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Anthocyanins are compounds, which responsible for red, blue, purple colors of fruits and vegetables
and they have water soluble properties. One of the natural color pigments are anthocyanins were
placed in flavonoids group. This pigment has glycoside form and it has different properties according
to the included sugar group and chemical composition. Anthocyanins which known to have positive
effects on health bring attractive to the visual features products bring. The limited stability of
anthocyanins may cause important problems for process and storage of fruit and vegetables included
anthocyanins. The chemical structure and important factors related to the stability of anthocyanins
were evaluated within the scope of this review.
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Bilindigi gibi antosiyaninler meyve ve sebzelerin kirmizi, mavi, mor tonlardaki renginden sorumlu
olan bilesiklerdir. Dogal renk maddelerinden biri olan antosiyaninler flavonoidler grubunda yer alan
pigmentlerdir. Antosiyaninler glikozid formunda olup, icerdikleri sekere ve kimyasal kompozisyona
bagli olarak farkli 6zellikler gostermektedirler. Saglik iizerine olumlu etkileri ile 6ne ¢ikan
antosiyaninler, iriinlerin gorsel 6zelliklerini de cazip hale getirirler. Ancak, bu pigmentlerin oldukca
sinirh stabiliteye sahip olmasi antosiyanin igeren meyve ve sebzelerin farkli iiriinlere islenmesi ve
depolanmas: gibi islemler sirasinda onemli problemler olusturabilmektedir. Antosiyaninlerin
kimyasal yapisi ve stabilitesi ile ilgili Snemli faktorler bu derleme kapsaminda incelenmistir.
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Giris

Antosiyaninler meyve, sebze ve ¢igeklerin kendilerine
0zgli pembe, kirmizi viole, mavi ve mor tonlardaki gesitli
renklerini veren polifenolik bilesiklerdir (Horbowicz ve
ark., 2008). Bitkiler aleminde, en biiyikk suda ¢6ziiniir
pigment grubunu olusturan antosiyaninler vakuollerde
bulunmaktadirlar (Eiro ve Heinonen, 2002; Jordheim,
2007). Dogada 600°den fazla antosiyanin bulundugu
tahmin edilmektedir (Clifford, 2000).

Antosiyaninlerin Kimyasal Yapisi

Antosiyaninler, flavonoidlerin temel iskelet yapisi olan
Ce-C3-Cs halka yapisina sahiptirler (Horbowicz ve ark.,
2008). Kimyasal agidan incelendiginde, antosiyaninler
antosiyanidinlerin sekerle esterlesmesi sonucu olusan
formlardir. Baska bir deyisle glikozit yapisinda olan
antosiyaninler  antosiyanidin  (aglikon) ve  seker
molekiilinden meydana gelmektedir. Antosiyanidinlerin,
dolayis1 ile antosiyaninlerin, temel yapitasi flavilium
katyonudur (2-fenilbenzopirillium). Antosiyanidinlerin
ana boliimiinii bir heterosikliklik benzopiran halkasi (C),
bir aromatik halka (A) ve bir de fenil yapili halka (B)
olmak {izere 3 farkli halka yapiya sahip olan flavilium
katyonu olusturmaktadir. Antosiyanidinler, C halkasinda
iki ¢ift bag ihtiva ederler ve bu nedenle de pozitif yiike
sahiptirler (He ve ark., 2010).

Flavilium katyonunun B halkasinda farkli sayilarda
hidroksil ve metoksil gruplari yer almaktadir. Temel
antosiyanidin iskeleti icerdigi hidroksil ve metoksil
grubunun  pozisyonuna gore 6 farkli  sekilde
tanimlanmaktadir. Grubun yapisi antosiyanin reaktivitesini
ve molekiilde elektron dagilimi ise rengini etkilemektedir.
Bugiine kadar tanimlanmig antosiyaninlerden
pelargonidin, siyanidin, peonidin, delfinidin, petunidin ve
malvidin bitkilerde daha yaygin olarak bulunmaktadir
(Prior ve Wu, 2006; Janeiro ve Brett, 2007).

Antosiyaninlerde hidroksilasyon arttik¢a renk maviye
dogru donmekte ve mavimsi renk pelargonidin, siyanidin
ve delfinidin olmak {iizere sirasiyla artmaktadir. Buna
karsilik, glikosillenme ve metillenme ise rengin kirmiziya
donmesine neden olur, kirmizi renk siyanidinden
peonidine dogru artmaktadir (Acar, 1998).

Antosiyaninler  genellikle  glikozitler  halinde
mevcutturlar. Bu glikozitlerde, bir ya da daha ¢ok hidroksil
grubu olan glukoz, galaktoz, ramnoz ve arabinoz sekerleri
bir araya gelmistir. Antosiyaninler, antosiyanidinlere
baglanan bu sekerlerin sayis1 ve pozisyonuna gore
tanimlanmaktadirlar (Clifford, 2000).

Antosiyaninlerde meydana gelen bir diger degisim
acillenmedir. Antosiyanin glikozil tinitelerine {iglincli bir
komponent ester baglar1 ile baglanmaktadir. Acillenme,
genellikle aromatik veya alifatik asitlerle veya her ikisinin
kombinasyonu ile meydana gelmektedir (Rein, 2005).

En yaygmn agillenme ajanlari, p-kumarik, Kkafeik,
ferulik, sinapik, gallik asit gibi aromatik asitler, p-
hidroksibenzoik asitler veya malonik, okzalik, malik,
siiksinik, asetik asit gibi alifatik asitlerdir (Clifford, 2000;
Janeiro, 2007). Bu a¢il gruplart  genellikle
monosakkaritlerin 6. pozisyonuna yerlesmektedir, ancak
daha az siklikla 2-, 3- ve 4-. pozisyonlarda da yer
almaktadir (Giusti ve Wrolstad, 2003; Rein, 2005).

Kisaca ozetlemek gerekirse, antosiyanin molekiildeki
hidroksil ve hidrojen gruplarmin sayisi, bu gruplarin
yerlesimi, molekiile baglanmis sekerlerin tiirii, sayisi ve
baglanma sekli, bu sekerlere baglanmis alifatik ve
aromatik asitlerin yap1 ve sayisi gibi faktorler
antosiyaninler arasindaki farkli  Ozellikleri ortaya
koymaktadir (Eiro ve Heinonen, 2002; Kirca, 2004).

Antosiyaninlerin Stabilitesini Etkileyen Faktorler

Sagliga yararl etkileri ile dne ¢ikan antosiyaninleri
iceren meyve ve sebzeler farkl: lirlinlere islenmektedirler.
Bu nedenle antosiyaninlerin kimyasal stabiliteleri ve
stabiliteye etki eden faktorler teknolojik olarak 6nem
kazanmaktadir (Patras ve ark., 2010). Kimyasal yap1
antosiyanin stabilitesi lizerine etkili olan en Onemli
faktorlerdendir. Yapilarina hidroksil, metoksil, glikozil ve
acil gruplarmin  eklemesi stabilitelerini  oldukga
etkilemektedir. Meydana gelen bu dayanikli yapi, yiiksek
pH ortami veya bisiilfitler gibi etmenler ile zarar gérmekte
ve renk kaybi meydana gelmektedir (Jing, 2006).
Antosiyaninlerin stablitesi sadece kimyasal yapilarindan
etkilenmemektedir.  Yapilan ¢aligmalar antosiyanin
stabilitesinin, sicaklik, 1s1k, fenolik bilesikler, enzimler,
metal iyonlari, askorbik asit, hidrojen peroksit, kiikiirt
dioksit ve c¢evresel faktorler gibi birgok faktérden
etkilendigini gostermektedir (Jing, 2006; Horbowicz ve
ark., 2008; Patras ve ark., 2010).

Kimyasal Yapinin Antosiyanin Stabilitesi Uzerine Etkisi

Aglikona baglanan glikozil birimleri, agil gruplar1 ve
baglandiklart yerler antosiyanin molekiiliiniin stabilitesi
iizerine Onemli bir etkiye sahiptir. Ayrica, aglikonda
bulunan hidroksil ve metoksil gruplarinin yeri ve sayisi da
molekiiliin kimyasal 6zelliklerini etkilemektedir (Drdak ve
Daucik, 1990; Matsufuji ve ark., 2007; He ve ark., 2010).
Aglikon  hidroksilasyonunun  artmasi,  aglikonun
stabilizasyonunu da arttirmaktadir. Bu nedenle, asidik
metanolde delfinidin siyanidinden daha stabildir. Fakat,
aglikon hidroksilasyonu ile antosiyanin stabilitesi arasinda
aynmi iliski gorilememektedir. pH degeri 3.1 olan bir
tampon ¢ozeltide, siyanidin-3-glukozid’in delfinidin-3-
glukozid’den daha stabil oldugu bilinmektedir (Rein,
2005). Ayrica, yapilan bir ¢alismada, B halkasinda 2
hidroksil grubuna sahip olan petunidin-3-glukozid
molekiiliiniin, ayn1 halkada 1 hidroksil grubuna sahip olan
peonidin-3-glukozid molekiiliinden daha az stabil oldugu
goriilmistir (Cabrita ve ark., 2000). C-4 ve C-7
pozisyonlarinda bulunan metoksil gruplari, aym
pozisyonlarda hidroksil gruplar1 bulunan bir pigmentin
stabilitesini diisiirmektedir (Rein, 2005). Ayrica, hidroksil
ve metoksil gruplari antosiyaninlerin stabilitesi ile birlikte
rengini de degistirdigi daha 6nce belirtilmistir.

Glikolizasyon molekiil yapisini stabilize etmektedir ve
bu nedenle antosiyanidinlerin glikolize olmus formlar1
yani antosiyaninler dogada daha fazla bulunurlar (Prior ve
Wu, 2006). Agillenmenin de antosiyanin stabilitesi iizerine
onemli etkiye sahip oldugu ve stabilitesini arttirdig:
bilinmektedir (Cai ve ark., 1998). Sekerlerde oldugu gibi,
hangi agil grubunun ilave oldugu da antosiyanin
stabilitesini etkilemektedir. Molekiiliin aromatik asitler ile
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acillenmesi sonucunda alifatik asitlerle acillenmesi
durumundan  daha  yiiksek  stabiliteye  sahiptir.
Antosiyaninlerin agillenmesi daha yogun renk olusumu ve
hue degerinde degisim ile sonuglanmaktadir (Rein, 2005).
Yapilan farkli calismalarda da antosiyanin kimyasal
yapisinin stabilitesi iizerine etkiyen birincil faktorlerden
oldugu vurgulanmustir (Garcia-Viguera ve Bridleinfluence,
1999; Cevallos-Casals ve Cisneros-Zevallos, 2004; Feng
ve ark., 2008; Castaneda-Ovando ve ark., 2009; Yoshida
ve ark., 2009; Shipp ve Abdel-Aal, 2010).

Kopigmentasyon ve Antosiyanin Stabilitesi

Kopigmentasyon ilk kez 1916 yilinda Willstitter ve
Zollinger tarafindan, bir {iziim pigmenti olan malvidin-3-
glukozid’in renginin, gallik asit ve tanin ilavesi sonucunda
mavimsi  kirmiziya  donmesiyle  tanimlamigslardir.
Sonrasinda kopigmentasyon ¢aligmalari daha ¢ok
ciceklerde yogunlagsmistir (Rein, 2005).

Antosiyaninlerle kompleks olusturarak, stabil ve daha
yogun bilesik olusturan maddelere “kopigment” denir. Bir
kopigment cogunlukla kendi basina renksizdir, fakat
antosiyanin ¢ozeltisine eklendiginde, ¢ozeltinin renk
yogunlugunu arttirmaktadir (Kirca, 2004).

Birgcok molekiil kopigment olarak davranabilmekle
birlikte, en yaygmn kopigment bilesikleri flavonoidler,
polifenoller, alkaloidler, aminoasitler ve organik asitlerdir
(Markovic ve ark., 2000). Antosiyaninler kopigmentasyon
ile daha parlak, kuvvetli ve daha stabil renklere sahip
olurlar. Gidalarda ve meyve-sebzelerde kopigmentasyon,
tiketici tercihini Onemli derecede etkileyen kalite
faktorlerinden biri olan renk igin dnemli bir etkilesimdir
(Eiro ve Heinonen, 2002). Kopigmentasyon, o6zellikle
iizimst meyvelerden elde edilen meyve sulari i¢in biiyiik
onem tasimaktadir (Rein, 2005).

Kopigmentasyon ile flavilium katyonunun
stabilizasyonunun  kendiliginden  birlesme  (self-
association), molekiil i¢i kopigmentasyon (intermolecular
copigmentation) ve molekiiller arasi kopigmentasyon
(intramolecular copigmentation) olmak {izere 3 farkh
mekanizma ile gerceklestigi ileri siiriilmektedir (Wilska-
JEszka ve Korzuchowska, 1996; Jordheim, 2007,
Torskangerpoll ve Andersen, 2005).

Kendiliginden birlesme (self-association),
antosiyanidin ¢ekirdegi ile aromatik agil gruplar: arasinda
molekiiler i¢i bir interaksiyonla gergeklesmektedir ve
ozellikle saraplarin olgunlastirilmasinda onem
tagimaktadir (He ve ark., 2010).

Intramolekiiler istiflenme daha ¢ok cicek vakuollerinde
onem kazanirken, intermolekiiler istifenme ise daha ¢ok
meyveler ve genellikle lizlimsii meyvelerde goriilmektedir.
Intermolekiiler kopigmentasyon, antosiyanidin ¢ekirdegi
ve molekiiliiniin kromoforik olmayan kisimlar1 (aromatik
asit) arasinda bir interaksiyonla gergeklesirken; molekiiler
aras1 kopigmentasyon ise, iki veya daha fazla molekiil
arasinda gerceklesmektedir (Eiro ve Heinonen, 2002).

Intramolekiiler interaksiyonlar yoluyla meydana gelen
ve bir organik asit, aromatik agil grubu veya flavonoidin
yer aldig1 kopigmentasyon reaksiyonlari, antosiyanin
cekirdegine bir kovalent bag ile baglanmaktadir
(Brouillard, 1982; Eiro ve Heinonen, 2002).
Intramolekiiler kopigmentasyon kovalent bag ile mevcut
olmasindan dolay1 intermolekiiler kopigmentasyondan
daha giiglii stabilize edici etkiye sahiptir (Figueiredo ve

ark., 1996; Rein, 2005). ilk kez Brouillard (1982)
antosiyanin aglikonunun iki tarafinin istiflenme ile
korundugu ortaya atmig ve sandvig tipi istiflenme olarak
tanimlamistir. Brouillard (1982) ayn1 zamanda, flavilium
aglikonu ve agil gruplarinin aromatik kisimlari arasinda
hidrofobik interaksiyonlar oldugunu ve istiflenme
olusumuna itici gii¢ olusturdugunu ifade etmistir. Agcil
gruplarinin sayilari, yapilari, eklenen glikozil pozisyonu ve

sakkaritlerin sayis1 intramolekiiler kopigmentasyonu
etkilemektedir (Rein, 2005).
Kopigmentasyon, poliagillenmis antosiyaninlerden

monoagillenmiglere kiyasla daha fazla etkilenmektedir.
Monoagillenmis antosiyaninin bir tarafi korunmamakta, bu
taraftaki aglikon sudan etkilenebilmekte ve kismen
stabilizasyona sahip olmaktadir (Rein, 2005).

Intermolekiiler interaksiyon ise meyvelerin, kirmizi
liziimsii meyvelerin ve iriinlerinin kopigmentasyonu i¢in
daha biiylik 6neme sahiptir ¢ilinkii bunlarda agillenmis
antosiyanin daha az bulunmaktadir. Intermolekiiler
interaksiyon mekanizmasi, dncelikle zayif bir kompleks
olusumana  baghdir  (Rein, 2005). Sonrasinda,
intermolekiiler kopigmentasyon renkli antosiyanin ve
antosiyanine kovalent bag ile baglanan renksiz kopigment
arasindaki interaksiyon olarak tanimlanmaktadir. Bu
olusumda itici giliciin hidrojen bagi ve hidrofobik
interaksiyonlar oldugu bilinmektedir (Eiro ve Heinonen,
2002).

Intermolekiiler kopigmentasyon tiim antosiyanidinde
meydana  gelmektedir ~ve  antosiyanin  yapisi
kopigmentasyonu etkilemektedir. Ornegin, maksimum
kompleks olusumu ve renk artigt 3-monoglukozid i¢in pH
3,5-4,2°de, 3,5-diglukozid ve 3-agilglukozid-5-glukozid
icin pH 3,1’de ve 3-acilglukozid- i¢cin pH 4,0-4,5°de
gozlemlenmektedir. Kirmizi iiziimsii meyvelerden elde
edilen meyve sularmin pH degerleri genellikle 3,5
civarindadir ve bu deger birgok antosiyanin igin
maksimum kopigmentasyonun meydana gelmesi igin
uygun bir degeri teskil etmektedir (Rein, 2005).

Kopigmentasyon reaksiyonlari kompleks
reaksiyonlardir. Ozellikle iiziimsii meyvelerde meydana
gelen intermolekiiler kopigmentasyon reaksiyonlari tam
olarak agiklanamamistir (Eiro ve Heinonen, 2002). Cilek
ve kus kiraz1 sularinda antosiyaninlerin klorojenik asit ile
kopigmentasyonunun  stabilitesi  iizerine  etkisinin
arastirildigr bir calismada; klorojenik asidin yiiksek
konsantrasyonlarda meyve sularinin renk stabilitesini
arttirdign saptanmustir (Wilska-Jeszka ve Korzuchowska,
1996).

Eiro and Heinonen (2002), kirmizi {iziimsii meyvelerde
ve Uriinlerinde renk artisina neden olan intermolekiiler
kopigmentasyonun depolama siiresince antosiyanin
stabilitesi lizerine etkisini belirlemislerdir. Bu amagcla, 5
farkli antosiyanin;

Pelargonidin-3-glukozid,

Siyanidin-3-glukozid,

Malvinidin-3-glukozid
Siyanidin-3-0-(2"-0-p-xylopyranosyl-6"-0-(6-0-(e)-
coumaroyl)-B-glukopiranoil))-p-galaktozid

e  Siyanidin-3-0-(2"-0-B-xylopyranosyl-6"-0-[3-
glukopironozil)- B-galaktrozid)
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ve 5 farkli fenolik asidin;

Ferulik asit
Kafeik asit
Rosmarinik asit
Klorojenik asit
Sinapik asit

reaksiyonlart arastirilmigtir. Arastirmada, en biiyiik
kopigmentasyon reaksiyonlarinin  malvidin-3-glukozid
soliisyonlarinda meydana geldigi ve en kuvvetli
kopigmentlerin ise ferulik ve rosmarinik asit oldugu ifade
edilmistir. Rosmarinik asit ve malvidin-3-glukozid
arasinda meydana gelen reaksiyonlar en fazla dalga boyu
artisina (bathochromic shift, 19nm) sebep oldugu ve en
kuvvetli hiperkromik etki (renk yogunlugu artisi, %260)
gosterdigi tespit edilmistir.

Jettanapornsumran (2009) tarafindan yapilan bir diger
calismada, boysenberry (bogiirtlen ve ahududu melezi bir
meyve) suyunun renk stabilitesini arttirmak amaciyla farkli
kirmizi tiziimsii meyve sulari (frenk {iziimi, kizileik ve nar
sular) ilave edilmis ve antosiyanin pigmentlerinin stabilitesi
ve kopigmentasyon mekanizmasi belirlenmistir. Ancak,
5°C’de yapilan depolama sonunda sadece frenk tiziimii
suyunun renginin stabil oldugu tespit edilmistir. Calisma
sonunda, boysenberry suyunda bulunan elajik asidin frenk
lizlimii suyu antosiyaninleri ile kopigmentasyon olugturdugu
ve bu durumun depolama siiresince meyve suyu stabilitesini
arttirdigr vurgulanmistir.

Antosiyanin Stabilitesi Uzerine Sicakiik Etkisi

Sicaklik, antosiyaninlerin par¢alanmasina neden olan
en dnemli faktordiir (Patras ve ark., 2010). Ozellikle meyve
ve sebze driinlerinde sicaklik uygulamasi ve/veya
depolanmas: sirasinda sicakligin antosiyaninler iizerine
olumsuz etkisi oldugu yapilan bir¢ok calisma ile ortaya
konulmustur (Dyrby ve ark., 2001; Garzon ve Wrolstad,
2002; Kirca ve ark., 2007; Reyes ve Cisneros-Zevallos,
2007; Aurelio ve ark., 2008; Harbourne ve ark., 2008;
Mishra ve ark., 2008; Yang ve ark., 2008; Patras ve ark.,
2010). Ancak, dikkat edilmesi gereken bir nokta uygulanan
sicakligin derecesi ve siiredir. Bu iki faktor sicaklik
faktoriinii etkileyen en 6nemli etmenlerdir (Patras ve ark.,
2010).

Antosiyaninlerin termal degradasyonu birinci derece
kinetik modele uygum gostermektedir. Farkli ¢aligmalarda
da aritmetik sicaklik artiglariyla logaritmik antosiyanin
kayb1 meydana geldigi ifade edilmistir (Dyrby ve ark., 2001;
Rhim, 2002; Kirca ve Cemeroglu, 2003; Kirca ve ark., 2007;
Castaneda-Ovando ve ark., 2009). Erbay (2011) yapmig
oldugu c¢aligmada, durultulmus karadut suyu ve
konsantrelerindeki antosiyaninlerin 70-90°C sicakliklardaki
sl stabilitesinde meydana gelen degisimler ortaya
konmustur. Karadut suyunda antosiyaninlerin 1sil yolla
parcalanmasina iliskin yar1 omiir degerleri; 70, 80 ve
90°C’lerde smrasiyla 11,8; 6,3 ve 3,4 saat olarak
saptanmigtir. K degerlerinin sicakliga bagli olarak artmasi
ya da yar1 Omiir degerlerinin sicaklia baglh olarak
azalmasi karadut antosiyaninlerin sicaklik artikca hizla
parcalandigin gostermektedir. Karadut suyu
konsantrelerinde ise antosiyaninlerin par¢alanmasina
iligkin yarilanma siireleri -20°C, 4°C, 10°C ve 20°C

sicakliklarda sirasiyla 100,3; 14,3; 7,2 ve 1,7 ay olarak
saptanmustir. Farkli caligmalarda farkli antosiyaninlerin 1s1l
stabilitesi ortaya konmustur. Bogiirtlen suyunda,
antosiyaninlerin pargalanmasina iliskin yar1 dmiir degerleri
60-90°C ’lerde sirasiyla; 16,7; 8,8; 4,7 ve 2,9 saat olarak
belirlenmigtir (Wang ve Xu, 2007). Kirca (2004) siyah
havug antosiyaninlerinin parcalanmasina ait yart Omiir
degerlerini, 70° C, 80° C ve 90°C’lerde sirasiyla 16,7; 10,0
ve 5,0 saat olarak belirlemistir. Bu konuda yapilan diger bir
calismada ise, yaban mersini suyu 40, 50, 60, 70 ve
80°C’lerde  1sitillmig  ve yine  antosiyaninlerinin
parcalanmasina ait yar1 omiir degerleri sirasiyla; 180,5;
42,3; 25,3; 8,6 ve 5,1 saat olarak saptanmustir.

Antosiyanin Stabilitesi Uzerine pH Degerinin Etkisi

Sulu asidik ¢6zeltilerde, antosiyaninlerin kimyasal
yapisinda geri doniisiimlii degisimler meydana gelmekte
ve bu durum 6nemli renk farkliliklari ile sonuglanmaktadir
(Jing, 2006). Ciinkii antosiyaninlerin iyonik yapisi ortamin
pH degerine baglh olarak degisim gostermektedir.
Antosiyaninler asidik ortamlarda yiiksek stabilite
gosterirken, alkali ortamlarda daha az stabildirler
(Jordheim, 2007; Keles, 2015).

Antosiyaninler farkli pH’larda dort formda ve denge
halinde bulunmaktadir. Bunlar kuinidal baz, flavilium
katyonu, psddobaz ya da karbonil ve calkon formudur
(Lapidot ve ark., 1998; Jordheim, 2007). Belirtilen bu
farkli yapilar pH degisimi ile birlikte birbirlerine
doniisebilmektedirler (Lapidot ve ark., 1998).

Kuvvetli asidik ortamlarda (pH<2) antosiyaninler
flavilium katyonu formunda bulunmaktadirlar ve ortamda
kirmizi renk hakim olmaktadir. pH artigtyla birlikte kirmizi
veya mavi renkli kuinoidal formu olusmaktadir ¢iinki
ortamda hizli bir proton kaybi meydana gelmektedir
(Kirca, 2004). Ortam pH degerinin 4,5’¢ gelmesiyle
birlikte renksiz hemiketal formu 6ne ¢ikmaktadir. Eger pH
degeri daha da yiikselirse, su molekiilleri antosiyanin
molekiiliiniin C halkasinda bulunan 2. karbon atomuna
niikleofilik bir atak yaparak halkanin agilmasina neden
olmaktadir (Rein, 2005; Jordheim, 2007). Bu durumda,
zarar goren konjuge C halkasi rengini kaybetmektedir ve
halkanin agilmastyla karbinol form renksiz ¢alkon formuna
doniismektedir (Janeriro ve Brett, 2007; Jordheim, 2007).

Antosiyanin stabilitesi ile ilgili yapilan ¢aligmalar, bazi
antosiyaninlerin pH 8-9 degerlerinde, yogun renge sahip
olmasalar bile, stabilitelerinin arttigin1 gdstermistir. Alkali
¢ozeltilerdeki antosiyanin yogunlugunun pH 10 degeri
yakinlarinda arttig1 fakat hi¢cbir zaman asidik kosullardaki en
yiiksek renk yogunluguna ulasmadigi bilinmektedir. Ayrica,
her iki ortamda hue ve Amax renk karakteristiklerinin de farkli
oldugu bilinmektedir (Rein, 2005).

Wahyuningsih ve ark. (2017) yaptiklar1 ¢alismada,
kirmiz1 giilden antosiyanin ekstrakte etmistir. Caligmada
antosiyaninler sirasiyla maserasyon, ekstraksiyon ve ince
tabaka kromatografisi (TLC) ile elde edilmistir. Ekstrakt,
baslangic maserasyon asamalarindan elde edilmis, daha
sonra koyu kirmizi renkli fraksiyonlari izole etmek igin
kromatografiyle birkac¢ fraksiyona ayrilmistir. Bilesigin
fonksiyonel grubunun tanimlanmasinda ise FTIR (Fourier
Transform Infrared Spectroskopi) kullanilmigtir. Caligma
sonucunda, antosiyaninlerin kirmizi renkte diisik pH
degerinde stabil oldugu wvurgulanmistir. Yiiksek pH
degerinde antosiyaninin mavi renge doniistiigii ifade
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edilmistir. Bagka bir ¢aligmada ise farkli meyve sulari
sistem olarak kullanilmis, pH degeri 2, 3, 4, 5 ve 6 olan sivi
ornekler kullanilmis ve tatli mor patates antosiyaninlerinin
en ¢cok pH 3 ve 4’te ve elma ile armut sularinda stabil
oldugu belirlenmistir (Jie ve ark., 2012).

Antosiyanin Stabilitesi Uzerine Konsantrasyon Etkisi

Antosiyanin konsantrasyonunun artis1 renk
stabilitesinin artigini tesvik eden faktorlerdendir (Giusti ve
Wrolstad, 2003). Artan antosiyanin icerigi kendiliginden
birlesme interaksiyonu ile renk stabilitesini arttirmaktadir
(Skrede ve ark., 1992). Yapilan bircok arastirmada artan
antosiyanin miktari ile renk yogunlugunun ¢ok fazla artis
gosterdigi belirlenmistir (Skrede ve ark., 1992; Dao ve ark.,
1998; Giusti ve Wrolstad, 2003; Rein, 2005).

Antosiyanin Stabilitesi Uzerine Isik Etkisi

Istk meyvelerdeki kirmizi pigmentler iizerine etkili bir
diger 6nemli faktordiir (Dussi ve ark., 1995; Iversen,
2004). Isik, bitkilerde antosiyanin sentezinde dnemli rol
oynamaktadir. Ancak bitkisel iiriinlerin gerek depolanmasi
gerekse de yeni triinlere islenmesi sonucu elde edilen
tirtinlerin 1518a maruz kalmasi antosiyaninlerin par¢alanma
hizlarin1 artirmaktadir (Cemeroglu ve ark., 2004). Isik
faktoriiniin antosiyaninleri iki farkli sekilde etkiledigi
bilinmektedir. Antosiyanin biyosentezi iizerinde olumlu
etkisi olan bu faktor, ayn1 zamanda degredasyonunu da
hizlandirmaktadir. Karanlikta depolanmalar1 siirecine
renkleri koruyan antosiyaninler, 1sikta depolandiklar
takdirde 24 saat icerisinde renklerinde farkliliklar meydana
gelmektedir (Rein, 2005).

Antosiyanin Stabilitesi Uzerine Askorbik Asit Etkisi

Oksidasyon ile miicadele yontemlerinden biri olan ve
gidanin besin degerini arttiran askorbik asidin, antosiyanin
renk stabilitesi {izerine bir¢ok farkli role sahip oldugu
disiiniilmekte  ve  askorbik  asidin  antosiyanin
degredasyonunu hizlandirdigi  bilinmektedir. Ayrica,
ortamda mevcut olan askorbik asit, polimer pigment
olusumunu arttirmakta ve antosiyanin pigmentlerinde renk
kayiplarina neden olmaktadir. Ancak, askorbik asit varligi
antosiyaninleri enzim degredasyonuna karsi korumaktadir
(He ve ark., 2010; Nikkhah ve ark., 2010).

Nitekim literatiirde bir¢ok ¢alismada askorbik asidin
antosiyaninlerin kaybimi hizlandirdigi gosterilmistir. Marti
ve ark. (2002) nar sularma zenginlestirme amaciyla
eklenen askorbik asidin antosiyaninlerin  kaybini
hizlandirdigin1 vurgulamustir. Ayni sekilde, Ozkan (2002)
hidrojen peroksit eklenen meyve sularinda, askorbik asit
konsantrasyonun arttirtlmasiyla antosiyaninlerin
par¢alanma hizinda o6nemli artiglar  saptandigim
gostermigtir. Caligmalarda askorbik asidin antosiyaninler
i¢in geri doniisiimsiiz yikima yol agtig1 one stirilmiistiir
(Farr ve Giusti, 2018). Bu nedenle, gida endiistrisi igin
antosiyanin bazli renklendiricilerin, dzellikle C vitamini ile
takviye edilmis meyve sular1 ve iceceklerde kullanilmasi
icin bu durum biiyiik bir engel teskil etmektedir (Ozkan,
2002; Farr ve Giusti, 2018).

Askorbik asidin bu etkisi gilek sularinda da ortaya
konulmus (Nikkhah ve ark., 2010) ve arastiricilar ii¢ farkl
cilek cesidinden ekstrakte ettikleri antosiyanini 3 farkl
askorbik asit (%10, %25 ve %50) ve hidrojen peroksit
(9,31; 18,61 ve 27,92 mmol/L) konsantrasyonuna maruz

birakmiglardir. Calismada tiim &rneklerin  absorbans
degerinde azalma tespit edilerek, antosiyanine askorbik
asidin yikici etkisi oldugu vurgulanmistir. Cilek suyu ile
yapilan diger ¢alismalarda ise (Sondheimer ve Kertesz,
1952; Meschter, 1953; Davidek ve ark., 1990; Turfan ve
ark., 2008) aragtiricilar askorbik asidin dogrudan
antosiyaninleri parcalamadigini, ancak askorbik asidin
parcalanma {rlinlerinin antosiyaninleri pargaladigi yer
almigtir. Meschter (1953), askorbik asidin parcalanma
uriinlerinden dehidroaskorbik asit, furfural ve H»0,’in
antosiyaninleri parcaladigimi saptamistir. Askorbik asidin,
bakir veya demirle reaksiyonu sonucu hidrojen peroksit
olugmaktadir (Davidek ve ark., 1990; Turfan ve ark.,
2008).

Antosiyanin Stabilitesi Uzerine Hidrojen Peroksit Etkisi

Hidrojen peroksitin antosiyaninler iizerine olan
olumsuz etkisi ilk kez yukarida da ifade edildigi gibi
Sondheimer and Kertesz (1952) tarafindan ¢ilek sularinda
ortaya konmustur. Yine belirtildigi gibi c¢alismalarda,
meyve sularini zenginlestirmek amactyla askorbik asit
ilavesinin antosiyanin stabilitesi iizerine negatif etkisi
oldugunu ve bilesiklerin karsilikli bozulmasina yol
actigmi, boylece askorbik asit ilavesinin amact
karsilayamayacagi sonucuna ulagmislardir (Nikkhah ve
ark., 2010). Dolayisiyla askorbik asidin oksidasyonu
sirasinda olusan  H»O02’in  de  antosiyaninlerin
pargalanmasina katkida bulundugu bilinmektedir (Marti ve
ark., 2002; Turfan ve ark., 2008). Hidrojen peroksit uzun
yillardir gidalarda, gida paketleme materyallerinde, aseptik
isleme sistemlerinde ¢esitli amaclarla ve en yaygin ambalaj
steril bileseni olarak kullanilmaktadir. Oysa, birgok meyve
onemli miktarda antosiyanin igerir ve hidrojen peroksit
pigmentlerin ve askorbik asidin degredasyonuna neden
olabilmektedir ve istenmeyen renk kayiplart ile
sonuglanabilmektedir (Ozkan ve ark., 2004; Nikkhah ve
ark., 2010).

Antosiyanin Stabilitesi Uzerine Etkili Olan Diger Faktérler

Yapilan galigmalar, antosiyanin stabilitesinin oksijen,
enzim varlig, proteinler, seker, metalik iyonlar ve kiikiirt
dioksit gibi ozellikler ile de degisime ugradigini
gostermektedir (Kirca, 2004; Cevallos-Casals ve Cisneros-
Zevallos, 2004; Horbowicz ve ark., 2008; Turfan ve ark.,
2008; Nikkhah ve ark., 2010).

Sonuc¢

Renk, meyve ve sebzelerin en Onemli duyusal
karakteristiklerinden biridir. Ancak, antosiyaninlerin
vermis oldugu kirmizi renk stabil degildir ve g¢esitli
faktorlerin etkisiyle kolaylikla pargalanabilmektedir. Bu
durum meyve ve sebzelerin iglenmesi ve depolanmasi
sirasinda  problem teskil etmektedir. Bu nedenle
antosiyaninlerin stabilitesini etkileyen faktorlerin ve etki
mekanizmalarinin bilinmesi alinacak Snlemlerin tespiti
acisindan biiyiik 6nem tagimaktadir.
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