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Gidalarin tercih edilebilirligini etkileyen en énemli kalite kriterlerinden biri renktir. Bu nedenle gida endustrisinde
istenilen rengin elde edilebilmesi veya mevcut rengin arttirimasi amaciyla renklendirici maddeler kullaniimaktadir.
Dogal renk maddeleri genellikle gesitli bitkisel kaynaklardan elde edilmekte ve gidalarin duyusal 6zelliklerinin yani sira
besleyici 6zelliklerini de arttirdiklar igin tercih edilmektedir. Kirmizi pancar bitkisi (Beta vulgaris L.), dogal gida
renklendiricisi olan betalainler yoniinden oldukga zengin olmasi nedeniyle bu konuda yapilan birgok galismada
hammadde olarak kullaniimaktadir. Betalainler ile ilgili yapilan ¢alismalar, bu maddelerin gida renklendiricisi olarak
kullanilabilecegini gostermistir. Artan talep dogrultusunda en yiksek verimle betalain ekstraksiyonu ve ekstrakte
edilen betalainlerin stabilitesinin saglanmasi gibi konular énem kazanmaktadir. Bu galismada, kirmizi pancar ve
betalainler hakkinda genel bilgi verilmis, ekstraksiyonda kullanilan yontemler ve sonrasinda betalain stabilitesi igin
yapilan enkapsulasyon uygulamalari derlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Kirmizi pancar, Betalain, Stabilite, Enkapsuilasyon

Production and Stability of Food Colorant from Red Beetroot
ABSTRACT

Color is one of the most important quality criteria that affect the preference of foods. Therefore, food colorants are
used in order to obtain the desired color in the food industry or to improve current color of foods. Natural colorants are
generally obtained from various vegetable sources and are preferred because they increase the nutritional properties
of foods as well as their sensory properties. Red beet plant (Beta vulgaris L.) is used as a raw material in many
studies on this subject because it is very rich in betalains, which are natural food colorants. Studies on betalaines
have shown that these substances can be used as food colorants. With an increasing demand, the extraction of
betalains with the highest yield and the stability of the extracted betalains are gaining importance. In this study,
general information about red beetroot and betalains, methods used in extraction and encapsulation applications for
stability of betalains were reviewed.

Keywords: Beetroot, Betalain, Stability, Encapsulation

GIiRIS kazanmaktadir. Bu nedenle, gidalarin renklendiriimesi

ve ya mevcut rengin artirllmasi amaciyla tercih edilen
Glnumuzde tlketici bilincinin ve saglkli beslenme renklendiricilerde de sentetik katkilar yerine dogal
ihtiyacinin artmasi nedeniyle dodal gidalar ve gida renklendiciler kullanilmaya baslanmistir. Dogal gida
formllasyonunda kullanilan dogal icerikler 6nem renklendiricilerinden olan betalainlerin  en dnemli
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kaynaklarindan biri kirmizi pancardir. Kirmizi pancar
yuksek betalain icerigi ve besleyici degerleri nedeniyle
dogal gida renklendirici kaynadi olarak ragbet
gérmektedir. Kirmizi pancar ve diger kaynaklardan elde
edilen betalainler diger dogal gida renklendiricileri gibi
stabilitesi az olan pigmentlerdir. Bu nedenle ylksek
stabilitede ve verimde betalain elde edilmesi i¢in en
uygun ekstraksiyon kosullar belirlenmeye
calisiimaktadir. Ekstrakte edilen betalainlerin
stabilitesinin artirimasi amaciyla ise enkapsulasyon
islemi uygulanmaktadir.

KIRMIZI PANCAR

Kirmizi pancar (Beta vulgaris L.), ylzlerce yildir tim
iklim  kosullarinda yetistirilebilen, = Amaranthaceae
ailesine ait gicekli bir bitkidir [1, 2]. Amerika, Avrupa ve
Hindistan'a kadar uzanan genis bir alanda
yetistirimektedir. Ulkemizde kirmizi pancar en ¢ok Ege
ve Marmara bdlgesinde kismen de Akdeniz bdlgesinde
uretilmektedir [3, 4]. Ulkemizde yillara bagh kirmizi
pancar Uretim miktari Tablo 1'de gosterilmektedir.

Tablo 1. Ulkemizde kirmizi pancar Uretim miktarlari [5].

Yillar Kirmizi Pancar Uretimi (ton)
2009 8.048
2010 7.861
2011 7.815
2012 7.540
2013 7.286
2014 7.161
2015 7.028
2016 7.774

Tablo 1'de yer alan verilere bakildiginda, en fazla
Uretimin yaklasik 8 bin ton ile 2009 yilinda oldugu
gorulmektedir, Kirmizi pancar uretimi 2015 yilina kadar
6 sene icgerisinde yaklasik 1000 ton azalmistir. 2016
yilinda ise bir dnceki yila gére Uretim 746 ton artmistir.

Uretilen kirmizi pancarlar tilkemiz endiistrisinde sadece
tursuluk olarak degerlendiriimektedir. Ancak, zengin
besin igcerigine sahip olmasi kirmizi pancarin
yemeklerde ve salatalarda yaygin olarak kullaniimasini
ve ¢ig olarak da tuketilmesini saglamistir [3, 6]. Kirmizin
pancarin besin igerigi Tablo 2’de verilmigtir.

Tablo 2. Kirmizin pancarin besin igerigi ve miktarlari [4].

Besin icerigi Miktar (100 g’'da)
Karbonhidrat 9.56 g
Yag 0.17g
Protein 1619
Lif 28049
Sodyum 78 mg
Potasyum 325 mg
Magnezyum 23 mg
Kalsiyum 16 mg
Fosfor 40 mg
C vitamini 4.9 mg
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Tablo 2’ye bakildiginda, kirmizi pancarin mineraller
bakimindan zengin oldugu anlagiimaktadir. Ozellikle
potasyum igeriginin diger besin 6gelerine gbére daha
yUksek oldugu gérilmektedir. Ayrica, yapisinda bulunan
nitrat, karotenoidler, askorbik asit, fenolik maddeler ve
betalainler saglk agisindan o6nemli bilesenlerdir ve
kirmizi pancarin beslenmedeki 6nemini arttirmaktadir

[6].

Kirmizi pancarin sahip oldugu betalainleri ve diger
fenolik maddelerin lipit oksidasyonunu azaltici etkisinin
oldugu ve betalainlerin DNA zincir parcalanmasini
azalttigr bilinmektedir. Yapisindaki nitrit ve nitratlarin
indirgenmesi sonucu olugan nitrozaminler sebebiyle
hiicre mutasyonlarini azaltma potansiyeli, antioksidan
kapasitesi sayesinde ise kalp ve damar hastaliklarini
Onleme etkisi oldugu belirlenmistir [3, 7].

Kirmizi pancarin kendine has rengi ylksek betalain
iceriginden (~200mg/100g taze agirhk)
kaynaklanmaktadir. Son yillarda sentetik gida
boyalarinin sagliga olumsuz etkilerinin anlagiimasiyla
dogal renk maddelerine dolayisiyla dogal renk
maddesine kaynak olusturacak hammaddelere ilgi
artmistir. Kirmizi pancar da bu dogal renk maddesi
kaynaklarindan biridir. Yapisinda bulunan betalainler
sayesinde, dondurma, sekerleme, yogurt, puding, serbet
gibi gidalarda, sut ve firincilik Urtnlerinde dogal gida
boyasi olarak kullaniimaktadir [8-10].

BETALAINLER
Dogal gida renklendiricileri, daha saglikh olmalari
sebebiyle sentetik gida renklendiricilerinin  yerine

kullaniimaktadir. Guniimizde, dogal gida renklendiricisi
olarak suda ¢dzinen betalain, antosiyanin ve karminik
asit ile yagda c¢o6zinen karotenoidler ve Klorofiller
kullaniimaktadir. Karotenoidler ve antosiyaninler Uzerine
galismalar gogunluktadir [11]. Ancak, zayif asidik 6zellik
gosteren ortamlarda (pH degeri 3-7 arasinda)
antosiyaninlerden daha stabil ve suda ¢dzunurliklerinin
daha ylksek olmasi nedeniyle betalainlere olan ilgi
giderek artmakta ve antosiyaninler yerine tercih
edilebilmektedir. Ozellikle pH degeri 3-7 arasinda stabil
bir yapiya sahip olan betalainler, asidik ve notr gidalarda
dogal renklendirici olarak kullaniimaktadir [12].

Betalainler, suda ¢dzlnebilen, nitrojen igeren
pigmentlerdir ve bir aminoasit olan tirozinden iki yapisal
gruba sentezlenmektedir; betasiyaninler ve
betaksantinler. Betasiyaninler kirmizi-mor renklidir ve
betalainlerin optikge aktif formlardir. Betaksantinler ise
sari-turuncu renklidir ve yapilarinda indol c¢ekirdegi
amino asitle yer degistirmistir [11, 13]. Sekil 1'de
betalamik asit, betasiyanin ve betaksantinin kimyasal
yapisi gosteriimektedir. Kimyasal yapilara bakildiginda
betasiyanin ve betaksantin gruplarinin yapilarinda ortak
olarak betalamik asit bulundurdugu gorilmektedir.
Betaksantinde indol c¢ekirdeginin aminoasitle yer
degistirmesi ise bu gruplarin farklilasmasina neden
olmustur.
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Betalainler dogada en fazla kok, meyve ve giceklerde
bulunmaktadir. Kirmizi ve sari pancar (Beta vulgaris L.
sp. vulgaris), amarant (Amaranthus sp.), kaktlis meyvesi
(Opuntia ve Hylocereus genera) ve pitaya (Hylocereus
polyrhizus) betalainler bakimindan zengin kaynaklardir
[7, 11, 14]. Bu bitkiler arasinda betalain kaynagi olarak
en fazla kullanilan kirmizi pancardir. Kirmizi pancarda
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Sekil 1. Betalamik asit (a), Betasiyanin (b) ve Betaksantinin (c) kimyasal yapilari [11].

(b)

betaksantin grubundan ise vulgaksantin | bulunmaktadir
[12].

Betalainler, pH degeri, su aktivitesi, i1sik, oksijen, metal
iyonlari, sicaklik ve enzimatik aktiviteler gibi birgok
faktorden etkilenmektedir. Sekil 2'de betalain stabilitesini
arttiran ve azaltan faktorler gosterilmektedir.

betasiyanin  grubundan betanin ve isobetanin,

.a e e .

2 -Yiiksek pigment -Dustk pigment

= konsantrasyonu konsantrasyonu

g -Diisiik su aktivitesi -Yiiksek su aktivitesi

1 -pH 3-7 -Bazi enzimler @

c -Antioksidanlar (peroksidaz,polifenol @

T -Selat ajanlari oksidaz, glikosidazlar) &

o -Diisiik sicaklik -pH<3 ve ya pH >7 )

© -Karanlik -Metal katyonlari 5

om -Nitrojen -Yuksek sicaklik 0
-Isik 13
-Oksijen =3
-H,0, %

@,

Sekil 2. Betalain stabilitesine etki eden faktorler [15]

Sekil 2’de belirtilen unsurlar degisik yollarla betalain
stabilitesini etkilemektedir. Ornegin, hafif alkali ortamlar
betanin  stabilitesini  olumsuz yonde etkileyerek
betalamik asit ve siklodopa-5-O-glukozid’e (CDG)
pargalanmalarina neden olmaktadir. Betanin
parcalanmasi sadece hafif alkali ortamlarda degil
sicaklik etkisi ile asidik ortamlarda da
gerceklesebilmektedir. Sicakhgin etkisinin bulunmadig
ve pH degeri'nin 3-7 arasinda oldugu dusuk su aktivitesi
degerine sahip ortamlarda ise betaninler bozunmadan
kalabilmektedir. Sicaklik, betalain bozunmasina etki
eden en o6nemli kriterlerdendir. Betalainlerin
bozunmasina etki eden diger bir unsur ise oksijendir.
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Oksidasyon sebebi ile olugsan CDG bilesikleri enzimatik
olmayan  esmerlesme  reaksiyonlarina katilarak
melanoidinlere donigsebilmektedir. Oksidasyon hizinin
yavaslatilabilmesi igcin ise ortamdaki 1siIgin en az
dizeyde ve pH degerinin 4-5 arasinda olmasi
gerekmektedir. Betalain stabilitesinin arttirlmasinda pH
degeri, oksijen ve 1sik kadar antioksidanlar da etkilidir.
Ortamda antioksidanlarin bulunmasi betalain stabilitesini
olumlu yonde etkilemektedir. Antioksidanlarin aksine
bazi enzimlerin  (peroksidaz, polifenol oksidaz,
glikosidazlar) varhdi betalainlerin bozunmasina neden
olabilmektedir. Ozellikle pancarda bulunan peroksidaz
enziminin, dokulardaki hidrojen peroksit ile etkilesimi ile
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betasiyanin ve betaksantin pigmentlerinde renk kaybina
neden oldugu belirlenmistir. Olusan bu renk kaybi,
asidik ortamda hiz kazanmakta ve tursuya islenecek
kirmizi pancarlarda renk sorunlarina neden olmaktadir.
Kirmizi  pancardaki istenmeyen renk Kkayiplarinin
oOnlenmesi igin islenme ve depolamasindan &nce
haslanmasi 6nerilmektedir [15-21].

Codex Alimentarius Komisyonuna (2004) gdre, betalain
kullanimi  sadece iyi uretim uygulamalar ile
sinirlandiriimisgtir. Avrupa Birligi ve ABD’de pancardan
elde edilen ve pancar kirmizisi olarak bilinen dogal gida
renklendiricisi ticari olarak kullaniimakta ve E-162 kodu
ile etiketlenmektedir [11]. Betalainler 6zellikle pH degeri
3-7 arasinda stabil olduklari igin antosiyaninlerin dogal
renk maddesi olarak kullaniminin sinirli oldugu sit ve
stt urtnleri gibi distuk asitli gidalarda renklendirici
olarak tercih edilmektedir. Bu bilesenlerin gidalarda
kullanimi ve depolanmasi sirasinda stabilitesine etki
eden parametrelere dikkat edilmelidir.

KIRMIZI PANCAR BETALAINLERININ
EKSTRAKSIYONU
Betalainler hassas pigmentlerdir ve ekstraksiyon

sirasinda pH degeri, sicaklik, 1sik, oksijen, su aktivitesi
gibi bir ¢ok faktérden etkilenebilmektedir. Betalainlerin
ekstraksiyonunda en yilksek verimin elde edilmesi
amaciyla betalain stabilitesine olumsuz etki eden
durumlarin ortadan kaldirilmasi gerekmektedir. Bu
amagla ekstraksiyondan 6nce enzim inaktivasyonu
saglanmasi Onerilmekte ve bunun icin kisa sureli
sicaklik uygulamalari (70°C, 2 dakika) kullaniimaktadir.
Ancak bu yontem betalainlerin stabilitesini arttirsa da
hem pigment hem de 6nemli bilesen kayiplarina neden
olabilmektedir [22]. Bu nedenle, sicaklik uygulamalari
yerine alternatif yontemler denenmektedir. Kirmiz
pancar dilimlerine 7 dakika boyunca uygulanan 650
MPa yiiksek basing isleminin, 2 dakika boyunca 70°C’de
yapilan ekstraksiyona goére daha az betalain kaybina
neden oldugu ve elde edilen betalain miktarini yaklasik
olarak 3 kat arttirdigi belirlenmigtir [23].

Kirmizi  pancardan betalain ekstraksiyonunda 6n
islemler kadar kullanilan ¢ézgen de 6nem tasimaktadir.
Ekstraksiyonda ¢ozgen olarak, her an ulasilabilir ve
ucuz olmasi, kalinti olusturmamasi nedeniyle soguk
veya oda sicakhginda saf su kullaniir. Baz
calismalarda etanol (hacimce %20-50) ve metanol
(hacimce %50-80) kullanildigi da gorulmektedir. Ayrica
betasiyaninlerin  elde edilmesinde HClI  veya
asitlendirilmis etanol (%0.4-1) kullaniminin  olumlu
sonuglar verdigi belirlenmistir [1, 24, 25, 26, 27]. Bazi
arastirmacilar, ekstraksiyon verimine asitlendirilmis saf
su, etanol ve metanol kullaniminin etkilerini arastirmistir.
Asitlendiriimis saf su ve etanol kullanilarak yapilan
calismada elde edilen betalain miktari yaklagsik olarak
ayni bulunurken, asitlendiriimis metanol ile yapilan
calismada asitlendirmenin betalain ekstraksiyonuna
olumlu etki ettigi bulgulanmigtir [28, 29].

Betalainler diger dogal gida renklendiricileri gibi gevresel
etmenlerden kolayca etkilenebilen kararsiz yapida
pigmentlerdir. Bu nedenle ekstraksiyon sirasinda
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betalain stabilitesine etki eden pH, sicaklik gibi
parametrelere  ve  ekstraksiyon suresine  dikkat
edilmelidir. Ayrica, en iyi verimle ekstrakt elde edilmesi
icin hammaddeye uygun ¢dézgen tipi ve miktari 6zenle
secilmelidir. Kirmizi pancardan betalain eldesinde de en
uygun ekstraksiyon kosullarinin belirlenmesi amaciyla,
farkh sulu ¢ozeltilerin, kati:gézgen oraninin, sicaklik ve
pH degeri’nin etkisi incelenmis, %0.2 sitrik asit ve %0.1
asetik asit ile %0.5 asetik asit ve %20 etanol igerigine
sahip sulu c¢odzeltilerin, 1:5 (kati:gdzgen) oraninda
kullanimi ile  en etkin ekstraksiyona ulagildig
belirtiimistir. Ekstrakte edilen betalainlerin depolama
sirasindaki stabilitesinin belirlenmesi amaci ile 10 gln
oda sicakhiginda depolama galismasi yapilmis ve disik
asitli sulu ¢ozeltilerin birlikte kullaniminin betalain
stabilitesini olumlu yonde etkiledigi gérilmustdr. Yiuksek
sicakliklarda pH degerinin ekstraksiyon miktarina
Onemli bir etkisi yoktur ancak disik sicakliklarda asidik
ortamlar daha olumlu sonuglar vermektedir [30]. Diger
yandan, asetik asitin sllfirik asitle birlikte kullaniimasi
da yine dusuk sicaklik ve pH degeri uygulamalarinda
betalain ekstraksiyonu Uzerine olumlu etki yapmaktadir
[31]. Azeredo ve ark. [32] tarafindan yapilan benzer bir
galismada en uygun ekstraksiyon kosullarinin
belirlenmesi amaciyla pH degeri (3.0-5.0), kati:cézgen
orani (1:1-1:5), baslangi¢ ¢dzgen sicakhgi (30-70°C) ve
ekstraksiyon suresi  (2-10 dakika) parametreleri
degisken olarak segilmistir. Bu denemeler sonucunda en
uygun ekstraksiyon kosullarinin  pH degeri: 3.0,
kati:gozgen orani 1.5, baslangi¢ ¢ézgen sicakhig 70°C
ve ekstraksiyon suresi 2 dakika oldugu belirlenmistir.
Baslangic ¢dzgen sicakhdl ve kati:¢gdzgen oraninin
arttinlmasinin  betasiyanin  ekstraksiyon verimliligini
olumlu yonde etkiledigi, yiuksek pH degerinin ise
verimlilik Gzerinde olumsuz etki gosterdigi saptanmistir.

Sulu ekstraksiyon yOntemiyle elde edilen renk
maddesinin parlak kirmizi-mor renkli oldugu ve,
kurutularak veya konsantre edilerek dayanikli hale

getiriimesinin mumkun olacagdi belirtiimistir [32]. Sulu
ekstraksiyonun kullanildigi bir diger galismada ise 40-
70°C sicaklikta, 30-90 dakika boyunca ekstraksiyon
gerceklestiriimis ve bu amagla 0.5-1.5 g kirmizi pancar
ve 50 mL saf su kullaniimistir. Elde edilen betalamik
asit, betaksantin ve betasiyanin miktarlarinin, kullanilan
kirmizi pancar miktari ile dogru orantili oldugu, 84
dakika boyunca 60°C’de yapilan ekstraksiyonun en etkili
sonucu verdigi gdzlemlenmistir [33].

Ekstraksiyonda sicaklik, pH degeri, islem siresi ve
¢ozgen miktari gibi faktorlerin yaninda ¢ozgen tipi de
etkilidir. Farklh ¢dzgen tipi (su veya %80 metanol),
¢6zgen miktari (10 mL ve 25 mL) ve iglem suresi (1

dakika ve 40 dakika) kullanilmasi kirmizi pancar
betalainlerinin  (betanin, isobetanin ve neobetanin)
ekstraksiyon veriminde etkili olmustur. Betanin ve

neobetanin miktarlari 25 mL ¢bézgen, 40 dk islem suresi
ve %80 metanol ile yapilan ekstraksiyonda en yilksek
sonucu vermistir. isobetanin miktar ise 25 mL ¢ozgen,
40 dakika islem suresi ve su ile yapilan ekstraksiyonda
en ylksek bulunmustur. Cbzgen miktari ve islem
stresinin arttirlmasi betalain ekstraksiyonuna olumlu
etki gostermektedir [1].
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Sulu ekstraksiyon betalainlerin elde ediimesinde en ¢ok
kullanilan yéntem olmakla birlikte, diger teknolojilerle
birlestiriimesi ve bunun sonucunda daha ylksek betalain
eldesi igin calismalar yapilmaktadir. Vurgulu elektrik
alan uygulamasi da betalain veriminin arttirlimasi igin

kullanilan teknolojilerden biridir. Ayrica, sulu
ekstraksiyon  o6ncesinde  vurgulu  elektrik  alan
uygulamalarinin  ekstraksiyon silresini kisalttigi ve

betalain eldesini daha hizli hale getirmek igin etkili bir
yontem oldugu da belirtiimistir. Bu yontem ile 2 ps
boyunca 5 elektrik vurgusu yapilarak 7 kV/cm etki
siddeti uygulamasi ile kirmizi pancardaki toplam
betaninlerin %90’ 300 dakikada elde edilmistir. Vurgulu
elektrik alan kullanilimadan yapilan ekstraksiyonda ise
ayni miktarda betanin bes kat daha yavas elde edilmistir
[34, 35]. Ekstraksiyonda vurgulu elektrik alan etkinliginin
arttinlmasi amaciyla farkli islem sireleri (10, 30, 60
milisaniye ve 30, 75, 150 mikrosaniye) ve elektriksel
alan kuvvetleri (0.4, 0.6, 4 ve 6 kV/cm) denenmistir. 6
kVicm elektriksel alan kuvveti ile 150 mikrosaniye
boyunca yapilan uygulama en ylksek betanin verimi
saglanmistir [36]. Betalain ekstraksiyonunda disik

elektriksel alan uygulamalart  (0-40 V/cm) da
denenmigtir. Yontemin dokularin parcalanmasina gerek
kalmadan  ve uygun  maliyetle  ekstraksiyon
gergeklestirmesi nedeniyle  kullanilabilir ~ oldugu

saptanmigtir. Pigmentlerin elde edilmesinde verimin
arttinlmasi igin daha ylksek elektriksel kuvvetlerin (400-
750 V/cm) de kullanilabilecegi, betasiyanin igin yapilan
denemelerde bulgulanmistir [37, 38].

Betalainlerin elde edilmesi icin kullanilan bir diger
yontem ise mikrodalga destekli ekstraksiyondur. Bu
yontemin betalain ekstraksiyonuna etkisinin incelenmesi
amaciyla, , ¢ozgen olarak etanol:isu ¢ozeltisi (1:1)
kullaniimis, kati:gcézgen orani 0.1:25 olarak belirlenmis
ve en uygun islem parametrelerinin saptanmasi
amaciyla farkl mikrodalga giicti (400, 800 ve 1200 W), -
gbrev dongusu (%50 ve 100) ve islem suresi (0-160 s)
kullaniimistir. Calisma sonucunda en iyi sonug 90-120 s
islem siresi, %100 ekstraksiyon dongisi ve 400 W
mikrodalga guctinde elde edilmistir. 100-120 ve 140-150
dakikadan daha uzun ekstraksiyon sureleri betaninlerin
ve betaksantinlerin verimini azaltmistir. Mikrodalga
destekli ekstraksiyonun, %52 ekstraksiyon yuzdesi ile
betalain elde edilmesine olanak sagladigi saptanmistir.
Calismada ayni zamanda ekstraksiyon verimi Uzerine
askorbik asit (0.04 mollL ¢dzgen) kullanimi
degerlendirilmis ve isil islem sirasinda betaninlerin
korunabilmesine ragmen betaksantinler icin zararh bir
etki olusturdugu gézlemlenmistir [39].

Kirmizi pancar betalainlerinin ekstraksiyonu igin yeni
yontemler de denenmektedir. Sulu ikili faz sistemi ve
ultrases bu ybntemlerdendir. Sulu ikili faz sistemi
kullanilan arastirmalarda, farkhh  molektl agirlikli
polietilen glikol ile denemeler gergeklestiriimis ve en
uygun sistemin polietilen glikol (molekul
agirhgi:6000)/amonyum silfat oldugunu belirlenmistir.
Sulu ikili faz yonteminde polietilen glikol ve amonyum
sulfat, kirmizi pancarin  sulu ekstraktl igerisine
sistemdeki toplam agirlik %100 olacak sekilde eklenmis
ve faz ayrimi olusana kadar karistiriimistir. Elde edilen
ust faz %70-75 oraninda betalain icermektedir. [40, 41].
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Ultrases yontemi de kirmizi pancardan renk maddesi
ekstraksiyonda kullanilan bir diger yontemdir. Ultrases
uygulamasi ile kirmizi pancar renk maddelerinin
ekstraksiyon veriminin arttinldidi ilk defa bulunmustur.
Ekstraksiyon igin farkli parametreler denenmis ve
islemin 1:1 etanol:su orani kullanilarak 80 W ultrases
glcl ile 3 saat boyunca yapilmasi ile 1 g kirmiz
pancardan yaklasik 0.20 g betalain elde edilmistir [42].

Yapilan bu calismalar sonucu betalainlerin
ekstraksiyonunda en fazla kullanilan yéntemin sulu
ekstraksiyon oldugu gorilmektedir. Cozgen olarak
asitlendirilmis sulu g¢ozeltilerin kullanilmasi ekstraksiyon
verimini artirmaktadir [28, 29, 30, 31]. Bunun yani sira,
sulu ekstraksiyon dncesi kullanilan vurgulu elektrik alan
uygulamalari ekstraksiyon hizini artirmakta ve daha kisa
slirede betalain elde edilmesine olanak saglamaktadir
[34, 35]. Sulu ektraksiyon disinda kullanilan, ultrases ve
yuksek elektriksel kuvvet uygulamalari da kirmizi pancar

betalainlerinin ekstraksiyon verimini arttiran
yontemlerdendir [37, 38, 42].
ENKAPSULASYON YONTEMI iLE

BETALAINLERIN STABILITESININ SAGLANMASI

Bir gidanin rengi, tercih edilirligi etkileyen en 6nemli
kalite karakteristiklerinden biridir [11]. Bu nedenle,
gidalarda homojen renk goérinimuanin saglanmasi,
isleme sirasindaki renk kayiplarinin giderilmesi ve ya
gidanin  kendi renginin korunmasi amaciyla gida
renklendiricilerinden yararlaniimaktadir [43].
GUnimizde, saglikh beslenmenin degerinin anlasiimasi
ile gidalarin renklendiriimesinde sentetik renk maddeleri
yerini dogal renk maddelerine birakmaktadir. Ancak
dogal renk maddelerinin sentetik olanlara gore ylksek

maliyet ve dislk stabilite gibi bazi dezavantajlari
bulunmaktadir. Bitkilerden elde edilen  ¢ogu
renklendiriciler, betalain ve antosiyaninler, sicaklik,

oksijen, 1siIk ve su aktivitesi gibi parametreler sebebiyle
kolayca bozunabilmektedir [11, 44]. Bu bozunmanin en
aza indirilebilmesi, pigmentlerin stabilitesinin saglanmasi
ve raf dmrindn arttinlmasi igin kullanilan yéntemlerden
biri de enkapsulasyon islemidir. Bu islemin asil amaci,
duyarh bilesenlerin ¢evresinde kaplama materyalleri ile
bir bariyer veya matris olusturuimasi ve bdylece
bilesenler ve c¢evre arasindaki etkilesimin en aza
indiriimesinin  saglanmasidir. Enkapsulasyon islemi
sonunda, bilesenler cevresel faktérlerden korunmakta
ve bdylece daha stabil hale gelmektedir [45].

Enkapstulasyon islemi genellikle puskurtmeli kurutma,
dondurarak kurutma ve iyonik jellesme ile yapiimaktadir.
Bu yontemlerden en yaygin kullanilani ise puskurtmeli
kurutmadir. Bu yOntemin kullaniimasinin en 06nemli
nedenleri arasinda kolay, ekonomik ve surekli
calistirilabilir olmasi ve kaliteli toz Urin Uretilmesine
olanak saglamasi sdylenebilir. Ornegin, dondurarak
kurutmaya gore 30-50 kat daha az islem maliyeti

gerektirmektedir. Ayrica, kurutma parametrelerinin
(sicaklik, c¢oOzelti aki hizi ve kaplama materyali
konsantrasyonu) degistiriimesi ile gesitli fiziksel

Ozelliklere sahip Uriin elde edilebilmektedir [45, 46].
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Puskdrtmeli kurutma yonteminde hava giris sicakhgu,
besleme hizi, kullanilan kaplama materyalleri ve
konsantrasyonlari elde edilen toz Urtn Kkalitesini ve
stabilitesini etkileyen parametrelerdendir. Kirmizi pancar
suyundan pusklrtmeli kurutma yontemi ile ylUksek
betalain igcerigine sahip toz urin elde edilmesi igin
kurutma parametreleri optimize edilmistir. Hava giris
sicakhgr (160-180°C), maltodekstrin veya peynir alti
suyu proteini konsantrasyonu (%5-15) ve besleme hizi
(400-600 mL/saat) degisken olarak kullaniimigtir.
Calisma sonunda, 160°C hava giris sicakhigi, %15
maltodekstrin ~ veya peynir altt  suyu proteini
konsantrasyonu ve 400 mL/saat besleme hizi optimum
olarak belirlenmistir. Giris sicakliginin azalmasi ve
maltodekstrin ~ veya peynir alti  suyu proteini
konsantrasyonunun artmasi betalainlerin alikonmasini
arttirmaktadir. Besleme hizi ise betalainlerin allkonmasi
Uzerine etki etmemektedir [47, 48].

Enkapstlasyon sonucu elde edilen toz urtnlerin yiksek
pigment icerigine sahip olmasi ve bu pigmentlerin
stabilitesinin  saglanabilmesi icin kullanilan kaplama
materyali blylk Onem tasimaktadir. Secilecek olan
kaplama materyali ile enkapslle edilecek c¢ekirdek
materyalin fizikokimyasal 6zelliklerinin birbiriyle uyumlu
olmasi gerekmektedir.

Kirmizi pancar betalainlerinin puskirtmeli kurutma ile
enkapsililasyonunda kaplama materyali olarak disik
kristalizasyon dereceli maltodekstrin (6 ve 10 dekstroz
esdegeri (DE)) kullaniminin elde edilen toz Urindeki
betalain ve betasiyaninlerin stabilitesini  arttirdig
belirlenmistir.  Ozellikle oda sicakiginda vyapilan
galismalarda, koyu renkli cam kaplarda muhafaza edilen
toz drlnlerin 6 ay boyunca betalain stabilitesini
korudugu belirlenmigtir. Yine ayni siire boyunca 20°C’de
depolanan toz  Urlnlerdeki betasiyanin  miktari
istatistiksel agidan farklilik gostermezken, 60°C’'de
depolanan toz Uranlerin baslangi¢ betasiyanin miktarinin
%601  korunmustur. Yiksek maltodekstrin oraninin
betasiyanin stabilitesini arttirdigi ve enkapsule edilen
kirmizi pancar suyunun, enkapsule edilmeyenlere gore
¢ok daha fazla betasiyanin stabilitesine sahip oldugu
gorulmastur [11, 49]. Janiszewska ve ark. [44] disuk
kristalizasyon dereceli maltodekstirini (11 DE), ¢ozeltinin
kuru madde konsantrasyonu %30 (kutlece) olacak
sekilde kirmizi pancar suyu ile karigtirarak, farkli giris
sicakliklarinin  betalain  (betanin ve vulgaksantin)
stabilitesine etkisini incelemistir. 120 ve 140°C hava giris
sicakhginda elde edilen betanin ve vulgaksantin
miktarlar arasinda istatistiksel acidan fark
bulunamazken, 160°C’nin her iki pigment miktarina
olumsuz etki yaptigi goérilmastir. Calismada kirmizi
pancar betalainlerinin %26.7-29.3 oraninda korundugu
bulunmustur [45].

Kirmizi pancar betalainlerinin maltodekstrin disinda
baska kaplama materyalleri ile enkapsllasyonu da
calisiimaktadir. Betalain enkapstilasyonu amaciyla
arabik gam (kutlece %30) kaplama maddesi olarak
kullaniimis, kirmizi pancar suyu:arabik gam ¢ozeltisi 1:3
(kitlece) olacak sekilde puskurtmeli kurutucu ile toz
urtnler elde edilmistir. Elde edilen toz Grtnlerin
depolama  sirasindaki  stabilitesinin  belirlenmesi
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amaciyla 30°C'de 45 gin depolama calismasi
yapilmistir. 30°C’de depolanan toz drlnlerin 0.110 su
aktivitesinde yaklasik %80 betalain korunumu ile en
ylksek stabilitesi, 0.748 ve 0.898 su aktivitesinde ise
yaklasik %65 ve 75 betalain korunumu ile en dusuk
stabilitesi godsterdigi belirlenmigtir  [50]. Kaplama
materyali olarak arabik gamin kullanildigr bir diger
c¢alismada ise, elde edilen toz Urlnler ile 25°C’de 30 ve
60 glin boyunca farkli su aktivitesine sahip ortamlarda
depolama calismasi yapilmistir. Toz drlinler en yiksek
betalain stabilitesini 0.5-0.6 su aktivitesinde gostermistir.
30 gin 0.5 ve 0.6 su aktivitesinde depolanan toz
urinlerdeki  betalainlerin ~ %99.6 ve  %95.7’sinin
korundugu gorilmdistir. 60 gin sonunda ise 0.5 su
aktivitesinde %92.4, 0.6 su aktivitesinde ise %84.1
betalain korunumu gergeklesmistir. Sonu¢ olarak su
aktivitesinin az oldugu ortamlarda betalainlerin daha
stabil oldugu belirlenmistir [51].

Kirmizi pancar pigmentlerinin puskurtmeli kurutucu ile
enkapsulasyonunda farkh kaplama materyallerinin
birlikte kullaniminin etkisi de incelenmistir. Bu amagla,
dislUk kristallesme dereceli maltodekstrin, arabik gam
ve bunlarin karisimi (1:1), kuru madde konsantrasyonu
%25 olacak sekilde kirmizi pancar suyuna eklenmistir.
160°C hava giris sicakhdinin kullanildigi sistemden elde
edilen toz Urtinler 6 hafta boyunca, oda sicakliginda ve
disuk su aktivitesi degerinde (aw=0.44) depolanmisgtir.
Puskirtmeli kurutucudan elde edilen toz Uriinlerde,
betanin konsantrasyonu arabik gam, vulgaksantin
konsantrasyonu ise maltodekstrin kullanilan kapsullerde
en fazladir. Depolama slresince ise toz Urinlerin
pigment konsantrasyonlarinda istatistiksel agidan dnemli
bir degisim olmamigtir. Bu kosullar altinda ve kullanilan

kaplama materyalleri ile pigment stabilitesinin
korundugu gorilmektedir [6].
Betalainler hassas pigmentler oldugu icin

enkapsllasyonunda dondurarak kurutma yontemi de
denenmistir. Bu yontem pahali olmasina ragmen
pigmentlere en az zarari vererek kurutmasi agisindan
onemlidir. Kirmizi  pancar betalainleri dondurarak
kurutma yardimi ile mikroenkapsile edilmis ve
mikroenkapsulasyonda farkli kaplama materyalleri
kullanarak 40°C'de 10 hafta depolama suresince
betalain stabilitesini incelenmistir. Kullanilan kaplama
materyali konsantrasyonu kitosan icin %2 iken diger
kaplama materyalleri %15 konsantrasyonda
kullaniimistir. 10 hafta depolama sonunda en yiksek
betalain stabilitesi gosteren kaplama materyalleri
siraslyla; maltodekstrin, arabik gam, arabik gam ve
modifiye nisasta karisimi, maltodekstrin ve kitosan
karisimi, modifiye nisasta, maltodekstrin ve kitosan
karisimi olmustur [52]. Bir baska c¢alismada, kirmizi
pancar ezmesinden elde edilen ekstrakt dondurarak
kurutma yoluyla soya proteini ile farkli enkapsulasyon
parametreleri kullanilarak enkapsule edilmistir. En
yuksek enkapstlasyon verimi 50 g/L kaplama
materyali:cekirdek materyali orani kullanilan ve 15
dakika karistirilan deneme ile bulunmustur. Toz rlnler
25°C’de 3 ay boyunca depolanmis ve betasiyanin ve
betaksantin pigmentlerinin kaybi ilk ay boyunca,
sirasiyla %24.25 ve %24.17 iken ikinci ve Uglncu
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aylarda pigment kayiplari istatistiksel agidan farklilik
gOsterecek diizeyde olmamistir [53].

Yapilan bir diger calismada ise, kirmizi pancar
betalainleri dondurarak  kurutulmus ve kaplama
materyali olarak maltodekstrin (5 ve 20 DE) ve pullulan
(kutlece %10) kullaniimistir. Kaplama materyali:gekirdek
materyali orani 20:1 olarak sabit tutulmustur. Betalain
stabilitesinin belirlenmesi amaci ile farkli su aktiviteleri
ve sicakliklarda depolama yapilmis ve sicaklik degeri ne
olursa olsun su aktivitesi 0.64 olan ortamin en uygun
depolamayi sundugu belirlenmistir [54].

Dondurarak kurutma ybénteminde kaplama materyali
olarak gliserol (%20 kutle/hacim) kullanimi da denenmis
ve elde edilen toz uriin cilek receli, domates plresi ve
hamburger ekmeginde dogal renk maddesi olarak
kullanilmistir. Farkli pH degeri degerlerinde yapilan
stabilite galismasinda betasiyanin ve betaksantinlerin
asidik ortamlarda daha stabil kaldigi ve dogal renk
maddesi olarak kullaniminda en uygun gidanin
hamburger ekmegi oldugu gortlmustir [55].

Kirmizi pancar betalainlerinin enkapsulasyonunda en
fazla kullanilan puskirtmeli kurutma ve dondurarak
kurutma ydntemlerinin karsilastiriimasi ve en uygun
enkapsulasyon yonteminin  belirlenmesi igin de
calismalar  yapilmaktadir. Dondurarak kurutma
yonteminin yidksek maliyet gerektirmesi, puskurtmeli
kurutmaya goére daha az tercih edilmesine sebep olsa
da enkapstlasyon iglemi sonunda dondurarak kurutma
ile elde edilen toz Urunlerin betalain miktarlarinin
puskurtmeli kurutucu ile elde edilenlerden 1.3 kat daha
fazla oldugu belirlenmistir. Ksantan gam igeren
maltodekstrinin kaplama materyali olarak kullaniimasi
sonucu olusturulan toz urdnlerin yaklasik 9 mL ile en
yuksek betalain miktarina sahip oldugu gérulmastur [56].
Ksantan gam (%0.5) ve maltodekstrinin (%99.5) birlikte
kullanildig! bir baska galismada ise betalain stabilitesine
farkl pH deger’lerinin etkisi incelenmis ve toz Grinler 7
glin 30°C’de depolanmigstir. Maltodekstrin ve puskirtmeli
kurutucu kullanilarak elde edilen toz drinler i¢in pH
degeri etkili olurken, digerleri icin betalain stabilitesine
pH degeri’nin etkisi gdzlemlenmemistir. Toz Grlnlerin en
stabil oldugu pH degeri 4-5 olarak bulunmustur. 7 gln
depolama sonucunda dondurarak kurutulan toz
urinlerin  digerlerine gdére daha stabil oldugu
bulgulanmigtir. Maltodekstrinin ksantan gam ile birlikte
kullanimi ylksek betanin stabilitesi gostermistir [57].

Kirmizi pancardan elde edilen renk maddelerinin
enkapsulasyonunda kullanilan bir diger yontem cift katli
emdllsiyonlardir.  Kirmizi  pancarin  sulu  ¢ozeltisi
su/yag/su emdulsiyon yontemi kullanilarak enkapsile
edilmistir. Cift kath emulsiyon matrisinin i¢c fazini kirmizi

pancarin konsantre sulu ¢ozeltisi, yag fazini kolza
tohumu yagi ve dis fazini polisakkarit ¢ozeltisi
olusturmaktadir.  Cift kath  emdlsiyon  betalain
enkapsulasyonunda  %89.1 ile  ylksek  verim
gOstermisgtir. Olusan kapsdullerin stabilitesinin
incelenmesi amaciyla in vitro betalain salinimi

incelenmis ve 3 saatin sonunda salinim %35 olarak
bulunmustur. 3 saat sonrasinda ise betalain salinimi
durmustur [58].
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Dogada en iyi betalain kaynag: kirmizi pancar olarak
gorllse de amarant, kaktlis meyvesi ve pitayadan da
betalain ekstraksiyonu yapilmakta ve elde edilen
betalainlerin stabilitesi i¢in yine enkapsulasyon islemi
kullaniimaktadir.

Amarant  bitkisinde bulunan renk maddelerinin
enkapsulasyonunda kaplama materyali olarak
maltodekstrin (10-20 DE), dogal ve modifiye nisasta
kullaniimaktadir. Puskirtmeli kurutma yontemi ile renk
maddelerinin toz Urin olarak elde edilmesi saglanmistir.
Farkh kaplama materyalleri kullanilarak elde edilen bu
toz urlnlerin depolama sirasinda stabilitesi incelenmesi
ve en ylksek stabilite saglayan kaplama materyali ve
depolama kosulunun belirlenmesi amaglanmistir. Bu
amagla, 25°C'de 16 hafta boyunca farkli bagil nem
degerlerine sahip ortamlarda stabilite g¢alismasi
gerceklestiriimistir. En ylksek pigment stabilitesi, hem
%5 hem de %32 bagil nem degerlerindeki ortamlarda,
maltodekstrin (10 ve 25 DE) ile enkapsiile edilen toz
arinlerde goriimastur [44].

Kaktls meyvesi ise betalain eldesinde kirmizi
pancardan sonra en ¢ok kulanilan bitkilerdendir. Kaktus
meyvesinde bulunan indiksantin, maltodekstrin (%20
kitle/hacim)  kullanilarak  enkapsiile  edilmis  ve
stabilitesinin belirlenmesi amaciyla -20, 4 ve 20°C’lerde
6 ay depolanmigtir. Depolama sonunda, indiksantinin
enkapstlasyonu sayesinde stabilitesinin yliksek oranda
arttinldigr  belirtilmistir  [59]. indiksantinin  enkapsiile
edildigi bir diger calismada ise kaplama materyali olarak
maltodekstrin ve indlin kullaniimistir. Maltodekstrin ile
yapilan  enkapsilasyon igsleminde 3:1  c¢ekirdek
materyal:kaplama materyali orani ve 140°C hava giris
sicakligi optimum olarak bulunurken, indlin 120°C
sicaklikta optimum sonug¢ vermistir. 60°C’de 44 giin
boyunca karanlikta depolanan toz  UrUnlerdeki
indiksantinin yavas bozunma gosterdigi ve
betasiyaninden daha stabil oldugu belirlenmistir [60].

Kaktls meyvesini hammadde olarak kullanan Ruiz-
Gutiérrez  ve ark. [61], %15, 225 ve 30
konsantrasyonlarindaki ¢ozinebilir lif (arpadan elde
edilen [(1-3)(1-4) B-Dglucan pH degeri 5]) ile 160, 180
ve 200°C hava giris sicakhklar  kullanilarak
enkapsullasyon calismasi gergeklestirmistir. Hava giris
sicakhiginin  ve ¢6zlnebilir lif konsantrasyonunun
arttinimasi  ile  betasiyanin  miktarinin  azaldigi
g6zlemlenmistir. En ylksek betanin konsantrasyonu
160°C sicakta %15 (kitlece) ¢oziinebilir lif iceren toz
urtnlerde, indiksantin konsantrasyonu ise ayni sicaklikta
%30 (kltlece) c¢ozunebilir lif igceren toz Grlnlerde
bulunmustur [61].

Kaktis meyvesi pulpunun (CP) soya proteini izolati
(SPI1), maltodekstrin (MD) ve indlin (1) kullanilarak
gercgeklestirilen enkapsillasyonunda, cekirdek
materyali:kaplama materyali orani 1:1-5:1, hava giris
sicakligr 100-140°C olarak denenmistir. Elde edilen toz
Urtnlerin betasiyanin ve betaksantin enkapsulasyon
verimi incelenmigstir. CP-SPI ve CP-(SPI+MD) sistemleri
icin optimum kosullar, c¢ekirdek materyali:kaplama
materyali orani 5:1, hava giris sicakligi 100 ve 140°C
olarak bulunmustur. CP-(SPI+1) sistemi igin 4:1 ¢ekirdek
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materyali:kaplama materyali orani ve 105°C en fazla
enkapsulasyon verimi saglamistir. Toz Urinlerin
stabilitesinin belilenmesi amaciyla 60°C’de karanlik
ortamda 56 gin boyunca depolama yapilmis ve
depolama suresince betaksantin formunun betasiyanin
formuna goére daha stabil oldugu belirlenmistir. En
yuksek pigment stabilitesi gosteren toz Grin CP-
(SPI+MD)  sistemi  olmustur  (betasiyanin %53,
betaksantin %93) [62].

Betalainlerin enkapstlasyonunda kullanilan bir yéntem
de iyonik jellesmedir. Hem kaktls meyvesi hem de
pitayanin renk maddeleri bu yontemle enkapsile
edilmistir. Pitaya suyu sodyum aljinat ile karistirilmis
(%1 kutle/hacim) ve toplama c¢ozeltisi olan kalsiyum
klorir ~ ¢Ozeltisine (%1 kitle/hacim) damlatilarak
enkapslle edilmistir. Elde edilen kapsiller izotonik
¢Ozelti (0.1 M sodyum kloriir, 0.3 M slkroz) igerisinde,
¢Ozelti:kapsul orani 3 mL/g olacak sekilde 4°C’'de ve
karanlikta 120 saat boyunca  depolanmistir.
Kapstullerden ¢ozeltiye gegen betalain diflizyonu 24 saat
sonunda dengeye ulasmis ve 120. saat sonunda
kapstllerdeki betalain miktari istatistiksel olarak
degismemistir [63]. Kaktlis meyvesi suyu ise sodyum
aljinat ve sigir serum albUimini ile ayri ayri karistinlarak
kalsiyum klorire damlatiimis ve elde edilen kapsuller 25
ve 50°Clerde farkli badil nemlerde 25 gin
depolanmistir. Depolama sonunda betalain stabilitesine
nemin olumsuz etki gésterdigi kanitlanmigtir. Depolama
boyunca en ylksek stabilite, kalsiyum-aljinat
kapsullerinde 25°C ve %34.6 bagil nem degerinde
depolama sonucu elde edilmigtir. Elde edilen kapsullerin
disik nem yilzdelerinde daha stabil oldugu
belirlenmigstir. Depolama sicakhgdinin arttirilmasi pigment
stabilitesini olumsuz yonde etkilemistir [64].

Pitaya betalainlerinin enkapsulasyonunda genellikle
puskurtmeli kurutma ve maltodekstrin kullaniimaktadir.
Yapilan galismalarda puskirtmeli kurutma igin en uygun
hava giris sicakliginin 155°C, en uygun kaplama
materyalinin  ise  dusuk kristalizasyon  dereceli
maltodekstrin (%20 konsantrasyonda) oldugu
belirlenmistir [65]. Direngli maltodekstin kullanimi ise
enkapsullasyon sonunda ylksek betalain allkonmasi
saglasa da 3 ay depolama sonunda stabilitesini
yitirmigtir [66]. Maltodekstrinin pektin ile birlikte (60:30)
kullanimi ise betalain stabilitesini arttirmistir [67].

Betalainlerin enkapstlasyonunda denenen degisik
yontemler sonucunda, ylksek stabilitede Uurin elde
edilebilmektedir. Yapilan c¢alismalar, enkapsuilasyon
isleminin betalain stabilitesini artirdigini géstermektedir.
Ozellikle diisik su aktivitesinde muhafaza edilen
urtnlerin daha stabil oldugu belirlenmistir [50, 51].
Enkapsulasyonda, dondurarak kurutma yonteminin
yuksek maliyeti ve uzun iglem siresi gerektirmesi
nedeniyle en fazla puskdrtmeli kurutma yOntemi
kullaniimaktadir. Ancak, dondurarak kurutma sonucu
enkapsulle edilen betalainlerin puskirtmeli kurutma
yonteminden elde edilenlere gbére daha stabil bir yapiya
sahip oldugu goézlemlenmistir [56, 57]. Betalain
enkapsullasyonunda en uygun kaplama materyalinin
duslk kristalizasyon dereceli maltodekstrin oldugiu,
maltodekstrinin arabik gam ve ksantan gam ile
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kullanilmasinin da toz Urlin stabilitesini olumlu yénde
etkiledigi belirlenmistir [52, 56, 57]. Cift kath emdlsiyon
yontemi ve iyonik  jellesme de betalain
enkapsulasyonunda kullanilan diger ydntemlerdir.
Enkapsilasyon sonucu elde edilen uriinlerde depolama
boyunca, betaksantin ve indiksantin  formlari,
betasiyaninden daha stabildir [60, 62].

SONUG

Dogal renk maddeleri, artan tuketici bilinci sayesinde
yapay renk maddelerinin yerine tercih edilmektedir ve
dogada bircok bitkisel kaynakta bulunmaktadir. Bu
kaynaklardan biri de ylksek oranda betalain iceren
kirmizi pancardir. Betalainler gida endistrisinde hem
asidik hem de zayif asidik 6zellik gosteren gidalarda
dogal renk maddeleri olarak kullaniimakta ve ticari 5nem
tasimaktadir. Ginimuizde kirmizi pancardan en kisa
slirede en yuksek verimle betalain ekstraksiyonu igin
ugrasiimaktadir. Ekstraksiyonda kullanilan ¢ézgenlerin
asitlendirilmesi betalain ekstraksiyonuna olumlu etki
gostermektedir. Ayrica sulu ekstraksiyon yontemine 6n
islem olarak kullanilan vurgulu elektrik alan uygulamalari
ekstraksiyon hizini  yiksek ol¢liide hizlandirmigtir.
Ultrases ve yiksek elektriksel kuvvet uygulamalari da
kirmizi pancar betalainlerinin ekstraksiyon verimini
arttiran  yontemlerden olmustur. Ekstrakte edilen
betalainlerin stabilitesinin saglanmasinda ise
enkapsiilasyon ydntemi oldukga etkilidir. Ozellikle
dondurarak kurutma yontemi sayesinde ylksek
stabilitede toz Grln elde edilebilmektedir. Elde edilen toz
Urinlerde depolama boyunca betaksantin formu,
betasiyaninden daha stabildir. Enkapslilasyon yontemi
ile betalainlerin stabilitesinin arttirimasi sayesinde
gidalarda dogal renklendirici olarak kullaniminin artmasi
beklenmektedir.

KAYNAKLAR

[1] Kujala, T., Loponen, J., Pihlaja, K. (2001). Betalains
and phenolics in red beetroot (Beta vulgaris) peel
extracts: extraction and characterisation. Z
Naturforsch C, 56(5-6), 343-348.

Er, T. (2011). Kirmizi pancarin bazi fiziksel ve
fitokimyasal Ozellikleri UGzerine farkli  kurutma
sicakliklarinin  etkisi. Selguk Universitesi Fen
Bilimleri Enstitlsl, YUksek Lisans Tezi, Konya.
Esiyok, D., Bozokalfa, M.K. (2007). Kirmizi pancar
(Beta vulgaris L.) yetistiriciligi ve besin igerigi.
Diinya Gida,
http://www.dunyagida.com.tr/haber/kirmizi-pancar-
beta-vulgaris-I-yetistiriciligi-ve-besin-iceri/2283.
Chawla, H., Parle, M., Sharma, K., Yadav, M.
(2016). Beetroot: A health promoting functional
food. Inventi Rapid: Nutraceuticals, (1), 1-5.
Anonim, (2017). Blgem Faaliyetleri.
http://www.tarim.gov.tr/ (29.09.2017).

Janiszewska, E., (2014). Microencapsulated
beetroot juice as a potential source of betalain.
Powder Technology, 64, 190-196.

Gengatharan, A., Dykes, G.A., Choo, W.S. (2015).
Betalains: Natural plant pigments with potential
application in functional foods. LWT - Food Science
and Technology, 64(2), 645-649.

(2]

(3]

(4]

(5]
(6]

(7]



K. Ozcan, S. Ersus Bilek Akademik Gida 16(4) (2018) 439-449

[8] Kirca, A. (2004). Siyah Havug¢ Antosiyaninlerinin
Bazi Meyve Urlnlerinde Isil Stabilitesi. Ankara
Universitesi Fen Bilimleri Enstitiisii, Doktora Tezi,
Ankara.

Fletcher, A. (2006). Lycopene colorant achieves

regulatory approval. https://www.foodnavigator.com

(06.10.2017).

[10] Gliszczyniska-Swigto, A, Szymusiak, H.,
Malinowska, P. (2011). Betanin, the main pigment
of red beet: Molecular origin of its exceptionally high
free radical-scavenging activity. Food Additives and
Contaminants, 23(11), 1079.

[11] Azeredo, H., Santos, A., Spuza, A., Mendes, K.,
Andrade, M. (2007). Betacyanin stability during
processing and storage of a microencapsulated red
beetroot extract. American Journal of Food, 2(4),
307-312.

[12] Stintzing, F.C., Carle, R. (2007). Betalains-emerging
prospects for food scientists. Trends in Food
Science & Technology, 18(10), 514-525.

[13] Pavokovic, D., Krsnik-Rasol, M. (2011). Complex
biochemistry and biotechnological production of
betalains. Food Technology and Biotechnology,
49(2), 145.

[14] Gandia-Herrero, F., Garcia-Carmona, F. (2013).
Biosynthesis of betalains: yellow and violet plant
pigments. Trends in Plant Science, 18(6), 334-343.

[15] Herbach, K.M., Stintzing, F.C., Carle, R. (2006).
Betalain stability and degradation-structural and
chromatic aspects. Journal of Food Science, 71(4),
41-50.

[16] Cemeroglu, B.S. (2013). Meyve ve Sebze isleme
Teknolojisi.Bizim Grup Basimevi, Kizilay, Ankara.
[17] Von Elbe, J.H., Schwartz, S.J. (1996). Colorants. In
Food Chemistry, Edited by O.R. Fennema, Marcel

Dekker, Inc., New York.

[18] Wasserman, B.P, Eiberger, L.L., Guilfoy, M.P.
(1984). Effect of hydrogen peroxide and phenolic
compounds on horseradish peroxidase-catalyzed
decolorization of betalain pigments. Journal of Food
Science, 49, 536.

[19] Shih, C.C., Wiley, R.C. (1981). Betacyanine and
betaxanthine decolorizing enzymes in the beet
(Beta vulgaris L.) root. Journal of Food Science, 47,
164.

[20] Stintzing, F.C., Carle, C. (2004). Functional
properties of anthocyanins and betalains in plants,
food, and in human nutrion. Trends Food Science
Technology, 15, 19.

[21] Kanner,J., Harel, S., Granit, R. (2001). Betalains--a
new class of dietary cationized antioxidants. Journal
Agricultural and Food Chemistry, 49, 5178.

[22] Celli, G.B., Brooks, M. (2016). Impact of extraction
and processing conditions on betalains and
comparison of properties with anthocyanins — A

El

current review. Food Research International,
100(3), 501-509.
[23] Paciulli, M., Medina-Meza, I.G., Chivara, E.,

Barbosa-Canovas, G.V. (2016). Impact of thermal
and high pressure processing on quality parameters
of beetroot (Beta vulgaris L.). LWT - Food Science
and Technology, 68, 98-104.

447

[24] Jaafar, M.S. (1992). Studies on the biosynthesis of
betalains in cell cultures of beta vulgaris L.
University of Edinburg, Scotland.

[25] Manus, V. (1994). Development and
Characterisation of an Inducible System of Betalain
Synthesis in Cell Cultures of Beetroot (Beta
vulgaris). Dublin City University, Ireland.

[26] Scotter, M. (2010). Review and Evaluation Of
Available Methods of Extraction and Analysis For
Approved Natural Colours In Food And Drink,
London, 59-60.

[27] Delgado-Vargas, F., Jiménez, A.R., Paredes-Lépez,

O. (2010). Natural pigments: Carotenoids,
anthocyanins, and betalains — characteristics,
biosynthesis, processing, and stability. Critical

Reviews in Food Science and Nutrition, 40(3), 173-
289.

[28] Bruno, E., Campanone, Martino, M. (2012). Some
functional properties of pigment extracts from red
cabbage (brassica oleracea) and redbeet (beta
vulgaris). Latin American Applied Research, 42,
427-432.

[29] Suganyadevi, P., Saravanakumar, M., Aravinthan,
K.M., Arunkumar, A., Krishna, R.K., Karthikeyani, S.
(2010). Extraction of betacyanin from red beet root
(Beta vulgaris L.) and to evaluate its antioxidant
potential. Journal of Pharmacy Research, 3(11),
2693-2696.

[30] Sturzoiu, A., Stroescu, M., Stoica, A., Dobre, T.
(2011). Betanine extraction from beta vulgaris-
experimental research and statistical modeling.
U.P.B. Sci. Bull, 73(1), 145-156.

[31] Xu, H., Peng, Q., Yuan, F., Gao, Y. (2015).
Mathematical modeling of betanin extraction from
red beet (Beta vulgaris L.) by solid—liquid method.
International Journal of Food Engineering, 11(1),
17-22.

[32] Azeredo, H., Pereira, A., Souza, A., Gouveia, S.,

Mendes, K. (2009). Study on efficiency of
betacyanin  extraction from red beetroots.
International Journal of Food Science and

Technology, 44, 2464-2469.

[33] Swamy, G.J., Sangamithra, A., Chandrasekar, V.
(2014). Response surface modeling and process
optimization of aqueous extraction of natural
pigments from Beta vulgaris using Box-Behnken
design of experiments. Dyes and Pigments, 111,
64-74.

[34] Loginova, K.V., Lebovka, N.l., Vorobiev, E. (2011).
Pulsed electric field assisted aqueous extraction of
colorants from red beet. Journal of Food
Engineering, 106(2), 127-133.

[35] Lopez, N., Puertolas, E., Condon, S., Raso, J.,
Alvarez, I., 2009. Enhancement of the extraction of
betanine from red beetroot by pulsed electric fields.
Journal of Food Engineering, 90(1), 60-66.

[36] Luengo, E., Martinez, J.M., Alvarez, |., Raso, J.
(2016). Effects of millisecond and microsecond
pulsed electric fields on redbeet cell disintegration
and extraction of betanines. Industrial Crops and
Products, 84, 28-33.

[37] zvitov, R., Nussinovitch, A. (2005). Low DC
electrification of gel-plant tissue ‘sandwiches’
facilitates extraction and separation of substances



K. Ozcan, S. Ersus Bilek Akademik Gida 16(4) (2018) 439-449

from Beta vulgaris beetroots. Food Hydrocolloids,
19(6), 997-1004.

[38] Hunter, C.Ss., Kilby, N.J. (1988).
Electropermeabilization and ultrasonic techniques
for harvesting secondary metabolites freom plant
cells in vitro. Manipulating Secondary Metabolism in
Culture, Edited by R. J. Robins, & M. J. C. Rhodes,
Cambridge University Press, New York, 285-290p.

[39] Cardoso-Ugarte, G.A., Sora-Morales, M.E.,
Ballard,T., Liceaga, A. (2014). Microwave-assisted
extraction of betalains from red beet (Beta vulgaris).
LWT - Food Science and Technology, 59(1), 276-
282.

[40] Chethana, S., Nayak, C.A., Raghavarao, K.S.M.S.
(2007). Aqueous two phase extraction for
purification and concentration of betalains. Journal
of Food Engineering, 81(4), 679-687.

[41] Chandrasekhar, J., Sonika, G., Madhusudhan,
M.C., Raghavarao, K.S.M.S. (2015). Differential
partitioning of betacyanins and betaxanthins
employing aqueous two phase extraction. Journal of
Food Engineering, 144, 156-163.

[42] Sivakumar, V., Anna, J.L., Vijayeeswarri, J.,
Swaminathan, G. (2009). Ultrasound assisted
enhancement in natural dye extraction from

beetroot for industrial applications and natural
dyeing of leather. Ultrasonics Sonochemistry, 16(6),
782-789.

[43] Yildiz, H., Toprak, E. (2009). Meyve ve sebzelerden
dogal renk maddelerinin ekstraksiyonu. Akademik
Gida 7(4): 28-34.

[44] Cai, Y.Z., Corke, H. (2000). Production and
Properties of Spray-dried Amaranthus Betacyanin
Pigments. Journal of Food Science, 65(6), 1248-
1252.

[45] Janiszewska, E., Wlodarczyk, J. (2013). Influence of
spray drying conditions on beetroot pigments
retention after microencapsulation process. Acta
Agrophysica, 20(2), 343-356.

[46] Khan, M.l. (2016). Stabilization of betalains: A
review. Food Chemistry, 197, 1280-1285.

[47] Bazaria, B., Kumar, P. (2016a). Optimization of
spray drying parameters for beetroot juice powder
using response surface methodology (RSM).
Journal of the Saudi Society of Agricultural
Sciences, 1-8.

[48] Bazaria, B., Kumar, P. (2016b). Effect of whey
protein concentrate as drying aid and drying
parameters on physicochemical and functional
properties of spray dried beetroot juice concentrate.
Food Bioscience, 14, 21-27.

[49] Kaimainen, M., Laaksonen, O., Jarvenpaa, E.,
Sandell, M., Huopalahti, R., 2015a. Consumer
acceptance and stability of spray dried betanin in
model juices. Food Chemistry, 187, 398-406.

[50] Pitalua, E., Jimenez, M., Vernon-Carter, E.J.,
Beristain, C.I. (2010). Antioxidative activity of
microcapsules with beetroot juice using gum Arabic
as wall material. Food and Bioproducts Processing,
88, 253-258.

[51] Guadarrama-Lezama, A.Y., Cruz-Olivares, J.,
Martinez-Vargas, S.L., Carrillo-Navas,H., Roman-
Guerrero, A, Perez-Alonso, C. (2014).

Determination of  the minimum integral

448

entropy,water sorption and glass transition
temperature to establishing critical storage
conditiins of beetroot juice microcapsules by spray
drying. Revista Mexicana de Ingenieria Quimica,
13(2), 405-416.

[52] Chranioti, C., Nikoloudaki, A., Tzia, C. 2015. Saffron
and beetroot extracts encapsulated in
maltodextrin,gum Arabic, modified starch and
chitosan: Incorporationin a chewing gum system.
Carbohydrate Polymers 127: 252-263.

[53] Saponjac,V.T., Canadanovic-Brunet, J., Cetkovic,
G., Jakisic, M., Djilas, S., Vulic, J., Stajcic, S.
(2016). Encapsulation of Beetroot Pomace Extract:
RSM Optimization, Storage and Gastrointestinal
Stability. Molecules, 21(5), 1-16.

[54] Serris, G.S., Biliaderis, C.G. (2001). Degradation
kinetics of beetroot pigment encapsulated in
polymeric matrices. Journal of the Science of Food
and Agriculture, 81(8), 691-700.

[55] Ibraheem, A.A., Makpoul, K.R., Amira, M.S. (2015).
Improving Red Color of Some Food Products Using
Red Beet Powder. International Journal of Science
and Research, 5(12), 2319-7064.

[56] Ravichandran, K., Palaniraj, R., Saw, N.M.M.T.,
Gabr, M.M.A., Ahmed, A.R., Knorr, D., Smeranska,
I. (2014). Effects of different encapsulation agents
and drying process on stability of betalains extract.
Journal of Food Science and Technology, 51(9),
2216-2221.

[57] Antigo, J., Bergamasco, R., Madrona, G. (2017).
Effect of pH on the stability of red beet extract (Beta
vulgaris L.) microcapsules produced by spray drying
or freeze drying. Food Science and Technology,
38(1), 72-77.

[58] Kaimainen, M., Marze, S., Jarvenpaa, E., Anton, E.
(2015b). Encapsulation of betalain into w/o/w
double emulsion and release during in vitro
intestinal lipid digestion. LWT - Food Science and
Technology, 60(2), 899-904.

[59] Gandia-Herrero, F., Jimenez-Atienzar,M., Cabanes,
J., Garcia-Carmona, F., Escribano, J. (2010).
Stabilization of the bioactive pigment of opuntia
fruits through maltodextrin encapsulation. J. Agric.
Food Chemistry, 2010(58), 10646-10652.

[60] Saénz, C., Tapia, S., Chave, J., Robert, P. (2009).
Microencapsulation by spray drying of bioactive
compounds from cactus pear (Opuntia ficus-indica).
Food Chemistry, 114(2), 616-622.

[61] Ruiz-Gutiérrez, M.G., Amaya-Guerra, C.A.,
Quintero-Ramos, A., Ruiz-Anchondo, T., Gutiérrez-
Uribe, J.A., Baez-Gonzalez, J.G., Lardizabal-
Gutiérrez, D., Campos-Venegas, K. (2014). Effect of
soluble fiber on the physicochemical properties of
Cactus Pear (Opuntia ficus indica) encapsulated
using spray drying. Food Sci. Biotechnol, 23(3),
755-763.

[62] Robert, P., Torres, V., Garcia, P., Vergara, C.,
Saenz, C. (2015). The encapsulation of purple
cactus pear (Opuntia ficus-indica) pulp by using
polysaccharide-proteins as encapsulating agents.
LWT - Food Science and Technology, 60(2), 1039-
1045.

[63] Rodriguez-Sanchez, J.A., Cuatzo-Lozano, M.l
Perez-Loredo, M.G., Abarca-Sarro, D.l., Navarro,



K. Ozcan, S. Ersus Bilek Akademik Gida 16(4) (2018) 439-449

Y.G. (2017). Alginate Encapsulaton as a
Preservation Method of Pitaya Fruit Juice
(Stenocereus spp.). Journal of Food Science and
Engineering, 7, 127-134.

[64] Carolina-Otalora, M., Carriazo, J.G., lturriaga, L.,
Osorio, C., Nazareno, M.A. (2016). Encapsulating
betalains from Opuntia ficus-indica fruits by ionic
gelation: Pigment chemical stability during storage
of beads. Food Chemistry, 202, 373-382.

[65] Tze, N.L., Han, C.P., Yusof, Y.A,, Ling, C.N., Talib,
R.A., Taip, F.S,, Aziz, M.G. (2012).
Physicochemical and nutritional properties of spray-

dried pitaya fruit powder as natural colorant. Food
Sci. Biotechnol, 21(3), 675-682.

[66] Shaaruddin, S., Ghazali, H.M., Mirhosseini, S.H.,
Muhammad, K. (2017). Stability of betanin in pitaya
powder and confection as affected by resistant
maltodextrin. LWT - Food Science and Technology,
84, 129-134.

[67] Garcia-Lucas, K.A., Mendez-Lagunas, L.L.,
Rodriguez-Raminez, J., Campanella, O.H., Patel,
B.K., Barriada-Bernal, L.G. (2016). Physical
properties of spray dryed Stenocereus griseus
pitaya juice powder. Journal of Food Process
Engineering, 40, 1-9.

449



