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Son yillarda daha da bilinglenen tiiketicilerin, dogal iriinlere olan ilgisinin arttig1 gézlenmektedir.
Bu baglamda kolay ulagilabilir ve zengin besin icerigine sahip olan meyve ve sebze sularinin popiileritesi
her gegen giin artmaktadir. Bu ¢aligmada klorofil igerigi bakimindan zengin olan karalahana ve maydanoz
sularinda klorofil degradasyonunu yavaslatarak daha stabil bir renkte {iriin elde etmek amaglanmistir. Bu
amagla ilk olarak ayri ayr1 hazirlanan karalahana ve maydanoz sularina 4 farkli stabilizatér madde (L-
askorbik asit, Tween 20, ZnCl,, Ksantan gam) 3 farkli konsantrasyonda ilave edilmistir. Daha sonra farkli
sicaklik (70, 80 ve 90°C) ve siirelerde 1s1l iglem uygulanarak klorofil degradasyon kinetigi hesaplanmustir.
Klorofil stabilizasyonu saglamada en etkili madde ve konsantrasyonlar1 belirlenmistir. Ardindan bu madde
ve konsantrasyonlar, karalahana ve maydanoz suyu karisimina 5 farkli kombinasyon halinde ilave edilmis
ve en etkili kombinasyon tespit edilmistir. Klorofilin par¢alanma hizin1 yavaslatan ve klorofil
stabilizasyonu saglamada en etkili sonucu veren konsantrasyonlar L-askorbik asit i¢in %0.5, Tween 20 i¢in
%0.1, ZnCl; igin 600 ppm ve ksantan gam i¢in %0.01 olarak belirlenmistir. Kombinasyonlar arasinda da
stabilizasyonu saglamada en etkili karisimin %0.5 L-askorbik asit + %0.01 ksantan gam oldugu
gozlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Degradasyon Kinetigi, Karalahana, Klorofil, Maydanoz, Stabilizasyon.
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It is observed that consumers, who have become more conscious in recent years, have increased
their interest in natural products. In this context, the popularity of fruit and vegetable juices, which are
easily accessible and rich in nutrients, is increasing day by day. In this study, it was aimed to obtain a more
stable color product by slowing down the chlorophyll degradation in kale and parsley juices, which are rich
in chlorophyll content. For this purpose, 4 different stabilizer substances (L-ascorbic acid, Tween 20, ZnCls,
Xanthan gum) were added in 3 different concentrations to the kale and parsley juices prepared separately.
Then, chlorophyll degradation kinetics were calculated by applying heat treatment at different temperatures
(70, 80 and 90°C) and times. The most effective substances and their concentrations in providing
chlorophyll stabilization were determined. Then, these substances and concentrations were added to the
mixture of kale and parsley juice in 5 different combinations and the most effective combination was
determined. The concentrations that slow down the degradation rate of chlorophyll and provide the most
effective results in stabilizing chlorophyll were determined as 0.5% for L-ascorbic acid, 0.1% for Tween
20, 600 ppm for ZnCl, and 0.01% for xanthan gum. Among the combinations, it was observed that the most
effective mixture in providing stabilization was 0.5% L-ascorbic acid + 0.01% xanthan gum.

Keywords: Chlorophyll, Degradation Kinetics, Kale, Parsley, Stabilization
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1. GIRIS

Son yillarda insanlarin yogun ¢alisma hayati, gelisen teknoloji ile birlikte zaman
harcama aligkanliklarinin degismesi, yasam tarzinin modernlesmesi ve beslenme
aligkanliklarmin degismesi bir¢ok kisinin sagliksiz bir yasam siirdiirmesine neden
olmaktadir. Ozellikle yetersiz ve dengesiz besin degerine sahip iiriinlerin fazlaca tiiketimi
viicudumuzdaki yasamsal fonksiyonlarda aksakliklar meydana getirmektedir. Ancak
bircok tiiketici beslenmenin sagliklar iizerine etkilerini daha fazla irdelemeye baslamis
ve bu durum saglikli ya da biyoaktifce zengin gidalara olan talebi artirmistir. Bu tiriinlere
yonelik artan pazar talebi, gida endiistrisini sagliksiz olarak atfedilen ve dengesiz besin
degerine sahip iiriinlerin yerine daha saglikli alternatiflerini liretmeye zorlamaktadir.

Giinliimiizde tat olarak begenilen, zengin besin igerigine sahip ve kolay ulasilabilir
olan meyve ve sebze sular1 giderek popiilerlesen bir icecek olarak tiiketilmektedir.
Ozellikle 2020 y1linin bagindan itibaren koronaviriis pandemisi nedeniyle meyve ve sebze
sularina talep artmistir (Borsellino ve ark., 2020).

Tiirkiye, 2021 yilinda meyve Ve sebze suyu sektoriinde yaklasik 381.5 milyon
dolarlik ihracat, 22.4 milyon dolarlik ithalat gergeklestirilmistir. 359.1 milyon dolar dis
ticaret fazlasi veren ve ithalatinin 17 kati ithracat yapan meyve ve sebze suyu sektorii, net
olarak ihracat¢i konumundadir. 2013 yilindan itibaren ihracatta siirekli artig
gozlenmektedir. Mevsim kosullarina bagli hammadde tiretiminde dalgalanmalar olsa da
aylik ihracat degeri en yiiksek 2020 Kasim ayinda 40 milyon dolar olarak kaydedilmistir.
Bu artisin aksine ithalatta siirekli diislis oldugu goriilmektedir. En yiiksek ithalat degeri
Temmuz 2013°te 3.8 milyon dolar olarak kaydedilmistir (Anonim, 2021a). ITC 2021 yili
verilerine gore, Tiirkiye’nin fermente edilmemis meyve ve sebze sularinin ihracat miktari
309.531 ton, ihracat degeri ise 474.491 bin dolardir. Diinya ihracat siralamasinda ilk
sirada 2.423.724 ton ile Brezilya, ikinci sirada 1.090.592 ton ile Hollanda ve Tiirkiye 12.
sirada yer almaktadir. 2017-2021 yillar1 arasinda yillik deger artis1 %21°dir. 2017-2021
yillar1 arasinda miktar bazinda %?20’lik biiylime gerceklesmistir. Tiirkiye’nin Diinya
meyve Ve sebze suyu ihracatindaki pay1 %3.1’dir (Anonim, 2021b).

Tiiketiciler giderek uzun raf dmriine ve zengin besin profiline sahip, minimum
diizeyde islenmis ve katkisiz meyve sulari talep etmektedir (Anaya-Esparza ve ark., 2017;
Shahbaz ve ark., 2018). Dogal meyve ve sebze sular1 diisiik kalori degerine sahip
olmasinin yaninda yiiksek antioksidan ve besin igerigine sahiptir (Dima ve ark., 2015).

Bu tiir icecekler viicudumuza aldigimiz toksinlerin dokularimiza zarar vermeden viicuttan



atilmasin1 saglar (Kekecoglu, 2020). Meyve ve sebze sulari igerigindeki biyoaktif
bilesenlerin ve 6zellikle vitamin ve renk maddelerinin zarar gormemesi amactyla yliksek
1s1l islem gormeden, dogal ve koruyucusuz olarak iiretilmesi gerekmektedir. Yapilan
aragtirmalar, bu tiir sularda bulunan fonksiyonel bilesiklerin bagisiklik sistemini
yeniledigini, kardiyovaskiiler hastaliklar1 onledigini ve ¢esitli kanser tiirlerine karsi
koruyucu oldugunu gostermektedir (Sanchez-Vega ve ark., 2015; Teodoro, 2019).

Biyoaktif potansiyellere sahip dogal renk maddelerini elde etmek i¢in ¢esitli
bitkisel atik kaynaklarinin arastirilmasina ihtiyag vardir. Bu durum, temel olarak
tiketicilerin saglik konusundaki farkindaligindan ve bu bilesiklerin sagladig1 sayisiz
faydadan kaynaklanmaktadir (Sharma ve ark., 2021). Ayrica yaglilar ve g¢ocuklar igin
tilketimi daha kolay olan meyve ve sebze sular1 gida katki maddeleri ve antioksidan
ozellikte maddeler ile karistirildiginda besin igerigi zenginlestirilmis, géze daha ¢ok hitap
eden, yeni tat, aroma ve lezzete sahip bir {irlin ortaya ¢ikmaktadir (Falguera ve Ibarz,
2014; Rodriguez-Roque ve ark., 2014). Bu noktada giinliik beslenmede gerekli besin
Ogelerini saglayan, fonksiyonel ve detoks etkili Klorofilce zengin bir icecek olarak yesil
sebze sular1 yaygin kullanilmaktadir. Yesil meyve ve sebze (detoks) sularinin, sagliga
olan faydalarinin ortaya konmasiyla tiikketimi giderek yayginlasmaktadir (Zulueta ve ark.,
2007; Scheffers ve ark., 2019). Bunun yan1 sira bu tiir iirinlerin tiiketiciler tarafindan
tercih edilmesindeki en Onemli etkenlerden birisi de dogal katki maddelerinin
kullanilmasidir (Grunert, 2010). Tiiketiciler, katki maddelerinin giivenligini arastirmasi
ve bilinglenmesiyle birlikte gidalarda dogal igeriklerin kullanimini talep etmektedir
(Barrows, 2014).

Gida endiistrisi, stabiliteleri, ¢ekici renkleri ve diisiik maliyetleri nedeniyle
sentetik renklendiriciler gelistirmeye daha fazla adanmistir. Bazi c¢aligmalarda gida
endiistrisinde yaygin olarak kullanilan sentetik katki maddelerinin toksik oldugunu ve
kanserojen ajan olabilecegi bildirilmistir (Mitterer-Daltoé ve ark., 2020). Tiketicilerin
degisen yasam tarzi, potansiyel olumsuz saglik etkileri ve ¢cevresel zararlar hakkinda artan
endiseler nedeniyle dogal gida renklendiricileri giderek daha fazla tercih edilmektedir
(Albuquerque ve ark., 2020). Bu nedenle, son yillarda dogal koruyucu olarak bitki
0zlerinin kullanimina yonelik aragtirmalar artmaktadir (Cendrowski ve ark., 2020). Renk,
tiikketiciler tarafindan algilanan ilk duyusal 6zellikler arasindadir ve secimlerinde tat veya
kokudan daha fazla agirliga sahip olabilmektedir. Tiiketiciler bu duyusal 6zelliklerden
bazilarini (6rnegin tatlilik ve lezzet) renkle iliskilendirebilmektedir (Simon ve ark., 2017).

Sosyal bilimciler renklerin duygularimizi, bilisimizi ve davranislarimizi etkiledigini



belirtmektedirler (Meyers-Levy ve Peracchio 1995; Elliot ve Maier, 2014). Bir nesnenin
kabul/reddedilmesinin %62-90 oraninda renk algisindan kaynaklandigi rapor edilmistir
(Singh, 2006).

Enzimatik esmerlesme, ticari veya evsel isleme ve depolama sirasinda taze iirtinler
ile meyve ve sebze sularmin renk ve duyusal ozelliklerini degistiren bir dizi
reaksiyondur. Bu nedenle, meyve suyu endiistrisinde bu tiir sorunlara kars1 alinacak olan
onlemler kritik bir hedeftir (Chisari ve ark., 2007). Klorofiller, stabilitesi diisiik bilesenler
olmasma ragmen, stabilite saglamaya ya da artirmaya yonelik bir¢ok c¢alisma
yuritiilmiistir. Bu noktada hiz sabitleri ve aktivasyon enerjileri gibi klorofil
pigmentlerinin bozunma kinetiginin anlasilmasi, depolama sirasinda oldugu kadar 1s1l
islem sirasinda meydana gelen kalite degisikliklerini tahmin etmek i¢in 6nemlidir (Loong
ve Goh, 2004). Son yillarda yapilan ¢aligmalarda bu konu iizerine agirlik verilmektedir.

Bu ¢alismada, yiiksek klorofil i¢erigine sahip olan karalahana ve maydanozdan
tiretilecek sebze sularinda yesil rengin daha stabil hale getirilmesi amag¢lanmistir. Bu
amagcla sebze sularina farkli konsantrasyonlarda askorbik asit, ZnCl., ksantan gam ve
Tween-20 ilave edilmistir. Bu karisimlara farkli sicaklik ve siirelerde 1sil islem
uygulanarak, hiz sabitleri ve aktivasyon enerjileri belirlenmis ve klorofil stabilitesi
tizerine etkileri karsilagtirilmistir.

Bu ¢alisma sonucunda;
e Canli renkte, albenisi yiiksek, dogal ve saglikli icecek iretiminin
gerceklestirilmesi,
e Endistriyel meyve ve sebze suyu Uretiminde stabilitesi diisiik olan klorofilin

stabilizator maddeler ile bu soruna ¢6ziim olmasi hedeflenmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

Dogal iirlinlere yonelik artan pazar talebi, gida endiistrisindeki yapay bilesenlerin
yerini almaktadir (Romano ve ark., 2015). Tiiketiciler, uzun raf dmriine ve iyi diizeyde
antioksidan profiline sahip, minimum diizeyde islenmis ve katkisiz meyve ve sebze sular1
talep etmektedir (Anaya-Esparza ve ark., 2017; Shahbaz ve ark., 2018). Bu tiir sular
yiiksek besin profiline, diisiik kalori degerine, yiiksek antioksidan potansiyeline, zengin
vitamin, mineral ve lif i¢erigine sahiptir (Dima ve ark., 2015).

Renk maddeleri, iirlinde homojenligi saglamak ve ¢ekici bir gida goriiniimii elde
etmek icin yaygin olarak kullanilmaktadir. ABD Gida ve ilag Idaresi yonetmelikleri
uyarinca gidalarda belirli yapay pigmentlerin kullanilmasina izin verilmesine ragmen, bu
renklendiricilerin saglik {izerine olumsuz etki gostererek; hiperaktivite, sinirlilik, uyku
bozukluklari, saldirganlik ve asir1 duyarlilik gibi durumlara neden olabilmektedir (Viera
ve ark., 2019). Bu nedenle saglik bilincinin de artmasiyla dogal kaynaklardan elde edilen
renklendirici maddeler gelistirilerek endiistride kullanilmaya baslanmistir (Hsiao ve ark.,
2020). Ancak tiim dogal renk maddelerinde oldugu gibi klorofil i¢in de karsilasilan en
biiylik sorun stabilitedir. Klorofil, bitki kaynaklarindan o6ziitlendiginde veya doku
icerisindeyken hammaddeye uygulanan farkli islemlere baglh olarak bozunarak rengini

kaybetmektedir (Tekin ve Ersus Bilek, 2019).

2.1 Klorofil

Yesil meyve ve sebzelerin renginden sorumlu olan ve fotosentez mekanizmasinda
gorev alan bilesen klorofildir (Anonim, 2018). Klorofillerin temel yapisi, dort pirol
halkasindan olusan makrosiklik porfirin olarak tanimlanabilir. Magnezyum (Mg),
klorofillerdeki merkezi metal iyondur (Pareek ve ark., 2017). Klorofilin yapisinda,
porfirin halkasinin bir kenar1 hidrofilik iken, C17 pozisyonuna bagli olan ve 20 karbon
iceren fitol zinciri kuvvetli hidrofobiktir (Hsu ve ark., 2013). Bu yapi, fosfolipit ¢ift
katmanli zardaki klorofil diizenlemeleri i¢in avantajlidir. Cesitli konjuge cift baglara
sahip oldugundan, klorofilin goriiniir 15181 emme kabiliyetine bir avantaj saglar (Singh ve
ark., 2020).

Bir renk maddesi olan klorofilin, sudaki diisiik ¢oziintirligii ve yagda ¢oziinmesi
gida endiistrisinde kullanimini sinirlamaktadir (Zhang ve ark., 2017). Gida endiistrisinde

renklendirici olarak kullanilan ticari klorofiller; corbalar, siit iirlinleri, sekerlemeler,



yemeklik yaglar ve sakizlar gibi birgok tiriinde kullanilir (Sajilata ve Singhal, 2006).
Meyve ve sebzelerin yapilarinda yer alan klorofiller, iriinlerin islenmeleri ve
depolanmalari sirasinda sicaklik, depolama ve ortamin pH degeri gibi ¢evresel faktorlerin
etkisiyle tiirevlerine parcalanarak {iriinlin renginin bozulmasina neden olur (Anonim,
2016). Son yillarda yapilan c¢aligmalar bu faktorlerin etkisini sinirlandirmak {izerine
odaklanmistir. Noranizan ve ark., (2020) Clinacanthus nutans Lindau bitkisinden farkl
meyve suyu ekstraksiyon yontemlerinin (blender, santrifiijlii meyve sikacagi ve yavas
meyve sikacagi) ve 1sil islemin (72°C, 15 s) fizikokimyasal ve fonksiyonel 6zellikleri
tizerine etkisini arastirmiglardir. Calisma sonucunda, 1s1l iglem uygulamasinin, meyve
suyunun rengini, fonksiyonel ve duyusal oOzelliklerini olumsuz etkiledigini
bildirmislerdir. Meyve ve sebzelerden elde edilen taze meyve ve sebze sulari, pH’a baglh
olarak degisebilen belirli bir renk tonuna sahiptir. Klorofiller, diisiikk pH'a daha duyarhdir
(Chandra ve ark., 2021).

Klorofilin yesil rengi, tiiketiciler tarafindan tazelik indeksi ve yesil sebzelerin
genel Kalitesi olarak degerlendirilir ve iriinii satin alma kararlarinda belirleyici bir
unsurdur (Rodriguez-Amaya ve Carle, 2021). Klorofilin bozulmasindan asit, sicaklik,
oksijen gibi ¢esitli fiziksel faktorler sorumludur (Solovchenko ve ark., 2019). Klorofil,
klorofilid ve feoforbid olmak iizere iki ilgili kimyasala katabolize edilir (Hsu ve ark.,
2013). Klorofilin pargalanmasi, fitoliin klorofilaz ile wuzaklastirilmasi, Mg'nin
magnezyum deselataz ile uzaklastirilmasi ve klorofil makrosiklikinin feoforbid oksijenaz
ile oksidatif boliinmesini iceren enzimatik bir islemdir. Klorofilin parlak yesil rengi
pargalanma sonucu koyulasir ve renksizlesir (Solovchenko ve ark., 2019).

Sekil 2.1’de verilen klorofil a ve b yapilarinda yer alan Mg’nin yapidan
uzaklagmasi sonucunda feofitin a ve b’ye doniisiir ve bunun sonucunda renk zeytin
yesiline doner. Klorofil molekiilindeki Mg*? iyonu yerine diger metal iyonlarinin
gegmesi ayni sekilde rengin parlak yesilden daha koyu gri-kahverengiye doniismesine
neden olabilmektedir (Anonim, 2022a). Klorofil a yogun bir mavi-yesil renge sahipken,
klorofil b, farkli absorbsiyon spektrumlarindan c¢ikarilabilen sari-yesil bir renk ile
karakterize edilir (Gaur ve ark., 2006). Klorofil, bir dizi kimyasal degisikliklere
ugrayabilir. Bu tiir reaksiyonlar, dogal olgunlasma, teknolojik islemler ve depolama
sonucu meydana gelmektedir (Heaton ve Marangoni, 1996; Hortensteiner ve Krautler,
2011; Viera ve ark., 2021).

Klorofil degradasyonunda kinetik parametreler olan hiz sabiti ve aktivasyon

enerjisi, 1s1l iglem sirasinda meydana gelen kalite degisikliklerini tahmin etmek igin



gereklidir. Cok sayida arastirmaci, brokoli (Weemaes ve ark., 1999a; Balouchi ve ark.,
2012), bezelye (Steet ve Tong, 1996; Ryan-Stoneham ve Tong, 2000; Karadeniz ve ark.,
2005), 1spanak gibi meyve ve sebzelerde pigmentlerin ve renk bozulmasimin kinetigini
degerlendirmistir (Gupte ve ark., 1964; Schwartz ve Von Elbe, 1983; Canjura ve ark.,
1991; Nisha ve ark., 2004; Ozkan ve Ersus Bilek 2015). Bu ¢alismalarda genel olarak 1s1l

islemler sirasinda reaksiyonun birinci dereceden reaksiyon kinetige uydugunu

bildirmislerdir.
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Sekil 2.1. Klorofil a ve b’nin molekiil yapisi (Anonim, 2018)

Klorofilce zengin gidalar alternatif tipta, iltihaplanma, oksidasyon ve yara
iyilesmesi iizerinde olumlu etkileri nedeniyle kullanilmaktadir. Klorofil, aflatoksin-B1
gibi kansere neden olan bazi kimyasallarla kompleks yapilar olusturabilir. Klorofil,
yapisal olarak hemoglobine benzer ve hemoglobin eksikligi durumlarinda hemoglobini
yeniler veya onun yerine geger. Talasemi ve hemolitik anemi gibi klinik durumlarda
klorofilce zengin meyve suyu kullanilmasi tavsiye edilir (Marwaha ve ark., 2004).
Klorofil, siiperoksit dismutaz, bitki hormonu absisik asit veya dormin gibi enzimlerle
birlikte Onemli bir antikanser fonksiyonunun gelismesini saglar (Wangcharoen ve
Phimphilai, 2016).

Klorofil iyi bir antioksidandir. A, C ve E vitaminleri ile birlikte, viicuttaki saglikli
hiicrelere zarar verebilecek zararli molekiilleri (serbest radikalleri) notralize etmeye
yardime1 olur. Birgok calisma klorofillerin ve tiirevlerinin antioksidan 6zelliklere sahip

oldugunu desteklemektedir (Sato ve ark., 1986; Sakata ve ark., 1990; Hoshina ve ark.,



1998; Ferruzzi ve ark., 2002). Klorofil, antimutajenik etki, antigenotoksik 6zellikler ve
lipit oksidasyonunu 6nleyerek serbest radikalleri temizlemek icin giiglii bir antioksidan
ozellige sahiptir (Hayes ve Ferruzzi, 2020; Perez-Galvez ve ark., 2018).

Maydanoz (Petroselinum crisum L.), ¢ogunlukla Akdeniz ve Giiney Avrupa
ilkelerinde tiretilen ve Apiaceae familyasina ait mevsimsel bir bitkidir. Kokii ig
seklindedir, boyu 20 cm uzunluga kadar ulasabilir. Sarims1 ve neredeyse lifsizdir, tadi
hafif tatlims1 ve buruktur (Kovacevié, 2004; Teuscher ve ark., 2006; Heber, 2007). ilk
olarak Antik Yunanlilar tarafindan dini ayinlerde kullanilmakta olup, Hipokrat tarafindan
idrar soktiiriicii olarak kullanilmistir (Teuscher ve ark., 2006). Yiiksek nem icerigine
sahip oldugundan hizli bozulmaya egilimlidir (Alibas ve ark., 2019). Taze ya da
kurutulmus olarak kullanilabilen maydanozun yogun aromatik 6zelligi iirlinlerde tat ve
lezzet vermek amaciyla kullanilsa da baharat olarak da kullanilmaktadir. Maydanozun
kendine 6zgii baskin kokusu, B-felandren, 4-izopropenil-1-metilbenzen, p-menta-1,3,8
trien ve terpinolen monoterpen hidrokarbonlardan kaynaklanmaktadir (Diaz-Maroto ve
ark., 2002).

Maydanoz yiiksek besin igerigine sahip bir sebze olup Onemli diizeyde
flavonoidler igermektedir. A, B, C ve K vitaminleri, tokoferoller, ergosterol (D
vitamininin onciisii), mineraller (Fe, Zn, Ca, Mg, Na, K, P), karotenoidler, yag asitleri
(linolenik ve palmitik asit) ve furanokumarinler agisindan zengindir (Hozayen ve ark.,
2016; Al-Yousofy ve ark., 2017; Nirumand ve ark., 2018; Fernandes ve ark., 2020). Bu
bilesenler sayesinde saglik yoniinden de oldukga faydali bir bitki olan maydanoz, mide
rahatlatici, hipertansif, hipotansif, sakinlestirici, idrar soktiiriicii 6zelliklere sahiptir
(Kreydiyyeh ve Usta, 2002; Soysal, 2004). Yapraklar1 ¢ay seklinde demlenerek sag
bakiminda kullanilmakta, cilt sorunlarinin iyilestirilmesi ve agiz kokusunun
giderilmesinde ¢ig hali kullanilmaktadir (Cagin, 2005). Yapilan bazi arastirmalarda,
maydanozun {riner sisteme karsi gosterdigi olast etkinin, yiiksek klorofil (kalsiyum
oksalat dehidrat olusumunu engellediginden dolayli olarak bobrek tasi olusumunu 6nler)
ve Mg*? igeriginden kaynaklanabilecegi belirtilmistir. Ayrica antioksidan maddelerce
zengin bilesiklerin de (rutin, kersetin, diosmin ve hiperosid) etkili olabilecegi
diistintilmektedir (Al-Yousofy ve ark., 2017; Nirumand ve ark., 2018).

Maydanoz yapraklari parlaktir ve yiiksek klorofil igerigine sahip oldugundan koyu
yesil renklidir. Klorofil igerigi 89,0 mg/100g klorofil-a, 28,8 mg/100g klorofil-b olmak
tizere toplam 117,8 mg/100 g olarak bildirilmistir (Bilisli, 2012; Durovic ve ark., 2017).



Karalahana (Brassica oleracea var. acephala) govde boyunca yapraklarla
karakterize turpgillerden bir sebzedir (Samec ve ark., 2019). Ozellikle Akdeniz
bolgesinde olmak tizere bir¢ok yerde uzun zamandir yetistirilmekte ve birgok geleneksel
yemege dahil edilmektedir. Karalahana Karadeniz bolgesi (Artvin, Bartin, Kastamonu,
Zonguldak, Karabiik, Giresun, Ordu, Rize, Trabzon) halkinin temel besin maddelerinden
birisidir. Diinya {iretimine bakildiginda diinyanin en biiyiik lahana tireticisi olan Cin Halk
Cumhuriyeti, yi1lda 33.840.686 ton iiretim ile birinci sirada yer almaktadir. Hindistan
9.035.000 ton ile ikinci sirada, Giiney Kore 2.536.675 ton ile iligiincii sirada yer
almaktadir. Tirkiye ise 765.276 ton iiretimiyle 12. sirada yer almaktadir. Karalahana
zengin besin igerigine sahiptir. C vitamini deposu olmakla birlikte A, B, E vitaminleri ile
magnezyum, kalsiyum, potasyum, kiikiirt, demir ve bakir gibi mineral maddeler a¢isindan
da oldukga zengindir (Mutlu, 2022).

Karalahana suyu diizenli tiiketildiginde yag yakimini hizlandirmakta ve kilo
vermeye yardimei olmaktadir. Ayrica iyi bir diyet lifi kaynagidir (Vale ve ark., 2015).
Yiksek lif igerigine sahip oldugundan sindirim sisteminin daha iyi calismasini
saglamakta ve tokluk hissi vermektedir (Mutlu, 2022). Karalahana koyu yesil ve kivrik
yapraklara sahiptir ve yiiksek klorofil i¢erigine sahiptir. 137.0 mg/100g Kklorofil-a, 46.4
mg/100g klorofil-b olmak iizere toplam klorofil igerigi 183.4 mg/100 g olarak
bildirilmistir (Bilisli, 2012; Durovic ve ark., 2017). Sulu ortamda lahana yapraklarina

uygulanan 1s1l islemler, klorofillerde 6nemli kayiplara neden olmaktadir (Korus, 2012).

2.2 Stabilize Edici Maddeler

Son yillarda klorofilin gidalardaki stabilitesi ve bozunmasi, bir¢ok bilimsel
caligmaya konu olmaktadir. Yesil meyve ve sebze yapraklarinin, piirelerinin ve meyve
sularinin i1glenmesi sirasinda klorofil stabilitesini etkileyen ana faktorlerin sicaklik, pH ve
su aktivitesi oldugu ve klorofilin sulu ¢ozeltilerdeki bozunmasinin birinci dereceden
reaksiyon kinetigini takip ettigi bilinmektedir (Mackinney ve ark., 1941; Gold ve Weckel,
1956; Robertson ve Swinburne, 1981; Shin ve Bhowmik, 1995; Ryan-Stoneham ve Tong,
2000; Ahmed ve ark., 2002; Koca ve ark., 2007).

Klorofil 1s1l islemlere kars1 duyarli oldugundan, islenmis sebzelerde pargalanarak
dogal organik asitler ve yag asitleri agiga ¢ikabilir. Ayrica klorofilaz varligi, feofitinin
fitil grubunu keserek feoforbid olusumuna katkida bulunur ve zeytin-yesili renk meydana

gelir. Yesil bitkilerde klorofilazin yani sira peroksidaz (POD) ve lipoksijenaz (LOX)



enzimleri de klorofil degradasyonuna neden olur (Yilmaz ve Gékmen, 2016). Benzer
sekilde yine asidik yesil sebze sularinda da parlak yesilden donuk zeytin yesiline renk
degisimi, klorofillerin feofitinlere doniismesi (klorofilin porfirin halkasindaki
magnezyum iyonunun iki hidrojen iyonu ile yer degistirmesi) ve daha sonra feoforbidlere
parcalanmasinin ile meydana gelir (Gupte ve ark., 1964; Minguez-Mosquera ve ark.,
1989; Heaton ve Marangoni, 1996).

Yesil meyve ve sebze sularinda klorofil stabilizasyonunu saglamak, bu tiir
tirlinlerin canli yesil rengini korumak amaciyla yapilan ¢alismalarda farkli yontemler
uygulanmaktadir. Bunlara 6rnek olarak, endojen asitleri notralize ederek ve gida
matrislerinin diisiik pH'sin1 tamponlarla dengeleyerek yiiksek asit icerigine bagh renk
bozulmasinin 6nlenmesi, oksidasyonu onlemek ve asit gociinli en aza indirmek i¢in
sebzelerin nigasta, proteinler veya gamlarla kaplanmasi ve Klorofilin merkezindeki
Mg'nin Cu veya Zn gibi gegis metal iyonlari ile degistirilmesiyle klorofil molekiiliiniin
kimyasal modifikasyonu verilebilir. Bu amagla L-askorbik asit, ZnCl,, Tween-20 ve
ksantan gam gibi stabilize edici maddeler kullanilmaktadir. Bu yontemlerin uygulanmasi
sorunun ¢oziilmesine yardimei olsa da yesil rengin stabilizasyonu icin kiiresel olarak

kabul edilmis kesin bir ¢6ziim heniiz bulunamamistir (Galaffu ve ark., 2015).

2.2.1 L-Askorbik asit

L-Askorbik asit (AA), suda ¢oziinen, hafif asidik ve besinlerle alinmasi gereken
(Anonim, 2022b) bir vitamindir ve taze meyve ve sebzelerde ve sularinda degisen
miktarlarda bulunur (Sekil 2.2). Bagisiklik sistemini korur ve viicut direncini arttirir. C
vitamini eksikligi kapiller duvarda kirilganliga, dis etlerinde malformasyona ve eklem
rahatsizliklarina sebep olur. Bu nedenle eksik kalmasi durumunda takviye olarak ya da
fonksiyonel gidalarla birlikte alinmalidir (Cemeroglu, 2009). Askorbik asit, antioksidan
aktiviteye sahiptir ve yikama suyunun pH'sin1 diisiirme kabiliyetine sahip oldugundan
taze Uriinlerin mikrobiyal yiikiinii diizenlemek amaciyla da kullanilmaktadir (Akbas ve

Olmez, 2007; Altunkaya ve Gékmen, 2009; Chrysargyris ve ark., 2016).
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Sekil 2.2. L-Askorbik asidin kimyasal yapisi1 (Sharma ve ark., 2020)

Askorbik asit gida endiistrisinde enzimatik esmerlesme gibi istenmeyen
reaksiyonlar1 engelleyici etkisi olan indirgeyici bir maddedir ve bu amagla yaygin olarak
kullanilmaktadir. Daha énce yapilan ¢alismalarda mas fasulyesi filizi (Sikora ve Swieca,
2016), erik (Liu ve ark., 2014) ve taze kesilmis enginar (EI-Mogy ve ark., 2020) gibi yesil
meyve ve sebzelerde enzimatik esmerlesmeyi Onlemeye yonelik etkisinin oldugu
belirtilmistir. Bunun yan1 sira meyve sularinda da klorofil degradasyonunu engelleyerek
yesil renk stabilitesi saglamaktadir. Balouchi ve ark. (2012), yaptiklar1 ¢alismada, farkli
askorbik asit konsantrasyonlarinin (%0.5, 1.5 ve 2) brokoli ¢iceklerinin hasat sonrasi
omriinii arttirmadaki etkisini arastirmistir. Temizlenmis brokoliler polietilen torba
igerisinde ve 0°C ve 20°C sicakliklarda depolanmistir. 0°C'de depolanan brokolinin
klorofil bozunumunda ve ¢igeklenme yaslanmasinda en biiyiik gecikmeyi ve en yliksek
antioksidan kapasitesini %1.5 askorbik asit uygulamasi gostermistir. Ancak 20°C’de
depolanan brokoli c¢iceklerinin  9%0.5 askorbik asit ile muamelesinin, diger

konsantrasyonlardan daha etkili oldugu belirlenmistir.

2.2.2 Tween-20

Tween-20 (TW-20) bir yag asidinin etilen oksit ile bir ester olusturdugu bir
sorbitandir (Sekil 2.3). Diger ad1 da polisorbat-20’dir (Sahlan ve ark., 2019). Su i¢inde
yag emiilsiyonlarini stabilize etmek amaciyla gida katki maddesi olarak kullanilan iyonik
olmayan bir yiizey aktif maddedir (Genot ve ark., 2013). Iyonik olmayan yiizey aktif
maddeler, muadilleri ile karsilastirildiginda diisiik toksisitelerinden dolay1 yenilebilir
formiilasyonlarda tercih edilmektedir (Fasolin ve ark., 2013). Endiistride bir¢ok alanda
emiilsiyonlarin stabilitesini koruyan emiilgator, hamur yumusatici ve kahvede stabilizator

(Lee ve ark., 2017) olarak kullanilmaktadir (Pourreza ve Rastegarzadeh, 2004).
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Sekil 2.3. Tween-20 kimyasal yapist (Anonim, 2022c)

:

2.2.3 Cinko Kloriir (ZnCl)

Klorofilce zengin yesil meyve ve sebzeleri islemede kullanilan 1s1l islemler,
yapisinda bulunan porfirin halkasindaki Mg iyonunun uzaklastirilmasi ile daha koyu
renkli feofitinlerin olusmasina neden olur. Bu noktada Mg’nin yerini alan Zn?" ve Cu?*
gibi metal iyonlar1 ile daha kararli yesil renk elde edilebilmektedir (Von Elbe ve
Schwartz, 1996; Ozkan ve Bilek, 2015) (Sekil 2.4). Ayrica bu metal iyonlari 1s1l islemin
sonucu olugan bozunma iiriinler ile reaksiyona girerek Zn-feofitin kompleksleri gibi daha
stabil yesil renkte {iriinlerin olusumunu saglar (Tonucci ve Von Elbe, 1992; Canjura ve
ark., 1999). Klorofilin degradasyonunu 6nlemek amactyla ¢esitli yontemler kullanilsa da
her iilkenin gida mevzuati nedeniyle her yerde uygulanamamaktadir. Ornegin, klorofilin
yesil rengini stabilize etmek amaciyla Cinko (Zn) kullanimina yalnizca Amerika Birlesik
Devletleri'nde yesil fasulye ve bezelye igin izin verilir. Avrupa Birligi'nde ise bakir (Cu)
kullanimina izin verilmemektedir (Galaffu ve ark., 2015).

Guzman ve ark. (2002) yaptiklar ¢caligmada, avokado piiresine ZnClz (120, 150
ve 180 ppm) ve bakir kloriir (12, 15 ve 18 ppm) ekleyerek farkli siirelerde (10, 20, 25 ve
30 s) mikrodalgada 1sitmistir. Daha sonra numuneler petri kab1 kapagi ile kapatilmis,
sogutulmus ve buzdolabinda (5 + 1°C) saklanmistir. Renk dl¢iimleri 1 hafta boyunca her
24 saatte bir yapilmistir. Sonug olarak, ¢inko klortir (120 ppm) ve bakir kloriir (12 ppm)
ilave edilmis ve pH 5.5't¢ 30 s mikrodalgada 1sitilmis avokado piiresinin renginin 7

giinliik depolama boyunca en iyi sekilde korundugunu gézlenmistir.
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\Zn’“/

Sekil 2.4. Cinko kloriir (ZnCl,) kimyasal yapist (Anonim, 2022d)

2.2.4 Ksantan gam

Yiizey aktif maddeler, gidalar1 ve daha spesifik olarak meyve sulart gibi sivi
gidalari stabilize etmek i¢in kullanilabilecek potansiyel bilesiklerdir (Fraga ve ark., 2020)
(Sekil 2.5). Ksantan gam (KsG), ABD Tarim Bakanligi Kuzey Bolgesel Arastirma
Laboratuvar1 bilim adamlarinin c¢alismalar1 sonucunda 1950 yilinda, suda c¢oziiniir
zamklar1 sentezleyebilen ve ticari 6neme sahip oldugu diisiiniilen mikroorganizmalar1
arastirirken kesfedilmistir (Born ve ark., 2002). Birgok gidada emiilsiyon ve termal
stabilite amagh kullanildig1 belirtilmektedir (Jin ve ark., 2015). Uzun zincirli ve stabilize
edici nitelikte bir anyonik polisakkarit olan ksantan gamin, yesil meyve ve sebze
sularinda kullanilabilecegi belirtilmistir (Selig ve ark., 2020). Yapilan bir ¢alismada
yiiksek basing veya 1s1l islemle pastorize edilmis longan (ejderha gozii) meyve sularina
ksantan gam ilavesinin fizikokimyasal ve viskoelastik 0Ozellikleri iizerine etkisi
arastirilmistir. 500 MPa basing uygulanmis ve %0.15 ksantan gam kombinasyon halinde
uygulanmis 6rneklerde diger taze meyve sularina gore daha berrak ve parlak bir meyve

suyu elde edildigi ¢alismada gézlenmistir (Chaikham ve Apichartsrangkoon, 2012).

CH,OH CH,OH
o) o
O, OH O,
COOH o OOH OH 1,
3 o
=1
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¥ Re o) o
OH
R%O OH
cooH P
o) o
oH oly Yo. ¢ OH
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OH

Sekil 2.5. Ksantan gam kimyasal yapis1 (Anonim, 2022¢)
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2.3 Klorofil Stabilizasyonu Uzerine Yapilan Cahsmalar

Weemaes ve ark., (1999b) yaptiklari bir ¢alismada brokoli suyuna kombine basing
(0.1- 850 MPa) ve sicaklik (30, 40, 50, 60, 70, 80, 90°C) uygulamasinin yesil renk
(klorofil-feofitin doniisiimii) lizerine etkilerini incelemislerdir. Sonug olarak brokoli
suyunun yesilligi, diisiik sicakliklarda (30-40°C) basingtan ¢ok az etkilenmistir. 50-60°C
sicaklik ve 800 MPa basingta yesil rengin birinci dereceden Kinetige uygun olarak
bozuldugunu belirtmislerdir. Daha yiiksek sicakliklarda (70°C) ise basing uygulamasi
feofitin dondsiimiinii  hizlandirmistir.  Arastiricilar bu durumun, iki ardisik birinci
dereceden kinetik bozunma gerceklesmesinden kaynaklandigini degerlendirmislerdir.
Her iki agsama i¢in hiz sabitlerinin sicakliga bagimliligi, basingla orantili olarak artan
aktivasyon enerjileri ve Arrhenius denklemi ile agiklanabilecegini belirtmislerdir.

Kozan (2004) yaptig1 calismada klorofil degradasyonu reaksiyonlarinin tepkime
kinetigini incelemek amaciyla 1spanak ve yesil fasulye sebzelerine farkli sicaklik (60, 70,
80 ve 90°C) ve farkli siirelerde 1sil islem uygulamislardir. Elde edilen sonuglar
incelendiginde klorofil degradasyonunun birinci dereceden tepkime kinetigi gosterdigi
rapor edilmistir.

Sar1(2005) konserve yapilmis asma yapragi ile 1s1l islem goérmiis asma yapraginda
klorofil ve renk degisimlerini incelemislerdir. Asma yapragi dogal pH degerinde (pH 3.0)
ve pH 4.0 ve 4.5’e ayarlandiktan sonra farkl sicaklik (75-80-85-90°C) ve farkl siirede
(5-10- 20-30 dk) 1s1l islem uygulamislardir. Klorofil igerigi tiim pH degerlerinde siirenin
artmasina bagh olarak her sicaklik derecesinde azalmistir. Klorofil degradasyonunun
birinci ve ikinci dereceden degradasyon kinetigine uydugu rapor edilmistir. Konserve
asma yapragi gesitli 6n islemlerden gegirildikten sonra 96°C’de 20 dk pastorizasyon
uygulanmis ve 6 ay siire ile 20°C’de depolanmistir. Depolama sonucunda yapraklarin
klorofil a ve klorofil b igerigi azalirken, feofitin a ve feofitin b miktarlarinin arttigi, renk
degisim (h*) degerlerinin ise azaldig1 tespit edilmistir.

Ozkan ve Ersus Bilek (2015), stabil gida renklendiricisi {iretmek amaciyla 1spanak
yapraklarindaki klorofil tiirevlerinin ile ¢inko kompleksini ¢alismislardir. Bu amacla
farkli sicaklik (80, 90, 100, 110, 120°C), pH (3, 4, 5, 6, 7, 8, 9) ve ZnCl;
konsantrasyonlarmin (0, 100, 200, 300, 400, 500, 600 ppm) klorofil {izerine etkisini
incelemisglerdir. Elde edilen sonuglara gore c¢inko kompleksi olusumu 7.0 veya daha
yiiksek pH degerinde artis gostermistir. ZnClz konsantrasyon artigina bagli olarak 1spanak

posasinin renk degerlerini iyilestirdigi de belirtilmistir.
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Al-Dabbas ve ark., (2016) yaptiklar bir caligmada biber lizerine 100 ppm ZnCl;
uygulamasinin klorofil degradasyonunu %65 oraninda yavaslattigini gézlemistir.

Tao ve ark. (2017) yaptiklar1 bir ¢alismada, elma suyunda renk esmerlesmesini
onlemek amaciyla antioksidan maddeler ilave etmistir. Sonu¢ olarak L-Askorbik asit
uygulamasinin 24 saatlik depolama kosulunda 9 saate kadar rengi korumada olumlu
sonug verdigi, ancak 7 giinliik saklama kosulunda olumsuz etki gosterdigi belirtilmistir.

Rahayuningsih ve ark. (2018) yaptiklar1 ¢alismada, suji yapragindan stabil
pigmentin ekstraksiyonu i¢in en uygun kosullarin1 pH 7 ve 85°C’de 700 ppm ZnCl;
ilavesi olarak rapor etmistir.

Selig ve ark., (2020) tamponlanmis Cu-klorofilinin seyreltik ¢ozeltilerine asidik
ph'da (3 ve 5) farkli sicakliklarda (4 ve 40°C) ¢ozelti ve renk kararliligi kazandirma
potansiyelini arastirmak igin sodyum aljinat ve ksantan gam (%0.005-0.5) gibi anyonik
polisakkaritler ilave etmislerdir. Sonug olarak, 40 °C sicaklikta her iki sodyum aljinat ilk
5 glinliik test boyunca hem ¢ozelti hem de renk stabilitesini korumustur. Ksantan gam ise,
test edilen her iki pH degerinde de 14 giin boyunca ¢ozelti stabilitesini ve orijinal rengi
onemli diizeyde koruyarak daha basarili sonuglar vermistir. Sonug olarak ¢aligma ksantan
gam ile Cu-klorofillerin asidik i¢eceklerde renklendirici olarak daha iyi bir sonug
sunabilecegi gostermistir.

Fraga ve ark., (2020) yaptiklar1 bir ¢aligmada yesil renkli karisim sebze suyunun
rengi lizerine emiilgatorlerin etkisini aragtirmiglardir. Farkli konsantrasyonlarda ksantan
gam (0.5, 0.7 ve 1 mg/ mL), chia jeli (1, 2 ve 3 mg/mL) ve mikrobiyal biyosiirfaktan (0.5,
0.7 ve 1 mg/ mL) ilave edip filtre ettikten sonra 0.1 M NaOH ile ph’1 8’e ayarlamiglardir.
Sonu¢ olarak chia jeli ve mikrobiyal biyosiirfaktan stabilizasyonu saglamada etki
gosterirken, ksantan gam 8°C'de depolama sirasinda rengi stabilize edememistir.

Yasuda ve Tamata (2021) yaptiklar1 ¢alismada klorofilin sulu ¢ozeltideki renk
bozulmasimi1 engellemek amaciyla, pH 7.5’te ultraviyole (UV) 1sik altinda farkli
emiilgatorlerin [Siikroz yag asidi esteri (SE), sorbitan yag asidi esteri (TW-20) ve quillaja
saponin (QS) ve referans olarak Triton X-100 (TX)] etkilerini arastirmiglardir. Sonug
olarak SE ve QS, TW-20’ye kiyasla klorofilin renk bozulmasini dnlemede iyi sonug
vermistir. Arastiricilar bu emiilgatorlerin yesil ¢cay ve sebze sulari gibi iceceklerde klorofil

bozulmasi sorununu ¢6zmede uygun bir ¢éziim olacagini rapor etmislerdir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Materyal

Calismada materyal olarak karalahana ve maydanoz ve kullanilmistir. Maydanoz,
Konya’da bulunan yerel bir marketten, karalahana ise Trabzon’un Arsin ilgesinden temin
edilerek derin dondurucuda muhafaza edilmistir.

Calismada yesil sebze suyu lretimi, stabilizasyonu ve analizinde kullanilan
makine ve techizatlar sunlardir; blender (Arzum AR1028, Tiirkiye), homojenizator (Ultra
turrax, IKA T25, Almanya), refraktometre (Atago-Pal Alpha, Japonya), su banyosu
(Bandelin RK100H, Almanya), hassas terazi (Ohaus AX224, Isvicre), spektrofotometre
(Biochrom Libra S22, Ingiltere), pH metre (WTW 3110, Almanya) ve renk dl¢iim cihazi
(Minolta Co., Osaka, Japonya).

Calisma kapsaminda gerceklestirilen analizlerde kimyasal olarak aseton
(Honeywell, ABD), ZnCl, (Sigma- Adrich, ABD), L-askorbik asit (Merck, German),
emiilgator (Sorbitan yag asidi esteri) (Tokyo Chemical industry) ve anyonik polisakkarit

(ksantan gam) kullanilmustir.

3.2 Deneme Deseni

Karalahana ve maydanoz ve suyu ornekleri ayri ayri elde edilmistir. Her bir sebze
suyuna ayri ayri 4 farkli stabilizator (askorbik asit, ZnClz, Tween-20 ve ksantan gam), 3
farkli konsantrasyonda (Cizelge 3.1.) ilave edilerek, elde edilen 72 adet 6rnek, 3 farkl
sicaklikta (70, 80 ve 90°C), 2 tekerrtirlii olarak analize tabi tutulmuslardir. Bazi 6rnekler,
Sekil 3.1°de goriilmektedir.

Cizelge 3.1. Karalahana ve maydanoz sularinda kullanilan stabilizatorler ve kullanim konsantrasyonlar1

Stabilizator madde Konsantrasyon
Askorbik asit %0.05, 1 ve 2

Cinko kloriir (ZnCly) 100, 300 ve 600 ppm
Tween-20 %0.01, 0.05ve 0.1

Ksantan gam %0.01, 0.2 ve 0.5
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Sekil 3.1. Analiz i¢in hazirlanmis numuneler

3.2.1 Sebze sularinin hazirlanmasi

Calismada kullanilan karalahana ve maydanoz, kaba Kirleri, sararmis ve ezilmis
vb. kisimlar1 uzaklastirilarak yikanmiglardir. Temizlenen hammaddelerin tizerine 1:2 w/v
oraninda deiyonize su ilave edilerek blendera (Arzum AR1028, Tirkiye) konulan
ornekler, makinenin t¢iincii kademe ayarinda, maydanoz 30 sn ve karalahana ise 40 sn
tutularak par¢alanmiglardir. Elde edilen pulp, 2 kat filtre kagidindan (400*400 mm)
stiziilerek, sebze sular1 elde edilmistir (Sekil 3.2). Bu sebze sulari, hemen kullanilmak

tizere buzdolabina (4+1°C)kaldirilmiglardir.

3.2.2 Klorofil stabilite ¢calismalar:

Elde edilen sebze sularina, suda erir kuru madde miktarlarina gore farkli oranlarda
stabilize edici maddeler ilave edilmistir. Bu amacla daha 6nceden yapilan 6n denemler
neticesi belirlen Cizelge 3.1’de yer alan konsantrasyonlar kullanilmistir.

Stabilize edici maddelerin ilavesinden hemen sonra, érneklere su banyosunda,
farkli sicakliklarda (70, 80 ve 90°C) ve siirelerde (sicaklik derecelerine gore sirasiyla 100,
60 ve 35 dK) 1s1l islem uygulanmistir (Zhang ve ark., 2012).



Temizlenip, yikanmig
hammaddeler

Karalahana Maydanoz —
K
Maydanoz sulan
Blenderda
pargalayarak pulp elde
etme

Sekil 3.2. Karalahana ve maydanoz sularinin eldesi



Isil islem uygulamasinda, her bir sicaklik derecesi icin farkli sayida 6rnek
kullanilmistir. On deneme calismalarinda belirlenen normlara gére, 1s1l islem uygulanan
sebze sular farkl siireler sonunda renk ve toplam klorofil analizine tabi tutularak klorofil
degradasyonu seviyesi belirlenmeye calisilmistir. Buna gore,

e 70°C’de toplam 100 dk siire zarfinda her 20 dakikada bir olmak iizere
6 ornek,

e 80°C’de toplam 60 dk siire zarfinda her 10 dakikada bir olmak tlizere
7 ornek,

e 90°C’de toplam 35 dk siire zarfinda her 5 dakikada bir olmak iizere 8
ornek, alinarak analize tabi tutulmustur.

Buna gore, arastirmada, stabilize edici ajan eklenmis 20 ml sebze suyu, 50 ml'lik
santrifiij tiipiine konmustur. Bu 6rnekler klorofil degradasyonu i¢in, farkli sicakliklardaki
(70, 80 ve 90°C) su banyosunda 1s1l igleme tabi tutulmustur. islem siireleri her bir
muamele icin farkli farkli olmustur. Sekil 3.3’de arastirmaya ait akim semasi yer

almaktadir.
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Sekil 3.3. Arastirmaya ait akim semasi
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3.2.3 Analiz yontemleri

3.2.3.1 Renk tayini

Hazirlanan karalahana ve maydanoz ve sularinin CIELAB renk degerleri (L*, a*,
b*) Minolta CR-400 (Konica Minolta, Inc., Osaka, Japonya) cihazi kullanilarak
Olciilmistiir (Sekil 3.4). Bu amagla oncelikle cihazin seramik plakasi ile kalibrasyon
gerceklestirilmistir. Daha sonra hammaddelerin renk degerleri sivi formda belirlenirken,
ornek ylizeyinde 3 noktadan renk ol¢timii yapilmistir. L*, a*, b* CIE tarafindan kabul
edilen uluslararasi renk uzayi degeridir. Bu degerlerden L* parlakligi belirtirken O (siyah)
ile 100 (beyaz) arasinda degismektedir. a* degeri, negatif degerlerde yesilligi belirtirken
pozitif degerlerde kirmiziligi belirtir. b* degeri ise negatif degerler ile maviligi belirtirken

pozitif degerlerde sarilig1 belirtmektedir (Koca ve ark., 2007).

Sekil 3.4. Karalahana ve maydanoz sulari renk analizi

3.2.3.2 Suda ¢oziinen kuru madde tayini

Yesil sebze sular1 6rneklerinde suda ¢oziiniir kuru madde (°Briks) miktar1 dijital
refraktometre (HI-96800 Atago-Pal Alpha, Japonya) kullanilarak belirlenmistir
(Cemeroglu, 2010).
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3.2.3.3 Spektrofotometrik toplam klorofil tayini

Klorofil a ve b konsantrasyonlari, Van Loey ve ark. (1998) tarafindan uygulanan
yontemin kismen modifiye edilmesi ile 6l¢lilmistiir. Stabilizasyon ¢alismasti sirasinda 1s1l
islemden alinan 6rnekler soguk su igerisine alinarak sogutulmustur. Oda sicakligindaki
orneklerden 1 ml 6rnek alinmis ve 9 ml aseton (%80 v/v) ile 10 ml’ye seyreltilmistir. 1
dk 10.000 rpm’de homojenize edildikten sonra 3 dk 10.000 rpm’de santrifiijlenip
spektrofotometrede 663 ve 645 nm’de absorbans degerleri Ol¢tilmiistiir (Sekil 3.5)
Toplam klorofil konsantrasyonu asagidaki doniisiim formiilleri kullanilarak

hesaplanmistir (Esitlik 1 ve 2):

Klorofil - (nglg) = [((12.7 x Aee3) — (2.69 x Aess)) x 25 x 1000] / drnek agirlig
(Esitlik 1)

Klorofil -4 (7glg) = [((22.91 x Ase3) — (4.68 % Aess)) x 25 x 1000] / érnek agirlig
(Esitlik 2)

Asez = 663 nm’deki absorbans degeri

Asss = 645 nm’deki absorbans degeri

Sekil 3.5. a) Homojenizatorde sebze sularini karistirma b) Santrifiijde faz ayirma c) Analize hazirlanmig
ornekler d) Spektrofotometrede klorofilin absorbans degerleri 6l¢timii

3.2.3.4 Klorofilin par¢calanma kinetigi

Calismada farkli maddelerin karalahana ve maydanoz suyu orneklerinde farkli
sicakliklarinda 1s1l islem siiresince klorofil parcalanma kinetigi incelenmistir. Bu amagla
151l islem siiresince gerceklestirilen analizler sonucu elde edilen veriler sifirinci, birinci

ve ikinci dereceden kinetik modellere gore analiz edilmis ve en yiiksek R? degerini
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saglayan modele gore reaksiyon hiz sabiti (K) hesaplanmistir (Y1ildiz, 2016). Kinetik hiz
sabiti (k), klorofillerin termal bozunmasini saglayan tahminini bir gostergedir. k degeri
diistiikge, klorofil stabilitesi artmis olur (Loypimai ve ark., 2016). Calismada en yiiksek
R? degerleri birinci dereceden kinetik modelde tespit edilmistir. Bu nedenle veriler Esitlik

3’de verilen denkleme gore hesaplanmistir (Toledo, 1986).

In (C/Co) = -kt (Esitlik 3)

C =t siire sonundaki konsantrasyonu
Co = baglangig klorofil konsantrasyonu
k = birinci dereceden hiz sabiti (dk™?)

t = zaman (dk)

Arrhenius denklemi, reaksiyon sicaklik ile hizi sabiti arasindaki iliskiyi
tamimlamak i¢in kullanilmaktadir (Martinus ve Bookel, 2008). Ink ile (1/T) arasinda
dogrusal iliski kurularak (Arrhenius grafigi), kalite parametrelerinin Ea'si, gizilen
dogrunun egiminden belirlenmistir (Esitlik 4) (Pohndorf ve ark., 2018). Arrhenius
grafiginin egimi, genellikle bagimsiz dogrulama olmaksizin reaksiyon veya siireglerin

aktivasyon enerjisini hesaplamak amaciyla kullanilmaktadir (Peleg ve ark., 2012).

Ink=InA-(Eo/R*(1/T)) (Esitlik 4)

A = Arrhenius sabiti

Ea = aktivasyon enerjisi (depolama sirasinda renk degisimi i¢in gereken minimum enerji)
(kal/mol 1)

k = birinci dereceden reaksiyon hiz sabiti (dk™)

R = evrensel gaz sabiti (1.987 kal/mol 1)

T = depolama sicaklig (K)

Tim  kinetik hesaplamalar Microsoft Excel programi kullanilarak

gerceklestirilmistir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

4.1 Askorbik Asit ilave Edilmis Orneklerin Sonuclar

Karalahana suyu

Isil islem uygulamasi yesil meyve ve sebze tiriinlerinin gorsel ve duyusal kalitesini
etkileyen en 6nemli unsurlardan biridir. Bu noktada klorofil degradasyonunu 6nlemek ya
da en aza indirmek biiyiik 6nem tagimaktadir (Koca ve ark., 2007). %0.5, 1 ve 2
oranlarinda askorbik asit ilave edilmis karalahana sularina ait 70, 80 ve 90°C
sicakliklardaki klorofil konsantrasyonu degisimi sekil 4.1’de verilmistir. Daha 6nce
bir¢ok yesil meyve ve sebzede klorofillerin termal bozunma kinetigi ve gorsel yesil renk
kayb1 lizerine yapilan ¢alismalarda benzer sicakliklar (70, 80 ve 90°C) kullanilmistir
(Koca ve ark., 2007; Zhang ve ark., 2012; Ahmed ve ark., 2012; Lien, 2016). Karalahana
sularinda klorofil degradasyonu beklenildigi gibi sicakligin artmasiyla beraber
hizlanmigtir. Klorofilin sulu ¢ozeltilerde birinci dereceden kinetige gore reaksiyon
izledigi daha once yapilan calismalarda rapor edilmistir (Shen ve ark., 2010). Benzer
sekilde karalahana suyuna askorbik asit ilave edildiginde klorofil degradasyonunun
birinci dereceden kinetige uygun olarak gerceklestigi belirlenmistir.

Arrhenius denklemi, sicakligin iizerinde c¢aligilan kimyasal reaksiyon hizlari
tizerindeki matematiksel etkisini agiklamakta ve reaksiyon hizi tahminlerinin temeli
olarak distiniilmektedir. Arrhenius denkleminin farkli renk parametrelerindeki
degisiklikleri uygun sekilde tahmin edebilecegi de bilinmektedir (Pedreschi ve ark.,
2005). 70-100°C arasindaki sicakliklarda 1s1l islem uygulamasinin yesil kugkonmazdaki
renk degisiklikleri tizerine etkisinin arastirildigi bir calismada birinci dereceden reaksiyon
kinetigini takip ettigi bildirilmistir. (Lau ve ark., 2000). Meyve ve sebzelerde klorofil ve
renk degisikliklerinin kinetik modellemesinin Arrhenius denklemi ile aciklanabilecegi
One siiriilmiistiir (Devahastin ve Niamnuy, 2010; Esua ve ark., 2019). Farkli oranlarda
askorbik asit (%0.5, 1 ve 2) ilave edilmis karalahana suyuna ait Arrhenius grafigi Sekil
4.2°de verilmistir. Sekile gore elde edilen dogrularin egimlerinden hesaplanan aktivasyon

enerjisi degerleri Cizelge 4.1°de verilmistir.
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Sekil 4.1. Farkl1 oranlarda askorbik asit ilave edilmis karalahana suyunda farkl: sicakliklarda klorofil

degradasyonu kinetigine ait veriler
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Sekil 4.2. Farkli oranlarda askorbik asit ilave edilmis karalahana suyunda farkli sicakliklarda klorofil
degradasyonu kinetigine ait Arrhenius grafigi

Renk ve klorofil kinetik modelini daha fazla incelemek i¢in renk ve klorofil
degisiminin sicakliga bagimliligi, aktivasyon enerjisi (Ea) ve korelasyon katsayilari
(R?) belirlenmistir. Farkli askorbik asit konsantrasyonlarmda klorofilin degradasyon
kinetigine ait regresyon denkleminin R? degerlerinin biiyiik bir kism1 0.90'm iizerinde
bulunmustur. Karalahana suyunda askorbik asit konsantrasyon artigina bagl olarak Ea
degerleri sirasiyla 7882.8 kal/mol, 14222.4 kal/mol ve 16301.4 kal/mol olarak
bulunmustur. Aktivasyon enerjisinin, askorbik asit konsantrasyonunun artmasina bagl
olarak artis gosterdigi gortilmistiir. En yiiksek deger %2 konsantrasyonda, en diisiik
deger ise %0.5 konsantrasyona ait bulunmustur. Aktivasyon enerjisinin artmasi,
reaksiyonun sicaklik degisimine ¢ok daha duyarli oldugunu gostermektedir (Ozkan,
2022). Balouchi ve ark., (2012) yaptiklar1 ¢alismada benzer sekilde askorbik
konsantrasyonu arttik¢a aktivasyon enerjinin arttigini bildirmistir.

Aktivasyon enerjisine gore bu tip endiistriyel meyve ve sebze sularinda 1s1l islem
sicakligi olan 115°C°deki pargalanma hiz sabitleri sirastyla 0.014 dk, 0.061 dk™* ve 0.095
dk?! olarak bulunmustur. Goriildiigii {izere askorbik asit konsantrasyonun artisi
115°C’deki klorofil degradasyonunu hizlandirict etki gostermistir. Bu nedenle askorbik
asidin %0,5 oraninda kullanilmasi1 onerilmektedir. Benzer sekilde, Balouchi ve ark.
(2012) brokoli ¢iceklerinin hasat sonrasi omriinii arttirmada %0,5 oraninda askorbik
asidin etkili oldugunu bildirmislerdir. Bu durumun nedeni olarak askorbik asidin klorofil

degradasyonu reaksiyonuna katilmis olabilecegi diistiniilmektedir.
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Askorbik asit, kiiclik molekiil agirlikli suda ¢oziiniir antioksidan molekiildiir
(Shalata ve Neumann, 2001) ve askorbik asidin kullanimi, bitkilerin oksidatif strese ve
gecikmis yaslanmaya karsi direnci ile iliskilidir. Askorbik asit uygulamasinin klorofil

bozunmasini geciktirdigi bilinmektedir (Farouk, 2011).

Cizelge 4.1. Farkli oranlarda askorbik asit ilave edilmis karalahana suyunda farkli sicakliklarda klorofil
degradasyonu kinetigine ait parametreler

Askorbik Asit Konsantrasyonu (%6)

0.50 1 2
Aktivasyon enerjisi (kal/mol) 7882.8 14222.390 16301.4
Arrhenius sabiti 349.8 5214967 1.18E+08
115°C’de hiz sabiti (dk?) 0.014 0.061 0.095
z degeri (K) 72.2 40.2 35.2

Calisma kapsaminda reaksiyonuna ait z degerleri de hesaplanmistir. z degerinin
azalmasi reaksiyonun sicakliga karsi hassasiyeti arttirict etki gosterir. Konsantrasyon
artisina bagli olarak z degerleri sirasiyla 72.2 K, 40.2 K ve 35.2 K olarak kaydedilmistir.
%0.5 oraninda hesaplanan z degeri, %2’de hesaplanan z degerinin 2 katindan fazla olarak
belirlenmistir. Bu durum, %0.5 konsantrasyonda sicaklik degisimine karsi askorbik

asidin klorofil degradasyonunu daha ¢ok onleyici etki gosterdigini gdstermektedir.

Maydanoz suyu

%0.5, 1 ve 2 oranlarinda askorbik asit ilave edilmis maydanoz sularina 70, 80 ve
90°C sicakliklarda uygulanan isil islem siiresince klorofil konsantrasyonu degisimi Sekil
4.3’de verilmistir. Maydanoz sularmin klorofil degradasyonu beklenildigi gibi sicakligin
artmasina bagli olarak hizlanmstir. Klorofil degradasyonu birinci dereceden reaksiyon
kinetigine uygun olarak gerceklesmistir. Steet ve Tong (1996), bezelyelerde yesil renk ve
klorofillerin bozunma kinetigi iizerine yaptig1 bir ¢aligmada gorsel yesil renk kaybinin,
fiziksel bir 6zellik olarak —a degeri kullanarak birinci dereceden bir modelle ifade

edilebilecegini bildirmistir.
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Sekil 4.3. Farkli oranlarda askorbik asit ilave edilmis maydanoz suyunda farkli sicakliklarda klorofil

degradasyon

u kinetigine ait veriler
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Farkli oranlarda (%0.5, 1, 2) askorbik asit ilave edilmis ve farkli sicakliklarda 1s1l

islem uygulanmis maydanoz suyuna ait Arrhenius grafigi Sekil 4.4’te ve Klorofil

degradasyonu kinetigine ait Kinetik parametreler Cizelge 4.2°de verilmistir. Cizelgede

goriildiigii iizere aktivasyon enerjisi askorbik asit konsantrasyonunun artmasina bagh



28

olarak sirasiyla 4338.2 kal/mol, 9191.2 kal/mol ve 15512.5 kal/mol olarak hesaplanmustir.
En disik deger %0.5 konsantrasyonunda, en yiiksek deger ise %2 konsantrasyonuna
aittir. 115°C°deki hiz sabitleri sirastyla 0.009 dk?, 0.017 dk* ve 0.061 dk* olarak
belirlenmistir. Buna gore %2 konsantrasyondaki par¢alanma hizi, %1 konsantrasyondaki
par¢alanma hizinin 3 katindan fazla olarak bulunmustur. Yine %1 konsantrasyondaki
pargalanma hizi da %0.5 konsantrasyonun 2 katidir. Gorildiigii lizere askorbik asit

konsantrasyonun artisi 115°C’deki klorofil degradasyonunu hizlandirici etki gostermistir.
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Sekil 4.4. Farkli oranlarda askorbik asit ilave edilmis maydanoz suyunda farkli sicakliklarda klorofil
degradasyonu kinetigine ait Arrhenius grafigi

Cizelge 4.2°de aktivasyon enerjisi degerlerinden hesaplanan z degerleri sirasiyla
131.5 K, 62.2 K ve 36.9 K olarak hesaplanmistir. z degerinin azalmasi reaksiyonun
sicakliga kars1 hassasiyeti arttirict etki gosterir. Dolayisiyla karalahana suyunda oldugu
gibi maydanoz suyunda da %0.5 askorbik asit konsantrasyonunun Klorofil

degradasyonunu 6nleyici etkisinin daha yiiksek oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.2. Farkli oranlarda askorbik asit ilave edilmis maydanoz suyunda farkli sicakliklarda klorofil
degradasyonu kinetigine ait parametreler

Askorbik Asit Konsantrasyonu (%)

0.5 1 2
Aktivasyon enerjisi (kal/mol) 4338.2 9191.2 15512.6
Arrhenius sabiti 2.2 2264.8 27101469.9
115°C’de hiz sabiti (dkt) 0.009 0.017 0.061

z degeri (K) 131.5 62.2 36.9
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4.2  Tween-20 flave Edilmis Orneklerin Sonuglar

Karalahana suyu

%0.01, 0.05 ve 0.1 oranlarinda Tween-20 ilave edilmis karalahana sularina 70, 80
ve 90°C sicakliklarda uygulanan 1sil islem siiresince klorofil konsantrasyonu degisimi
Sekil 4.5’te verilmistir. Beklenildigi tizere sicakligin artisi klorofil degradasyonunu

hizlandiric1 etki gosterdigi gozlenmistir.
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Sekil 4.5. Farkli oranlarda Tween-20 ilave edilmis karalahana suyunda farkl1 sicakliklarda klorofil
degradasyonu kinetigine ait veriler

Farkli oranlarda (%0.01, 0.05, 0.1) Tween-20 ilave edilmis ve farkli sicakliklarda
1s1l islem uygulanmis karalahana suyuna ait Arrhenius grafigi Sekil 4.6’da verilmistir.
Sekildeki dogrularin egimlerinden hesaplanan aktivasyon enerjisi, Arrhenius sabiti,
115°C’deki hiz sabiti ve z degerleri Cizelge 4.3’de verilmistir. Tween-20 konsantrasyonu
artisina bagli olarak aktivasyon enerji degerleri sirasiyla 19712.7 kal/mol, 14970.1
kal/mol ve 11809.1 kal/mol olarak kaydedilmistir. En yiiksek deger %0.01
konsantrasyona, en diisiik deger ise %0.1 konsantrasyona aittir. Konsantrasyon artisina

bagli olarak aktivasyon enerji degerlerinde diisiis goriilmiistiir.
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Sekil 4.6. Farkli oranlarda Tween-20 ilave edilmis karalahana suyunda farkli sicakliklarda klorofil
degradasyonu kinetigine ait Arrhenius grafigi

115°C’deki hiz sabitleri sirasiyla konsantrasyon artisina bagl olarak sirasiyla
0.091 dk?, 0.054 dk* ve 0.034 dk* olarak belirlenmistir. %0.01 konsantrasyondaki hiz
sabiti, %0.1 konsantrasyondaki hiz sabitinin yaklasik 3 katidir. Dolayistyla Tween-20
konsantrasyonun artiginin 115°C’deki klorofil degradasyonunu yavaglatici etkiye neden
oldugu goriilmistiir.

Tween-20 konsantrasyonu artisina bagli olarak z degerleri sirasiyla 28.9 K, 37.9
K ve 48.2 K olarak kaydedilmistir. Tween-20 konsantrasyonu arttik¢a z degerlerinin de
arttig1 goriilmistiir. %0,1 oranda hesaplanan z degeri, %0.01°de hesaplanan z degerinin

yaklagik 2 katidir. z degerinin azalmasi reaksiyonun sicakliga karsi hassasiyetini arttirici
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etki gosterdiginden Tween-20’nin %0.1 konsantrasyonda kullaniminin karalahana

suyunda klorofil degradasyonunu 6nlemede etkili oldugu goriilmektedir.

Cizelge 4.3. Farkli oranlarda Tween-20 ilave edilmis karalahana suyunda farkli sicakliklarda klorofil
degradasyonu kinetigine ait parametreler

Tween-20 Konsantrasyonu (%6)

0.01 0.05 0.1
Aktivasyon enerjisi (kal/mol) 19712.7 14970.1 11809.1
Arrhenius sabiti 9003802868 12112644.2 132138.4
115°C°de hiz sabiti (dk™) 0.091 0.054 0.034
z degeri (K) 28.9 37.9 48.2

Maydanoz suyu

%0.01, 0.05 ve 0.1 oranlarinda Tween-20 ilave edilmis karalahana sularina 70, 80
ve 90°C sicakliklarda uygulanan 1sil islem siiresince klorofil konsantrasyonu degisimi
Sekil 4.7°de verilmistir. Ongériildiigii {izere maydanoz suyunda sicakligin artis1 klorofil
degradasyonunu hizlandirmistir.

Farkli oranlarda (%0.01, 0.05, 0.1) Tween-20 ilave edilmis ve farkli sicakliklarda
151l islem uygulanmis maydanoz suyuna ait Arrhenius grafigi Sekil 4.8’de verilmistir.
Sekile gore elde edilen dogrularin egimlerinden kinetik parametreler Cizelge 4.4’te
verilmistir. Aktivasyon enerjileri Tween-20 konsantrasyonu artigina bagli olarak sirasiyla
18293.1 kal/mol, 12299.7 kal/mol ve 7430.6 kal/mol olarak kaydedilmistir. %0,01
konsantrasyondaki Ea degeri, %0,1 konsantrasyondaki degerin 2 katindan fazladir.
Aktivasyon enerjisinin azalmasinin, reaksiyonun sicaklik degisimine daha az duyarh
oldugunu gosterdiginden %0,1 konsantrasyonun klorofil degradasyonunu yavaglatici etki
gosterdigi bulunmugstur. Tween-20 ilave edilmis maydanoz suyunun 115°C’deki hiz
sabitleri sirasiyla 0.059 dk, 0.022 dk™ ve 0.012 dk* olarak belirlenmistir. En yiiksek
deger %0.01 konsantrasyona, en diisiik deger ise %0.01 konsantrasyona aittir. Bu verilere
bakarak Tween-20 konsantrasyonunun artist 115°C’deki klorofil degradasyonunu

yavaglatici etki gosterdigi goriilmiistiir.
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Sekil 4.7. Farkli oranlarda Tween-20 ilave edilmis maydanoz suyunda farkli sicakliklarda klorofil

degradasyonu kinetigine ait veriler
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Sekil 4.8. Farkli oranlarda Tween-20 ilave edilmis maydanoz suyunda farkli sicakliklarda klorofil
degradasyonu kinetigine ait Arrhenius grafigi

Tween-20 konsantrasyon artigina bagl olarak z degeri sirasiyla 31.2 K, 46.1 K ve
76.5 K olarak kaydedilmistir. Bu z degerlerine bakildiginda konsantrasyon artisina bagl
z degerlerinin de arttigi goriilmektedir. Bu nedenle maydanoz suyunda klorofil
degradasyonunu onlemede %0,1 oraninda Tween-20 kullanimimin etkili oldugu

goriilmektedir.

Cizelge 4.4. Farkli oranlarda Tween-20 ilave edilmis maydanoz suyunda farkli sicakliklarda klorofil
degradasyonu kinetigine ait parametreler

Tween-20 Konsantrasyonu (%)

0.01 0.05 0.1
Aktivasyon enerjisi (kal/mol) 18293.2 12299.7 7430.6
Arrhenius sabiti 939937983.3 155936.3 166.5
115°C’de hiz sabiti (dkt) 0.059 0.022 0.012
z degeri (K) 31.2 46.1 76.5

4.3 ZnCl; ilave Edilmis Orneklerdeki Sonuglar

Karalahana suyu

100, 300 ve 600 ppm oranlarinda ZnCl> ilave edilmis karalahana sularina 70, 80

ve 90°C sicakliklarda uygulanan 1sil islem siiresince klorofil konsantrasyonu degisimi
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Sekil 4.9°da verilmistir. Karalahana sularmin klorofil degradasyonu beklenildigi gibi

sicakligin artmasiyla beraber hizlanmstir.

100 ppm
122
12,1 @i g
12 e @ o 003+ 12,151
119 ¢, ¥=-0,0095x+ 11,901 el RE=09199
. o R=0,988 AR
HUB g e .
=1 u
117 g
116 v ¥ =-0,0053% + 11,78
113 Ri=0,966
114
0 0 40 60 80 100 120
t(dk)
= T0°C 80°C = 90°C
vevees Diogrusal (70°C) Diogrusal (80°C) Dragrusal (30°C)
300 ppm
12,1
12
118 o, ¥=-00031x+ 1197
118 TEsl S RE=(,9682
417 ¥ =-0,004% + 11,985 T
B FF= 09393 i
b -
115 | ey
N #y =0, 0066x + 11,619
s * R:=0962
0 20 40 50 B0 100 120
t(dk)
* 70T B0°C T
<erer+ Diogrusal {T°C) Dogrusal (BIFC) Degru=al (30°C)
600 ppm
122
121 o
119 T
Ry T y=-00039x+12062
T .. RF=09918
AT, v=-0,0042x+ 11873 -
116 e Ri=0,9796
115 ¥ .ay=-0007Tx+ 1172
114 Re=0991
0 20 40 50 B0 100 120
tdk)
» 0°C 80°C * 90°C
wverenens Diogrusal (70°C) Dogrusal (80°C) Dogrusal (30°C)

Sekil 4.9. Farkli oranlarda ZnCl; ilave edilmis karalahana suyunda farkli sicakliklarda klorofil
degradasyonu kinetigine ait veriler

Karalahana suyuna ait farkli oranlarda (100, 300 ve 600 ppm) ZnCl: ilave edilen
Arrhenius grafigi Sekil 4.10°da verilmistir. Farkli oranlarda ZnCl, ilave edilmis

karalahana suyunda farkli sicakliklarda klorofil degradasyonu kinetigine ait parametreler
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Cizelge 4.5°de verilmistir. Cizelgede goriildiigii tizere aktivasyon enerjisi degerleri ZnCl»
konsantrasyon artisina bagli olarak sirasiyla 13770.1 kal/mol, 9338.0 kal/mol ve 8477.2
kal/mol olarak kaydedilmistir. 100 ppm konsantrasyonda elde edilen deger 600 ppm
konsantrasyonda elde edilen degerin yaklasik %60 daha fazladir. Dolayistyla aktivasyon
enerjisi, ZnCly konsantrasyonunun artmasina bagl olarak azalmistir. 115°C’deki hiz
sabitleri sirastyla 0.038 dk™, 0.016 dk™ ve 0.017 dk* olarak belirlenmistir. 100 ppm
konsantrasyondaki pargalanma hiz sabiti, 600 ppm konsantrasyondaki hiz sabitinin 2
katindan fazladir. Dolayistyla ZnClz konsantrasyonunun artisina bagl olarak klorofil
degradasyonunu 6nleyici etkisinin arttigi goriilmektedir. Ancak 300 ppm ile 600 ppm
arasinda Onemli bir farklilik gdzlenmemistir. Karadeniz ve ark., (2005) yaptiklari
caligmada bezelye tizerine farkli konsantrasyonda ZnClz (75, 100, 150 ppm) ilavesinin
haslanmis bezelyelerde yesil rengin stabilizasyonunda etkili olmadigini, kullanilan

konsantrasyonlarin yetersiz oldugunu belirtmislerdir.
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Sekil 4.10. Farkli oranlarda ZnCl; ilave edilmis karalahana suyunda farkl: sicakliklarda klorofil
degradasyonu kinetigine ait Arrhenius grafigi

Cizelge 4.5’de aktivasyon enerjisinden hesaplanan z degerleri verilmistir.
Konsantrasyon artisina bagli olarak sirasiyla 41.3 K, 60.8 K ve 66.7 K olarak
bulunmustur. Bu degerlere bakildiginda konsantrasyon artiginin z degerini de arttig
goriilmektedir. z degerinin artmasi reaksiyonun sicakliga karsi hassasiyetini azaltici etki
gosterdiginden 300 ppm oraninda ZnCl, kullaniminin klorofil degradasyonunu 6nlemede

etkili oldugu goriilmiistiir.
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Cizelge 4.5. Farkli oranlarda ZnCl; ilave edilmis karalahana suyunda farkli sicakliklarda klorofil
degradasyonu kinetigine ait parametreler

ZnCl2 Konsantrasyonu (ppm)

100 300 600
Aktivasyon enerjisi (kal/mol) 13770.1 9338.0 8477.2
Arrhenius sabiti 1830452.7 2622.4 894.8
115°C°de hiz sabiti (dk?) 0.038 0.016 0.017
z degeri (K) 41.3 60.8 66.7

Maydanoz suyu

100, 300 ve 600 ppm oranlarinda ZnCl; ilave edilmis karalahana sularina 70, 80
ve 90°C sicakliklarda uygulanan 1s1l islem siiresince klorofil konsantrasyonu degisimi
Sekil 4.11°de verilmistir. Maydanoz suyunda sicakligin artis1 klorofil degradasyonunu
hizlandirmustr.

Farkli sicakliklarda 1s1l islem uygulanmis ve farkli oranlarda (100, 300 ve 600
ppm) ZnCl; ilave edilen maydanoz suyuna ait Arrhenius grafigi Sekil 4.12’de
gosterilmistir. Cizelge 4.6’da elde edilen dogrularin egimlerinden hesaplanan kinetik
parametreler verilmistir. ZnClz> konsantrasyon artisina bagli olarak aktivasyon enerji
degerleri sirastyla 18571.2 kal/mol, 16765.6 kal/mol, 12433.4 kal/mol olarak
bulunmustur. En diisiik deger 600 ppm konsantrasyonunda, en yiiksek deger ise 100 ppm
konsantrasyonunda oldugu gozlemlenmistir. ZnCl, ilave edilmis maydanoz suyunun
115°C’deki hiz sabitleri sirasiyla 0.059 dk, 0.054 dk* ve 0.039 dk* olarak belirlenmistir.
Bu verilere Dbakarak ZnCl, konsantrasyonunun artisinin  115°C’deki  klorofil
degradasyonunu yavaslatic1 etki gdsterdigi goriilmiistiir. Ozkan ve Ersus Bilek (2015)
yaptiklar1 bir ¢alismada, 1spanak yapraklarindaki klorofil tiirevlerinin ¢inko kompleksi
tiirevlerinin olusumu nedeniyle, en yiiksek yesil rengin, 1spanak hamuruna pH 7'de 300
ppm ZnCl; eklendiginde ve ardindan 110 °C'de 15 dakika 1s1l islem uygulandiginda elde
edildigi belirtilmistir.
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Sekil 4.11. Farkli oranlarda ZnCl; ilave edilmis maydanoz suyunda farkl sicakliklarda klorofil

degradasyonu kinetigine ait veriler
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Sekil 4.12. Farkli oranlarda ZnCl; ilave edilmis maydanoz suyunda farkli sicakliklarda klorofil
degradasyonu kinetigine ait Arrhenius grafigi

Cizelge 4.6’da maydanoz suyuna farkli konsantrasyonlarda ZnCl; ilave edilmis
orneklerin z degerleri verilmistir. Konsantrasyon artisina bagl olarak z degerleri sirasiyla
30.6 K, 33.8 K ve 45.6 K olarak kaydedilmistir. Bu verilere bakildiginda ZnCl:
konsantrasyonu artisinin z degerinde ¢ok az artisa neden oldugu goriilmektedir. 100 ppm
konsantrasyonda z degeri, 600 ppm’deki z degerinden 1,5 kat daha yiiksektir. Bu nedenle
600 ppm oranda ZnCl; kullanimmin klorofil stabilitesi i¢in en uygun konsantrasyon

oldugu soylenebilir.

Cizelge 4.6. Farkli oranlarda ZnCl; ilave edilmis maydanoz suyunda farkli sicakliklarda klorofil
degradasyonu kinetigine ait parametreler

ZnCl, Konsantrasyonu (ppm)

100 300 600
Aktivasyon enerjisi (kal/mol) 18571.2 16765.6 12433.4
Arrhenius sabiti 1332799797 120601807.400 337864.314
115°C’de hiz sabiti (dk?) 0.059 0.054 0.039

z degeri (K) 306 338 45.6
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4.4 Ksantan Gam ilave Edilmis Orneklerdeki Sonuglar
Karalahana suyu
%0.01, 0.2 ve 0.5 oranlarinda ksantan gam ilave edilmis karalahana sularina 70,

80 ve 90°C sicakliklarda uygulanan 1s1l islem siiresince klorofil konsantrasyonu degisimi

Sekil 4.14’te verilmistir. Karalahana suyunda sicakligin artis1 klorofil degradasyonunu

hizlanmistir.
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Sekil 4.13. Farkli oranlarda ksantan gam ilave edilmis karalahana suyunda farkli sicakliklarda klorofil
degradasyonu kinetigine ait veriler
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Farkl sicakliklarda 1s1l islem uygulanmis ve farkli oranlarda (%0.01, 0.2 ve 0.5)
ksantan gam ilave edilen maydanoz suyuna ait Arrhenius grafigi Sekil 4.14°de verilmistir.
Bu sekile gore elde edilen dogrularin egimlerinden hesaplanan aktivasyon Kinetik
parametreler Cizelge 4.7’de verilmistir. Aktivasyon enerjileri konsantrasyon artigina
bagli olarak sirasiyla 7351.6 kal/mol, 11230.7 kal/mol ve 11312.9 kal/mol olarak
bulunmustur. Dolayisiyla aktivasyon enerjisi ksantan gam konsantrasyonunun artmasina
bagl olarak artmistir. 115°C°deki hiz sabitleri sirastyla 0.018 dk*, 0.033 dk* ve 0.041
dk? olarak belirlenmistir. %0,5 konsantrasyondaki hiz sabiti, %0,01 konsantrasyondaki
hiz sabitinin 2 katindan fazladir. Ksantan gam konsantrasyonun artig1 115°C’deki klorofil
degradasyonunu hizlandirici etki gostermistir. Bu nedenle degradasyonu onlemede en
etkili konsantrasyonun %0.01 oldugu goriilmektedir. Stabilize edici maddeler ilave
edilmis karalahana suyunun 115°C’de Klorofil par¢alanma hizina ait grafik Ek 2’de
verilmigtir. Benzer sekilde Selig ve ark., (2020) yaptiklar1 ¢aligmada bakir klorofilin
seyreltik ¢ozeltilerine farkli konsantrasyonda (%0.05-0.5) ksantan gam ilave etmisler ve
en diisiik konsantrasyonun (%0,05) degradasyonu dnlemede en etkili sonucu verdigini

belirtmislerdir.
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Sekil 4.14. Farkli oranlarda ksantan gam ilave edilmis karalahana suyunda farkli sicakliklarda klorofil
degradasyonu kinetigine ait Arrhenius grafigi

Konsantrasyon artisina gore z degerleri sirasiyla 77.1 K, 50.8 K ve 50.5 K olarak
belirlenmistir (Cizelge 4.7). En yiiksek deger %0,01 konsantrasyona, en diisiik deger ise
%0,5 konsantrasyona aittir. Karalahana suyunda ksantan gam konsantrasyon artigina

bagli olarak z degerinin azaldig1 goriilmektedir.
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Cizelge 4.7. Farkli oranlarda ksantan gam ilave edilmis karalahana suyunda farkli sicakliklarda klorofil
degradasyonu kinetigine ait parametreler

Ksantan Gam Konsantrasyonu (%)

0.01 0.2 0.5
Aktivasyon enerjisi (kal/mol) 7351.6 11230.7 11312.9
Arrhenius sabiti 232.1 60527.1 83349.5
115°C°de hiz sabiti (dk™?) 0.018 0.033 0.041
z degeri (K) 77.1 50.8 50.5

Maydanoz suyu

%0.01, 0.2 ve 0.5 oranlarinda ksantan gam ilave edilmis maydanoz sularina 70,
80 ve 90°C sicakliklarda uygulanan 1s1l islem stiresince klorofil konsantrasyonu degisimi
Sekil 4.15’de verilmistir

Maydanoz suyuna ait farkli oranlarda (%0.01, 0.2, 0.5) ksantan gam ilave
edilmesinin sonucu elde edilen Arrhenius grafigi Sekil 4.16’da verilmistir. Bu sekile gore
elde edilen dogrularin egimlerinden hesaplanan kinetik parametreler ise Cizelge 4.8’de
verilmistir. Aktivasyon enerji degerleri, ksantan gam konsantrasyon artigina bagli olarak
sirastyla 12078.0 kal/mol, 13272.8 kal/mol, 12037.7 kal/mol olarak bulunmustur. En
yuksek deger 9%0.2 konsantrasyona, en diisilk deger ise %0.5 konsantrasyona aittir.
115°C’deki hiz sabitleri sirasiyla 0.029 dk®, 0.040 dk* ve 0.051 dk* olarak belirlenmistir.
Konsantrasyonun artis1  115°C’deki  klorofil degradasyonunu hizlandirict  etki
gostermistir. Maydanoz suyuna ilave edilen %0.01 ksantan gam konsantrasyonunun
stabilizasyonu saglamada en uygun konsantrasyon oldugu goriilmiistiir. Stabilize edici
maddeler ilave edilmis maydanoz suyunun 115°C’de klorofil parcalanma hizina ait grafik

Ek 1°de verilmistir.
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Sekil 4.15. Farkli oranlarda ksantan gam ilave edilmis maydanoz suyunda farkl: sicakliklarda klorofil
degradasyonu kinetigine ait veriler



43

0

1

2

y=-6058.2x + 12,488

o -3 R2=0.0817
E

-4 y=-6679.8x + 13,828

5 § i R2=00032
-6 v =-6078x+ 11,00
2=0,0301
7
uT
o 001% 02% 0.5%
<we-e-o-- Dogrusal (0.01%) Dogrusal (0.2%) Dogrusal (0.5%)

Sekil 4.16. Farkli oranlarda ksantan gam ilave edilmis maydanoz suyunda farkl: sicakliklarda klorofil
degradasyonu kinetigine ait Arrhenius grafigi

Cizelge 4.8’de z degerlerine bakildiginda ksantan gam konsantrasyon artisina
bagli olarak sirasiyla 46.4 K, 43.0 K, 47.4 K olarak bulunmustur. En yiiksek deger %0.5

konsantrasyona, en diisiik deger ise %0.2 konsantrasyona ait olarak bulunmustur.

Cizelge 4.8. Farkli oranlarda ksantan gam ilave edilmis maydanoz suyunda farkli sicakliklarda klorofil
degradasyonu kinetigine ait parametreler

Ksantan Gam Konsantrasyonu (%)

0.01 0.2 0.5
Aktivasyon enerjisi (kal/mol) 12077.0 13272.8 12037.7
Arrhenius sabiti 161106.7 1012197.5 265053.1
115°C’de hiz sabiti (dkt) 0.029 0.040 0.051
z degeri (K) 46.4 43.0 47.4

45 Karalahana ve Maydanoz Sulari Karisimma flave Edilen Faklh

Kombinasyonlara Ait Sonuclar
Onceki asamada karalahana ve maydanoz suyunda ayri ayri denenen stabilize
edici ajanlar, bu asamada karigim suya farkli kombinasyonlar halinde eklenmistir. Bu

asamada denene kombinasyonlar asagidaki gibidir;

- Kombinasyon-1 (K-1): %0.5 AA + 0.1 TW-20
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- Kombinasyon-2 (K-2): %0.1 TW-20 + %0.01 KsG

- Kombinasyon-3 (K-3): %0.5 AA + %0.01 KsG

- Kombinasyon-4 (K-4): %0.5 AA + %0.1 TW-20 + %0.01 KsG

- Kombinasyon-5 (K-5): %0.5 AA + %0.1 TW-20 + %0.01 KsG + 600 ppm ZnCl>

Stabilize edici ajan eklenmemis kontrol ornekleri ile yukarida belirtilen
kombinasyonlar ile stabilize edilmis Karalahana ve maydanoz suyu karisimlarina farkli
sicakliklarda uygulanan 1s1l islem siiresince Klorofil konsantrasyonu degisimi SeKil
4.17’te verilmistir.

Sekil 4.18°de farkli kombinasyonlar ilave edilmis karalahana ve maydanoz sulari
karisiminda farkli sicakliklarda klorofil degradasyonu kinetigine ait Arrhenius grafigi

verilmistir.
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Sekil 4.17. Farkli kombinasyonlar ilave edilmis karalahana ve maydanoz sular1 karisiminda farkli
sicakliklarda klorofil degradasyonu kinetigine ait Arrhenius grafigi

Cizelge 4.9°da farkli kombinasyonlar ilave edilmis sebze suyu karisiminda farkl
sicakliklarda klorofil degradasyonu kinetigine ait parametreler verilmistir. Kontrol
ornegine bakildiginda aktivasyon enerjisi ve 115°C’de hiz sabiti degeri sirasiyla 9716.5
kal/mol ve 0.035 dk* olarak bulunmustur. 5 farkli kombinasyon uygulanmis olup her biri
kontrol 6rnegine kiyaslayarak degerlendirilmistir. EK 3’de 115°C’de karalahana ve
maydanoz suyu karigimina ilave edilen kombinasyonlarin klorofil par¢alanma hizina ait

grafik verilmistir.
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115°C’de hiz sabiti degerleri karsilastirildiginda K-1 ve K-2 kombinasyonlarinin
bu sicaklikta klorofil degradasyonunu hizlandirdigi belirlenmistir. Kombinasyon
belirlenirken tek basina klorofil degradasyonunu yavaslatan maddeler tercih edilmistir.
Dolayisiyla Askorbik asit ve Tween-20 ile Tween-20 ve ksantan gam’in ikili
kombinasyon halinde kullanilmas1 antagonistik etkide bulundugu sdylenebilir. Ancak bu
ikililerin {iglii kombinasyon halinde kullanilmasi halinde klorofil degradasyonu
yavaslamaktadir.

Denenen kombinasyonlar arasinda en diisiik pargalanma hiz sabitini saglayan ve
bu nedenle stabilizasyonu saglamada en etkili olan kombinasyon %0.5 AA ve %0.01 KsG
olarak belirlenmistir. Nitekim bu kombinasyonun kullanilmasi kontrol orneklerine
kiyasla klorofil degradasyon hizini1 yaklasik dorde bire diisiirmiistiir. Dolayisiyla

endiistriyel uygulamalar i¢in bu kombinasyonun kullanilmasi 6nerilmektedir.
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Sekil 4.18. (a) Kontrol, (b) K-1, (c) K-2, (d) K-3, () K-4 ve (f) K-5 6rneklerinde farkli sicakliklarda 1sil iglem siiresince klorofil degradasyonu kinetigine ait veriler
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Cizelge 4.9. Farkli kombinasyonlar ilave edilmis sebze suyu karigiminda farkli sicakliklarda klorofil degradasyonu kinetigine ait parametreler

Kontrol K-1 K-2 K-3 K-4 K-5
Aktivasyon enerjisi (kal/mol) 9716.5 14129.0 20127.7 2188.4 6151.9 8473.1
Arrhenius sabiti 9199.999 3890511.762 22064810896 0.152 40.783 1426.077
115°C’de hiz sabiti (dk?) 0.035 0.051 0.132 0.009 0.015 0.026
z degeri (K) - 40.4 28.2 261.2 92.9 67.2

47
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5. SONUCLAR VE ONERILER

5.1 Sonuclar

Bu ¢alismada klorofil igerigi bakimmdan zengin olan karalahana ve maydanoz
sularinda klorofil degradasyonunu yavaslatarak daha stabil bir renkte iiriin elde etmek
amaclanmistir. Bu amagla ilk olarak karalahana ve maydanoz sulari ayr1 ayri
hazirlanmistir. Daha sonra elde edilen bu sebze sularina 4 farkli stabilizator madde, 3
farkli konsantrasyonda ilave edilmistir. Sebze sularinda farkli sicaklik (70, 80 ve 90°C)
ve sirelerde 1sil islem uygulanmistir. Ardindan analizler yapilmis ve klorofil
stabilizasyonu saglamada en etkili madde ve konsantrasyonlar belirlenmistir. Bu asamada
basarili bulunan konsantrasyonlardaki maddeler 5 farkli kombinasyon halinde karalahana
ve maydanoz suyu karisimina ilave edilmis ve en etkili kombinasyon belirlenmistir.
Calismadan elde edilen sonuglar ve sonraki ¢alismalara yon verebilecek bazi Oneriler

asagida maddeler halinde 6zetlenmistir;

e Karalahana ve maydanoz sularinda 115°C’de klorofilin pargalanma hizini
yavaglatan ve klorofil stabilizasyonu saglamada en etkili sonucu veren askorbik

asit konsantrasyonunun %0.5 oldugu tespit edilmistir.

e Tween 20’nin  %0.1 konsantrasyonu  diger  konsantrasyonlariyla
karsilastirildiginda karalahana ve maydanoz sularinin her ikisinde de klorofil

degradasyonunu 6nlemede en uygun konsantrasyon oldugu belirlenmistir.

e ZnCl2’nin diger konsantrasyonlariyla karsilastirildiginda her iki sebze suyu i¢in

en uygun konsantrasyonunun 600 ppm oldugu goriilmiistiir.

e Her iki sebze suyu igin klorofil stabilizasyonu i¢in en uygun ksantan gam

konsantrasyonun %0.01 oldugu goriilmiistiir.

e Dort farkls stabilizatdér maddenin klorofil degradasyonunu 6nlemede en etkili olan
madde ve oranlar1 belirlendikten sonra bunlarin ikili, ti¢lii ve dortlii olmak tizere
bes farkli kombinasyon karalahana ve maydanoz suyu karisimina uygulanmistir

[K-1 (%0.5 AA + %0.1 TW-20), K-2 (%0.1 TW-20 + %0.01 KsG), K-3 (%0.5
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AA +%0.01 KsG), K-4 (%0.5 AA + %0.1 TW-20 + %0.01 KsG), K-5 (%0.5 AA
+960.1 TW-20 + %0.01 KsG + 600 ppm ZnCl,)].

e Karalahana ve maydanoz sulari karisimina uygulanan bes farkli kombinasyon,
kontrol o6rnegi ile karsilastirildiginda 115°C’deki parcalanma hiz sabitlerine
bakilarak stabilizasyonu saglamada en ¢ok etkili olanin 3. Kombinasyon (%0.5
AA + %0.01 KsG) olarak belirlenmistir.

5.2 Oneriler

Elde edilen biitiin aragtirma sonuglar1 1s1ginda son iiriinde daha giiglii klorofil

stabilitesi saglanmasi i¢in sebze sular1 iiretiminde;
e 115°C’de %0.5 askorbik asit ilavesi ya da

e 3. Kombinasyonun (%0.5 AA + %0.01 KsG) kullanilmasi tavsiye

edilebilir.

Calisma sonucunda model yesil sebze sularinda rengi korumak igin
kullanilabilecek bazi1 6nemli bilesenler tespit edilmistir. Ancak bu bilesenlerin, gelecekte
yapilacak olan caligmalar ile endiistriyel ortamda gergek icecekler tizerindeki etkileri
arastirilmalidir. Ayrica bu bilesenlerin, igeceklerin raf 6mrii boyunca duyusal ve fiziksel
ozellikleri lizerine olan etkileri detayli olarak analiz edilmesi gerekir. Son olarak klorofil
stabilitesini saglama mekanizmasinin belirlenmesine yonelik molekiiler arastirmalarin

yapilmasini fayda saglayacagi ifade edilebilir.
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EK 1. 115°C’de Karalahana suyunda klorofil par¢alanma hizina ait grafik
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EK 2. 115°C’de Maydanoz suyunda Klorofil parcalanma hizina ait grafik

63

kiisec

0,07
0,06
0,05
0,04
0,03
0,02

0,01

Maydonoz I

Kontrol

1%
2%

0.5% [N

Askorbik asit

0.01%

&

0.1% [N

&2
wy
= &
=
= =2
—
Tween 20

Konsantrasyon

ZnClI2

300 ppm

600 ppm I

0.01%

&t a7

[ ] L]

] =
Ksantan gum




64

EK 3. 115°C’de Karalahana ve maydanoz suyu karisimina ilave edilen kombinasyonlarin
Klorofil pargalanma hizina ait grafik
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