular1
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EK. 3. Betalain (Betasiyanin+Betaksantin) Pigment Tayini

Betalain pigmenti betasiyanin ve betaksantin pigmentlerinin toplamindan olusmaktadir.
Betalain pigment analizinde, betasiyanin ve betaksantin pigment derigsimleri ayri ayri

tayin edilmis ve toplamlar1 betalain derisiminin bulunmasinda kullanilmistir.

Yas kirmiz1 pancar posasindan suyla betalain ekstraksiyon deneyi sonucunda elde edilen
ekstrakttaki ¢oziicii buharlastirilmis, geri kalan toplam betalain pigmenti sabit tartima
gelene kadar kurutulmus ve suyla seyreltilerek 2,0 g/L derisiminde stok betalain ¢6zeltisi
hazirlanmistir. Bu ¢ozeltiden, suyla seyreltme yapilarak 0,5-1,5 g/L araliginda degisen
betalain pigment ¢ozeltileri elde edilmistir. 0,6 g/L betalain i¢eren ¢ozeltiyle Labomed
marka ve model spektrofotometrede dalga boyu taramasi yapilarak, betasiyanin i¢in 536
nm’de, betaksantin igin 480 nm’de en yiiksek absorbans degerleri bulunmustur. Su kor
olarak kullanilarak, betalain ¢ozeltisinin absorbans degerleri her iki dalga boyunda
okunarak Sekil E.3.1.’de verilen ¢alisma dogrular1 elde edilmistir. Diger ¢oziiciilerle
gerceklestirilen ekstraksiyon g¢alismalarinda betasiyanin ve betaksantin derigimlerinin

tayininde bir farklilik gézlenmediginden, suda elde edilen ¢alisma dogrusu kullanilmigtir.
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Sekil E.3.1. Yas Kirmizi Pancar Posasindan Su ve Diger Coziiciilerle Betalain
Ekstraksiyonunda Betasiyanin ve Betaksantin Pigment Derigsimlerinin Tayininde

Kullanilan Calisma Dogrulari
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