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Abstract

Red beet (Beta vulgaris) is a valuable vegetable known for its bioactive components such as betalains, polyphenols,
antioxidants, vitamins, minerals, and dietary fibers, and their potential health benefits. However, the bioaccessibility of
these beneficial components can be influenced by different processing methods. This study aims to investigate the effects
of several processing techniques, including jam and marmalade production, drying, pickling, freezing, and beverage
production, on the bioactive components and their bioaccessibility in red beet. Literature findings indicate that the
processing methods had varying effects on the retention and bioaccessibility of bioactive components in red beet. Jam
and marmalade production appeared to preserve antioxidants and phenolic compounds, while drying exhibited a
significant loss of heat-sensitive nutrients. Pickling resulted in altered mineral content, while freezing showed minimal
impact on the bioaccessibility of bioactive compounds. Interestingly, the processing of fruits and vegetables into
beverages has been found to enhance the bioaccessibility of bioactive components through the breakdown of cell walls
and increased solubility. Moreover, the changes in the bioaccessibility of bioactive components were associated with
modifications in the microstructure of red beet samples observed through scanning electron microscopy (SEM) imaging.
The breakdown of cellular barriers and the formation of new structures during processing played a crucial role in
determining the bioaccessibility of these bioactive compounds. Understanding the impact of processing methods on
bioactive components and their bioaccessibility in red beet is vital for optimizing its nutritional value and potential health
benefits for consumers. These findings have important implications for the food industry and can aid in the development
of novel processing strategies that preserve or enhance the bioaccessibility of bioactive compounds in red beet-based
products. Additionally, it can inform consumers about the potential impact of processing methods on the bioactive
components in red beet and help them make informed choices regarding their consumption. Further investigations are
needed to explore the influence of these processed red beet products on human health.
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Farkli Isleme Yontemlerinin Kirmizi Pancardaki Biyoaktif Bilesenler ve Bunlarm
Biyoerisilebilirligi Uzerine Etkileri

Ozet

Kirmmzi pancar (Beta vulgaris), betalainler, polifenoller, antioksidanlar, vitaminler, mineraller ve diyet lifleri gibi
biyoaktif bilesenleriyle ve bunlarin potansiyel saghk faydalar ile bilinen degerli bir sebzedir. Ancak, bu faydali
bilesenlerin biyoerisilebilirligi, farkli isleme yontemlerinden etkilenebilir. Bu galigmanin amaci, regel ve marmelat
iretimi, kurutma, tursuya isleme, dondurma ve icecek iiretimi gibi cesitli isleme tekniklerinin pancarin bioaktif
bilesenleri ve bunlarin biyoerisilebilirlikleri iizerindeki etkilerini incelemektir. Literatiir bulgulari, isleme yontemlerinin
pancardaki bioaktif bilesenlerin korunmasi ve biyoerisilebilirligi tizerinde degisken etkileri oldugunu gostermektedir.
Regel ve marmelat {iretimi, antioksidanlart ve fenolik bilesikleri korumaya yardimci olurken, kurutma islemi, 1siya
duyarli besin maddelerinin 6nemli bir kaybina neden olmustur. Tursuya isleme, mineral iceriginde degisikliklere yol
acarken, dondurma islemi biyoerisilebilirlik iizerinde minimal bir etki gdstermistir. Tlging bir sekilde, meyve ve
sebzelerin igecege islenmesiyle, hiicre duvarlarmin parcalanmasi ve ¢oziiniirliigiin arttirilmas: sayesinde biyoaktif
bilesenlerin biyoerisilebilirligi artmustir. Ayrica, bioaktif bilesenlerin biyoerisilebilirligindeki degisiklikler, taramali
elektron mikroskopu (SEM) goriintiileme yoluyla gézlemlenen pancar érneklerinin mikroyapisindaki degisikliklerle
iliskilendirilmistir. Isleme sirasinda hiicresel engellerin pargalanmasi ve yeni yapilarm olusumu, bu bioaktif bilesiklerin
biyoerisilebilirligini belirlemede kritik bir rol oynamaktadir. Pancarin bioaktif bilesenleri ve biyoerisilebilirlikleri
tizerinde isleme yontemlerinin etkisini anlamak, tiiketiciler igin besin degerini optimize etmek ve potansiyel saghk
faydalarmi artirmak agisindan 6nemlidir. Bu bulgular, gida endiistrisi i¢in dnemli sonuglar dogurmakta ve pancar bazh
uriinlerde biyoaktif bilesiklerin biyoerisilebilirligini koruyan veya artiran yeni isleme stratejilerinin gelistirilmesine
yardimci olabilmektedir. Ayrica, tiiketicilere isleme yontemlerinin pancardaki bioaktif bilesenlere olan etkisi konusunda
bilgi vererek, tiiketimleri konusunda bilingli segimler yapmalarma yardime olabilir. insan saglig: iizerindeki etkisini
degerlendirmek icin daha fazla arastirmaya ihtiyag vardir.

Anahtar Kelimeler: Kirmizi pancar, biyoaktif bilesenler, biyoerisilebilirlik, isleme yontemleri
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Giris

Giuintimiizde beslenmeye bagl olarak artan saglik sorunlariyla beraber tiiketicilerin besin degeri yiiksek ve daha
az islem gormiis fonksiyonel gidalara olan ilgisi giderek artmaktadir. Fonksiyonel gida kavrami ile insanlar
beslenme aliskanliklarini degistirmeden daha saglikli iiriinler tiiketebileceklerdir. Bir gidanin ‘fonksiyonel gida’
olarak adlandirilmasi i¢in, sahip oldugu besin 6gelerinin disinda insan viicuduna bir veya birden fazla fizyolojik
yararinin olmasi ve ayni zamanda hastalik riskini azaltmasi1 gerekmektedir. Sonu¢ olarak insanlarin beslenirken
saglik acisindan daha kaliteli gidalar tiiketmesi ve beslenmenin neden oldugu hastaliklarin goriilme sikligin
azaltmak, kontrol altina alabilmek icin giinliik diyetin fonksiyonel oOzellige sahip gida bilesenleriyle
zenginlestirilmesi biiyiik 6nem arz etmektedir (Oztiirk ve Copur,2008; Karaduman, 2011). Bu gidalar insan
sagligina olumlu etkilere sahip, yiiksek konsantrasyonda biyoaktif bilesikler iceren besinlerdir. Biyoaktif
bilesikler, bitkisel veya hayvansal kaynaklarda bulunan veya bunlardan tiiretilen dogal olarak olusan kimyasal
bilesiklerdir. Ornegin polifenoller gibi biyoaktif fitokimyasallar bitkisel gidalarda bulunan ikincil metabolitlerdir.
Sagliga yararli gidalara duyulan ihtiya¢ g6z Oniine alindiginda gida iiretiminde uygulanan islemlerin gida
icerisinde yer alan fonksiyonel bilesenleri tizerindeki olumsuz etkileri gida endiistrisini endiselendirmektedir.
Endiistride gidalarin kalitesini ve giivenligini korumak, raf 6mriinii uzatmak, giday1 daha dayanikli hale getirmek
ve tiiketiciye cesitli, hizl1 ve giivenilir gida sunmak i¢in bir¢ok yontem mevcuttur. Sterilizasyon, pastdrizasyon,
pisirme, kurutma ve haslama gibi 1s1l islemler, cesitli 6zellikteki paketleme teknikleri (vakum paketleme, MAP
vs..) bu yontemlerden birkacidir. Bu gibi geleneksel 1s1l gida isleme teknolojileri enzimatik ve mikrobiyolojik
inaktivasyonu saglarken, yiiksek sicaklik, gidalarin besin degeri, lezzet, renk ve duyusal 6zelliklerini olumsuz
yonde etkilemektedir. Kirmizi pancar icerisinde ¢cok miktarda biyoaktif bilesik iceren bir sebzedir. Igerdigi
biyoaktif bilesikler sebebiyle sagliga yararli birgok 6zelligi bulunan kirmizi pancarin miikemmel fizyolojik
ozelliklere sahip sebze olarak ifade edilmekte ve antioksidan 6zelligi yiiksek ilk 10 sebze arasinda yer almaktadir.
Tiim bu saglik yararlarindan faydalanmak amaciyla kirmizi pancar gesitli sekillerde (¢ig, tursu, recel, meyve suyu
vs.) tiiketilmektedir. Cig haricinde tiiketilebilir hale getirilebilmek i¢in kirmizi pancara cesitli islemler
uygulanmaktadir. Ozellikle 1s1] islem olmak iizere bir¢ok isleme ve muhafaza yéntemi kirmizi pancarin igerisinde
bulunan biyoaktif bilesiklerin miktarin1 degistirmektedir (Goksu ve Bolek.,2023). Bu derlemede farkli isleme
yontemlerinin kirmizi pancardaki biyoaktif bilesenler ve bunlarin biyoerisilebilirligi iizerine etkilerinden
bahsetmek amaglanmustir.

Kirmiz1 Pancar

Pancar (Beta vulgaris L.) Chenopodiaceae ailesine ait iki yillik otsu bir bitki olarak siniflandirilmaktadir. Asya ve
Avrupa kokenli olan sebze iliman bolgelerde yetismektedir. Pancar 105 cinse ayrilmis yaklagik 1400 tiir
icermektedir (Sakhare ve ark.,2019; Nirmal ve ark.,2021; Shuaibu ve ark.,2020; Salamatullah ve ark.,2021;
Evanuarini ve ark.,2023). Biyoaktif bilesikler agisindan zengin bir sebze olan kirmuzi pancar saglik iizerinde
olumlu etkileri bulunan betalainlerin potansiyel bir kaynagidir (Sakhare ve ark.,2019; Demirbas.,2023). Kirmizi
pancarin kendine 6zgii cezbedici rengi, bir betalain olan betaninden kaynaklanmaktadir. Kirmizi pancar 6nemli bir
vitamin kaynagidir. A, C ve E gibi antioksidan 6zellikteki vitaminleri icermesinin yani sira K ve B vitaminlerinide
icermektedir. B vitamini grubundan; B2-riboflavin, B3-niasin, B1-tiamin, B9-folatlar, B5-pantotenik asit, B6-
piridoksin ve B12-siyankobalamin’i yapisinda bulundurmaktadir. Folik asit icerigi de yiiksek bir sebzedir.
Yapisinda yer alan mineraller ise potasyum, manganez, demir, magnezyum, sodyum, bakir, kalsiyum, ¢inko ve
fosfordur. Kirmizi pancar vitamin ve minerallerin yaninda antioksidan 6zellige sahip, besleyici 6zellikteki fenolik
bilesikleride yapisinda biiylik miktarlarda icerdigi bilinmektedir. Kirmizi pancar flavonoidler grubundan;
kaempferol, rhamnocitrin, rhamnetin, astragalin ve tiliroside icermektedir. Bunlarin yani sira yapisinda
fitosterolleri, askorbik asitleri ve karotenoidleri bulundurmaktadir. Kirmizi pancar yapisinda pektin ve seliiloz
lifleri bulunmaktadir (Babarykin ve ark., 2019). Temel sekeri siikkrozdur. Az miktarda glikoz ve fruktozda i¢erdigi
bilinmektedir. Bu konuda diisiik enerji degerine sahip sekerler igerdigi sdylenebilmektedir. Bunlarin yanisira
kirmiz1 pancar valin, glutamik asit, alanin, fenilalanin, prolin, treonin, metiyonin gibi aminoasitleri, saponinleri,
tanenleri ve alkaloidleri icermektedir (Kale ve ark.,2018; Chhikara ve ark.,2019; Ceclu&Nistor.,2020). Kirmizi
pancarin bu zengin icerigi sebebiyle in vitro ve klinik oncesi ¢aligmalarla kanitlanmis birgok saglik yararlar
bulunmaktadir. Anti-hiperkolesterolemik, anti-nefrotoksisite, anti-mutajenik, anti- hipertansif, hematopoetik
etkilerinin yanisira radyo-koruyucu, anti-depresan, anti-oksidatif stres, anti-hiperglisemik ve anti-kanserojen
ozellikleri bulunmaktadir. Giiglii antiviral, antifungal ve antibakteriyel O6zelliklere sahiptir. Antioksidan,
aninflamatuar, hepato-koruyucu ve antikanserojenik 6zellikleri ile kardsyovaskiiler, diyaber veya hipertansiyon
gibi hastaliklarin 6nlenmesine yardimci olmaktadir (Nowacka ve ark.,2019). Balgam ve idrar soktiiriicii ve gaz
giderici gibi 6zellikleri vardir. Yiiksek nitrat ve seker igerigi ile sporcularda enerjiyi yiikseltmektedir (Sakhare ve
ark.,2019). Kirmizi pancar antioksidan bir bilesik olan alfa lipoik asiti icermektedir. Bu asit diyabetli hastalarda
glikoz seviyesini diistirmeye, insiiliin duyarliligin1 arttirmaya ve oksidatif stres sebebiyle meydana gelen olumsuz
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degisiklikleri 6nlemeye yardimci olmaktadir. Icerdigi kolin ise 6grenme ve hafiza gelisimine olumlu katki
saglamakta ve kas hareketine yardimeci olmaktadir. Ayrica kolin hiicre zarlarmin yapisimin korumada, sinir
uyarilarinin iletilmesinde, yagin emiliminin kolaylastirilmasinda goérev almaktadir (Shuaibu ve ark.,2020).
Icerdigi cesitli B vitaminleri ile beyine giden kan akilim arttirmakta ve bu islevle bunama ve hafiza kaybinin
etkisinin azalmasina yardimeci olmaktadir. Yapisinda yer alan selilloz lifi bagirsak hacmini arttirir ve
gastrointestinal sistemde bosaltimi kolaylastirirmaktadir. Sebzenin igerdigi fitokimyasallarin yemek borusu, cilt,
karaciger ve akcigerde meydana gelebilecek kanser gesitlerine karsi koruyucu etkisi mevcuttur. Potasyum
mineraline sahip oldugu igin bu sebze, beslenme ile tiiketilen sodyumun zararli etkilerini azaltmaktadir
(Ceclu&Nistor.,2020).

Kirmizi pancar; ¢ig, pancar suyu,salata, haslanmis, firinlanmis cips halinde ya da kurutulmus veya diger
kombinasyonlarda tiiketilebilmektedir (Ceclu&Nistor.,2020). B. maritima, B. vulgaris ve B. adanensis dahil olmak
tizere ¢ Beta vulgaris alt tiirii piyasada yer almaktadir. Kirmizi pancar ¢esidi olan Beta vulgaris subsp. vulgaris
conditiva ise tim diinyada tursu, salata veya meyve suyu yapiminda yaygin olarak kullanilmaktadir (Nowacka ve
ark.,2019). Tim bu uriinlerin yapimi sirasinda kirmizi pancara birgok gida isleme teknigi uygulanmaktadir.
Haslama, kurutma, pisirme, pastorizasyon bu islemlerden bazilaridir. Bu gib1 gida isleme uygulamalar1 sebzelerin
fiziksel 6zelliklerinde ve kimyasal bilesiminde bir takim degisiklikler meydana getirmekte ve yapilarinda bulunan
saglhga yararli biyoaktif bilesiklerin miktarinda degisiklige sebep olabilmektedir.

isleme Tekniklerinin Gidalar Uzerine Etkileri

Gidanin muhafaza siiresinin uzun olmasi tiiketiciler icin en énemli faktorlerden birisidir. Isleme gidayr daha
giivenli, daha lezzetli ve daha dayanikli hale getirmek amaciyla uygulanmaktadir. Uygun isleme yontemleri ile
sebzenin fonksiyonel 6zellikleri maksimum diizeyde tutulabilir ve iglenmis iriiniin ticarilestirilmesi, tiiketiciye
saglik agisindan faydali bir iiriin saglamanin bir yolu olabilmektedir. Fakat gidayr korumak amagli uygulanan
islemler sirasinda gidanin beslenme degerinden daha ¢ok giivenligi ve kalitesi 6n olanda tutulmaktadir (Goksu ve
Bolek.,2023; Oztirk ve Copur,2008; Karaduman, 2011). Gidalarin muhafaza siiresi boyunca bozulmasini
onlemek, mikrobiyolojik aktivitenin durdurulmasi ve kimyasal ve biyokimyasal reaksiyonlarin kontrol altina
alimabilmesi ile saglanabilmektedir. Bu amagla kullanilan yaygin proses tekniklerinden biri 1s1l islemdir. Isil islem
mikroorganizma ve enzimlerin inaktivasyonunu saglamaktadir. Kurutma, pastorizasyon, buharlagtirma ve yiiksek
sicaklikta sterilizasyon gibi geleneksel gida teknolojileri iirlinlerinin mikrobiyolojik giivenligini veya stabilitesini
garanti edebilir ancak isiya duyarli biyoaktif bilesikler gibi fonksiyonel gida bilesenlerini degradasyona
ugratabilmektedir (Goksu ve Bolek.,2023; Karabacak.,2015; Zhang.,2018). Isil islem yontemlerinde, asir1 veya
uzun siireli sicaklik uygulamalari nedeniyle 6nemli besin kayiplari meydana gelebilmektedir. Ayrica gidalar
islenirken uygulanan yiiksek sicakliklar sonucunda islem siiresinin uzunlugu saghigi tehdit eden serbest radikaller
olusabilmekte veya tat-aroma kayiplar1 goriilebilmektedir. Isil islemlerin yetersiz olmasi durumunda ise,
mikrobiyolojik tehlikeler meydana gelebilmektedir (Karabacak.,2015 Zhang ve ark., 2018). Giiniimiizde beslenme
kaynakli hastaliklar giderek artmaktadir. Insanlarin yedikleri veya yemedikleri gidalardan dolay: hastalandiklari
gercegi diinyada iyice kabul géormeye ve buna bagli olarak da beslenmenin 6nemi giderek daha iyi anlagilmaya
baslanmustir (Oztiirk ve Copur,2008; Karaduman, 2011). Bu sebeple tiiketiciler dogala yakin 6zellikleri bulunan,
daha az igleme maruz kalmis fonksiyonel gidalara yonelik taleplerini arttirmaktadirlar (Goksu ve Bolek.,2023).
Dolayisiyla bilingli tiiketiciler saglikli bir yasama sahip olmak ve siirdiirebilmek i¢in beslenirken ayn1 zamanda
iyi hali koruyan, gelistiren ve hastalik olusturma riskini de azaltan sagliga yararl gidalar ile beslenmek istedikleri
icin tercihlerini insan saglig iizerinde faydali etkiler gosteren yiiksek konsantrasyonda biyoaktif bilesikler iceren
fonksiyonel gida iiriinleri yoniinde yapmaktadir (Oztiirk ve Copur 2008; Reis ve Abu-Ghannam 2014; Déner ve
Igier, 2018). Dolayisiyla gida isleme sirasinda biyoaktif bilesenlerin degredasyona ugramamasi igin yeni
uygulamalar gerekmektedir. Bu durumdan yola ¢ikilarak gida endiistrisinde diisiik islem sicakliklar1 ve kisa islem
stiresine sahip yeni termal olmayan teknolojiler gelistirilmektedir (Zhang vd., 2018). Isil olmayan isleme
teknolojileri, gidayr 1siin olumsuz etkisinden koruyarak gidanin fiziksel, besin degeri ve duyusal niteliklerini
muhafaza eden, mikrobiyal inaktivasyonu gerceklestiren yeni alternatif gida isleme teknikleridir. Giiniimiizde
vurgulu elektrik alan (PEF), yiiksek hidrostatik basingli isleme (HHP), kizil6tesi 1sitma (IR) ve ohmik 1sitma (OH)
gibi geleneksel 1sil islemlere alternatif olarak gelistirilen teknolojiler mevcuttur. Cevrenin korunmasi, enerji
verimliligi, besin degerinin korunmasi ve isleme siiresinin kisaltilmasi giincel gida isleme teknolojilerinin
kullanilmasinin temel faydalaridir (Géksu ve Bélek.,2023). Ornegin elma suyu gibi iiriinlere PEF uygulanmis ve
maya hiicrelerinde 5,03 log azalma sagladigi gosterilmistir. Isil olmayan teknolojiler, gidalardaki lipoksijenaz
(LOX), polifenoloksidaz (PPO), peroksidaz (PO) ve pektin esteraz (PE) gibi enzimlerin aktivitesini inhibe
edebilmektedir. Isil olmayan teknolojilerin mekanizmasinda ilk olarak mikroorganizmanin diizenleyici islevini
ortadan kaldirilmakta, ikinci asamada ise mikroorganizmanin genetik materyallerini yok edilerek metabolik
bozukluklara neden olmaktir (Zhang ve ark.,2018).
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Isil iglemin bir dali olan kurutmanin gesitli tiirleri mevcuttur. Cesitli kurutma teknikleri arasinda; vakumlu
mikrodalga kurutma ile konvektif kurutma, giineste kurutma, vakumlu mikrodalga kurutma, diisiik basingli kizgin
buhar kurutma, 1s1 pompali kurutma, radyo frekansi kurutma, dondurarak kurutma, akiskan yatakli kurutma,
mikrodalga kurutma, mikrodalga destekli konvektif kurutma, kirilma pencere kurutma ve kizilotesi kurutma gibi
bir ¢ok teknik bulunmaktadir (Bulut,2021).

Kurutma igleminin meyve ve sebzelerdeki biyoaktif bilesenler tizerindeki etkilerine bakildiginda teknigin ¢esidine
bagiml olarak bir¢ok farklilik meydana getirdigi bildirilmistir. Ornegin yapilan arastirmalar sonucunda tropikal
meyvelerde dondurarak kurutma sonucunda 6nemli C vitamini kayiplar1 goriildiigi belirtilmistir. (Marques ve
ark., 2006). Asami ve ark. (2003), dondurarak kurutma yonteminin ¢ilek ve misirdaki toplam fenolik bilesiklerin
sicak hava ile kurutma yontemine kiyasla daha yiiksek oldugunu belirtmistir. Yapilan bir baska ¢aligmada
dondurarak kurutma uygulanmig yaban mersini ve ahududunun hava ile kurutma yontemi uygulanmis benzerlerine
kiyasla antosiyanin, fenolik bilesikler ve antioksidan kapasitelerinin daha yiiksek oldugu ve hatta bazi durumlarda
biyoaktif bilesen miktarindaki artis yasandigi ifade edilmistir (Sablani ve ark., 2011). Bunun diginda genel olarak
sicak hava ile kurutmanin giineste kurutma ile karsilastirildiginda toplam fenolik bilesik igerigi ve antioksidan
kapasitesi agisindan iiriinlerin kalitesini onemli 6l¢giide azalttig: bildirilmistir (Melgar-Almanza ve ark., 2015).
Pisirme, 1s1 uygulanan ve gidanin yapisinda degisiklikler meydana getiren bir islemdir. Yapilan bir ¢alismada
haslama, buhar ve sous vide pigirme teknikleri kullanilarak, havuclar her teknik icin ti¢ farkls siirede pisirilmistir.
Taze havu¢ ve pismis havug 6rneklerinde antioksidan aktivite, toplam fenolik madde ve B-karoten analizleri
yapilarak sonuglar karsilastirilmigtir. Calismada karotenoidlerin meyve ve sebzelerde sari, kirmizi ve turuncu
renkten sorumlu olan bilesikler oldugu, pisirme ile miktari1 degisim gosterdigi, yiiksek sicaklik, 1s1k, oksijen ve pH
degisimleri gibi fiziksel ve kimyasal faktorler karotenoidlerin bozunmasinda etkili olabilecegi ve bu nedenle,
zaman ve sicaklik gibi pisirme kosullarmma bagli olarak, karotenoidler az veya c¢ok etkilenip, miktarlarinin
artmasina veya azalmasima neden olabilecegi 6n bilgisi verilmistir. Calismanin sonuglarina gore sous vide ve
haglama yontemleri havuctaki B-karoten miktarini arttirirken, buharda pisirmenin 6nemli bir etkisi olmadigi
belirtilmistir. Calismada farkli pisirme tekniklerinin, uygulanan sicaklik ve siirenin havuglardaki biyoaktif
bilesikler ve antioksidan aktivite {izerinde onemli etkilere sahip oldugu ve havuglarda buharda pisirmenin
antioksidan aktivite ve fenolik bilesiklerdeki kaybin azaltilmasinda en etkili yontem oldugu saptanmistir.
Uygulanan 1s1l islem siiresinin biyoaktif 6zellikler iizerinde nemli bir etkiye sahip oldugu belirtilmistir (Ozer ve
Tepe.,2019).

Isleme Tekniklerinin Kirmizi Pancar Uzerine Etkileri ilgili Yapilan Calismalar

Literatiir incelendiginde kirmizi pancarin bir¢ok farkli iriinlere islenerek g¢aligmlarda sik¢a kullanildig:
gorilmiistiir.

Wang ve ark., (2020) yaptig1 ¢alismada kirmizi pancar recele islenerek proses sirasinda uygulanan islemlerin
kirmizi pancarin yapisinda bulunan fenolik bilesiklerin, flavanoidlerin ve betalainlerin miktarlar1 iizerindeki
etkileri incelenmistir. Calismada toplam fenolik madde igerigi, toplam flavonoid madde igerigi, toplam betalain
icerigi, antioksidan kapasite ve biyoerisebilirlik analizleri gergeklestirilmistir. Sonuglarda toplam fenolik madde
iceriginin azaldig1 belirtilmistir.. Ozellikle 6n haslama isleminden sonra kaybin ~%11.2 oldugu ifade edilmistir.
Calismada bu sonucun, konsantrasyonun toplam fenolik madde igeriginin zenginlestirilmesi igin teorik olarak
faydali olmasina ragmen, 1s1l islemin polifenoller iizerinde 6nemli dlgiide yikici etkiye sahip oldugunu gosterdigi
belirtilmistir. Literatiirde uygun bir asit veya seker takviyesinin, polifenol oksidaz enziminin aktivitesini inhibe
ederek fenoliklerin bozulmasimi Onleyebilecegini bildirmistir. Ancak c¢alismada analiz sonuglar1 ile
karsilastirildiginda karistirma asamasinda sukroz ve sitrik asit eklenmesine ragmen toplam fenolik madde
iceriginin hala %3, oraninda azaldig1 belirlenmistir. Calismada 75 C'de 30 dakika pastorizasyondan sonra kirmizi
pancar recelinin toplam fenolik madde igeriginin taze kirmizi pancarinkinin %86.2'si kadar oldugu belirtilmistir.
Bu nedenle, hiicre yapisinin tahribatina ek olarak, tiim regel isleme sirasinda toplam fenolik madde igeriginin
azalmasinin esas olarak termal hasarin neden oldugu enzimatik olmayan oksidasyondan kaynaklandig1 sonucuna
varilabildigi ifade edilmistir. Depolama siiresi ve sicakliginin da toplam fenolik madde igerigi iizerinde olumsuz
bir etkiye sahip oldugu gozlemlenmistir. 90 giinliik depolama siiresince, depolama siiresi arttik¢a toplam fenolik
madde igerigi kademeli olarak diistiigii gdzlemlenmistir. 4, 25 ve 37 °C'de 90 giin saklandiginda kirmizi pancar
recelinde toplam fenolik madde igerigindeki azalma sirasiyla %33.9, %41.6 ve %51.9 oldugu bildirilmistir.
Sindirilmemis 6rneklerle karsilastirildiginda hem kirmizi pancar hem de receli sindirim asamasinda 6nemli bir
fark gostermistir. Oral sindirimden sonra, pancardaki ve recelindeki toplam fenolik madde igerigi dnemli 6lgiide
azalmistir. Calismada bu durumun polifenolik bilesiklerin a-amilaz ile etkilesiminden kaynaklanabilecegi ifade
edilmistir. Analiz incelendiginde toplam fenolik madde iceriginin gastrik fazda en yiiksek oldugu ancak bagirsak
sindiriminden sonra en aza indigi belirtilmistir. Bagirsak sindiriminden sonra toplam fenolik madde igeriginin
azalmasi, fenolik bilesiklerin bagirsak yolunun hafif alkali ortamina karsi oldukg¢a duyarli olmasi nedeniyle
pH'daki artisa bagli olarak gergeklestigi seklinde yorumlanmustir.
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Pancar recelinin toplam flavanoid igerigine bakildiginda taze orneklerle karsilastirildiginda, toplam flavanoid
igerigi haglama sirasinda %23,2 artmistir. Caligmada bunun nedeni yumusatici hiicreler tarafindan pancar
matrisinden daha fazla flavonoid salinmasindan kaynaklanabilecegi diistiiniilmiistiir.

Karistirma sirasinda sakkaroz (%25 w/w) ilavesi regel 6rneginin toplam kati igerigini arttirdigindan, toplam
flavanoid iceriginin karistirmadan sonra dnemli bir azalma gosterdigi beliritilmistir.

Pastdrizasyonun ise onceki islemlere kiyasla toplam flavonoid igeriginde 6nemli bir azalmaya neden olmadigy,
ancak depolama siiresi ve sicakliginin toplam fenolik madde igerigi sonuglarina benzer sekilde, toplam flavonoid
icerigi iizerinde olumsuz bir etkiye sahip oldugu bildirilmistir. Toplam fenolik madde icerigindeki degisikliklerin
aksine mide sindiriminde toplam flavonoid icerigi nemli 6lgiide azalmis ve ardindan bagirsak sindiriminden sonra
onemli bir artis oldugu bildirilmistir. Bagirsak sindirimi sirasinda toplam fenolik madde igeriginin artmasi,
matriksle birlesen flavonoidlerin salinimini hizlandirabilen bagirsak enzimlerinin ve safra tuzlarinin etkisine bagl
olabilecegi ifade edilmistir. Flavonoidlerin ¢oziiniirligii ve biyoerisilebilirligi ayrica pH'a ve demir, lif veya
proteinler gibi diyet bilesenleri ile etkilesime bagl oldugu da belirtilmistir. Karigtirma hari¢ tiim regel isleme
asamalarinin toplam betalain ig¢eriginde 6nemli bir azalmaya yol agtig1 belirtilmistir. Calismada sonug olarak,
fenolikler, flavonoidler ve betalainler dahil olmak iizere kirmizi pancarin ana biyoaktif bilesiklerinin recel igleme
ve depolama sirasinda kismen korunabilecegi ifade edilmistir.

Trych ve ark. (2022) yaptigi bir ¢calismada Stiperkritik karbondioksit (SCCD) ve yiiksek hidrostatik basincin
(HHP) pancar suyu matrisindeki betalainlerin biyoerisilebilirligi tizerindeki etkisini incelenmistir. Isil isleme gore
HHP ve SCCD’nin betalain icerigi tizerine etkisine bakildiginda her iki termal olmayan teknigin uygulandig:
meyve suyunun betalain bilesimi lizerinde dnemli bir etkisi olmadig ifade edilmistir.

Sawicki ve ark., (2019) yaptigi ¢alismanin bir kisminda kirmizi pancar iriinlerinin farkli teknolojik isleme
yontemlerinin (kaynatma, fermantasyon ve mikrodalga-vakumlama) betalain igerigi tizerinde etkisi incelenmistir.
Arastirmada kirmizi pancar iirlinlerinin her birinin kendine 6zgii betalain bilesigi profiline sahip oldugunu ve
betalainlerin toplam igeriginin bireysel kirmizi pancar tiriinleri arasinda 6nemli 6lgtide farklilik gosterdigi bilgisi
verilmistir. Isleme yontemleri karsilastirildiginda mikrodalgayla vakumlama isleminde en diisiik betalain
degredasyonun meydana gelmesi sebebiyle en iyi isleme teknigi oldugu ifade edilmistir.

Sonug

Bu calismada, kirmizi pancarmn biyoaktif bilesenleri ve bu bilesenlerin ve biyoerisilebilirliklerinin sebzenin
islenmesi sirasinda nasil etkilendigi degerlendirilmistir. Kirmizi pancarin biyoaktif bilesenlerinin gesitli isleme
yontemleriyle degistigi ve biyoerisilebilirliginin farkli isleme kosullarina baglh olarak degisebilecegi
goriilmektedir. Isil islemler, kirmizi pancardaki biyoaktif bilesenlerin miktarini azaltabilir ve bu bilesenlerin bazi
ozelliklerini olumsuz yonde etkileyebilir. Ozellikle yiiksek sicakliklar, biyoaktif bilesenlerin stabilitesini
azaltabilir ve bu da besin degerini diisiirebilir. Ancak, islem siireleri ve sicakliklari kontrol edilerek, biyoaktif
bilesen kaybi minimize edilebilir. Ayrica, bazi isleme yontemleri, biyoaktif bilesenlerin daha iyi ¢6ziinmesini
saglayabilir, bu da viicut tarafindan daha iyi emildikleri anlamina gelir. Kirmizi1 pancarin farkli isleme
yontemleriyle nasil islendigine ve hangi isleme kosullarinin biyoaktif bilesenleri en iyi koruduguna dair daha fazla
arastirma yapilmasi gerekmektedir. Bu, kirmizi pancarin saglik yararlarindan en iyi sekilde faydalanmak isteyen
tilketiciler ve gida endiistrisi i¢in dnemlidir. Sonug olarak, fonksiyonel gidalarin saglik agisindan faydali biyoaktif
bilesenlerini korumak ve biyoerisilebilirligini artirmak i¢in uygun isleme yontemlerinin gelistirilmesi
gerekmektedir. Kirmizi pancar gibi biyoaktif bilesenlerle zenginlestirilmis gidalarin saglik iizerinde olumlu etkileri
olabilecegi i¢in, bu alandaki arastirmalarin devam etmesi dnemlidir
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