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Bu c¢alismada, meyve suyu fabrika artigi olan elma, havu¢ ve kara havug
posalarindan pektinin mikrodalga ekstraksiyonu arastirilmis ve pektinlerin verim,
esterlesme derecesi ve galakturonik asit icerigi belirlenmistir. Ayrica, kontrol
olarak Klasik asit ekstraksiyon yapilmistir. Ek olarak, ekstrakte edilen
pektinlerden iiretilen model jellerde renk ve tekstiir analizleri gergeklestirilmistir.
Mikrodalga ekstraksiyon ile {retilen elma, havug¢ ve kara havug¢ posasi
pektinlerinin verim degerleri sirasiyla %2.28-9.9, %4.84-20.54 ve %4.13-20.38
araliklarinda degismistir. Esterlesme derecesi degerleri %25.8-67.7 araliginda
bulunmustur. Elma posasi pektinlerinin galakturonik asit icerigi 22.25-50.38 g
100g* arasinda degismistir. Bu degerler, havug ve kara havug posa pektinleri i¢in
sirastyla 44.50-74.63 g 100g™ ve 25.50-56.13 g 100g™* araliginda belirlenmistir.
Elma, havu¢ ve kara havu¢ posasi pektinlerinin mikrodalga ekstraksiyon ig¢in
optimum kosullari; sirasiyla pH 1.5, 600 Watt, 14.3 dk; pH 1.5, 600 Watt, 15 dk
ve pH 1.5, 600 Watt, 5 dk olarak saptanmistir. FT-IR sonuglarina gore, ekstrakte
edilen orneklerin ticari pektin ve literatiirdeki veriler ile benzerlik gosterdigi
bulunmustur. pH 3.2 degerindeki model jellerin tekstiir parametrelerinin, pH 2.8
degerindekilere gore daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. En yiiksek sikilik ve
konsistens degerleri, ticari pektin ve kara havug¢ pektininde gozlenmistir.
Jellerdeki farkli pH degerleri, parlaklik izerine 6nemli bir etki gostermemistir. Bu
sonuglara gore; havug posalarinin pektin kaynagi olarak uygun oldugu ve
mikrodalga ekstraksiyonunun avantajli olabilecegi diisiiniilmektedir.

ANAHTAR KELIMELER: Pektin Uretimi, Mikrodalga Ekstraksiyon, Gida
Endiistri Posalar1, Optimizasyon
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In this study, the microwave extractions of pectin from apple, carrot and black
carrot pomaces, which are fruit juice factory wastes, were investigated and yield,
degree of esterification and galacturonic acid contents of pectins were determined.
Conventional extraction was also performed as a control. In addition, color and
texture analysis were performed in model gels produced from the extracted
pectins.

The yield values of apple, carrot and black carrot pomace pectins produced by
microwave extraction were in the ranges of 2.28-9.9%, 4.84-20.54% and 4.13-
20.38%, respectively. Degree of esterification values were found in the ranges of
25.8-67.7%. Galacturonic acid contents of apple pomace pectins varied from
22.25 to0 50.38 g 100gt. These values were determined in the ranges of 44.50-
74.63 g 100g* and 25.50-56.13 g 100g™ for carrot and black carrot pomace
pectins, respectively. Optimum conditions for microwave extraction of apple,
carrot and black carrot pomace pectins were determined as pH 1.5, 600 Watt, 14.3
min; pH 1.5, 600 Watt, 15 min and pH 1.5, 600 Watt, 5 min, respectively.
According to FT-IR results, the extracted samples were found similar to
commercial pectin and the data reported in the literature. Texture parameters of
model gels at pH 3.2 were determined higher than those at pH 2.8. The highest
firmness and consistency values were observed in commercial pectin and black
carrot pomace pectin. Different pH values do not have significant effects on
lightness of gels. According to these results; carrot and black carrot pomaces are
considered to be suitable as pectin sources and microwave extraction has
advantageous.

KEYWORDS: Pectin Production, Microwave Extraction, Food Industry
Pomaces, Optimization
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1. GIRIS

Pektin, bitkilerin hiicre duvarlar1 ve hiicrelerarasi bolgelerinde bulunan
cogunlukla galakturonik asit iinitelerinden olusan bir heteropolisakkarittir (1,2).
Gida sektoriinde; regel, jel, sekerleme, tatli, yogurt ve sos gibi tirlinlerde jellestirici
ajan, kivam koyulastirici, tekstiirize edici, emiilsifiyer ve stabilizor olarak kullanim
alan1 bulan pektin; kozmetik, medikal ve ambalaj sanayisi gibi sektorlerde de
kullanilmaktadir (3-5).

Turunggil kabuklari, elma posast ve seker pancari kiispesi endiistride pektin
tiretiminde yaygin olarak kullanilan kaynaklardir (4,5). Ticari pektinler, esterlesme
derecelerine gore yliksek metoksilli pektin (> %50) ve diisiik metoksilli pektin (<
%50) olmak tizere 2’ye ayrilmaktadir ve farkli jellesme mekanizmalarina sahiptirler
(3-5). Pektin iiretimi; hammaddenin 6n islenmesi, ekstraksiyon ve ekstraksiyon
sonrasi asamalart kapsamaktadir (1). Genel olarak asamalara bakildiginda;
hammaddelerin, asitli  ¢ozeltiler kullanilarak  sicaklik uygulamasi ile
ekstraksiyonundan sonra, pektin iceren ekstraktin alkol yardimiyla c¢okeltilmesi
saglanmaktadir. Ortamdan ayrilan pektin daha sonra kurutulup Ogiitiilmektedir
(1,3,4). Klasik asit ekstraksiyonunun uzun siireler almasi, daha hizli ve etkili
alternatif ekstraksiyon metotlarinin dikkat ¢ekmesini saglamistir. Alternatif
ekstraksiyon yontemlerinde (enzim destekli, ultrasonik ses dalgasi, yiiksek
hidrostatik basin¢g ve mikrodalga) daha kisa ekstraksiyon siiresi, diisiik sicaklik,
artan verim ve/veya daha diisiik ¢oziicii kullanim1 ve geleneksel yontemlere gore
daha iyi kalitede iiriin elde edildigine dair bilgiler literatiir ¢alismalarinda
vurgulanmaktadir (1).

Alternatif ekstraksiyon yontemlerinden biri olan mikrodalga uygulamalari
enerji tasarrufu, kisa islem siiresi ve az maliyet gibi avantajlar1 sagladigi icin 6nem
kazanmaktadir  (6-10). Mikrodalga ekstraksiyon, frekans araligindaki
elektromanyetik radyasyonun ¢oziicii tarafindan absorbsiyonu sonucu termal enerji
doniligimiinii saglayan bir teknik olarak kabul edilmektedir. Bu enerji, polar
molekiillerin titresimini artan sicaklik ile hizl bir sekilde indiiklemekte ve sonunda
ekstraksiyon verimliligi artmaktadir (11).

Son yillarda gida artiklarinin azaltilmasi ve artiklarin, katma degerli tirtinler
elde etmek i¢in degerlendirilmesi 6nem kazanmaktadir. Katma degerli liriinlerden

biri olan pektin, genellikle meyve suyu fabrika artiklarindan {iretilmektedir.
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Literatiirde, mevcut pektin kaynaklar1 yerine farkli hammaddeler kullanilarak
alternatif ekstraksiyon yontemleri ile pektin iiretilen ¢caligmalar goriilmekte ve son
donemlerde farkli gida artiklarindan pektin eldesi dikkat ¢ekmektedir. Havug
posasi, meyve suyu fabrikalarinda islendikten sonra genellikle endiistriyel bir artik
olarak ortaya cikmakta ve genellikle hayvan yemi olarak kullanilmaktadir (12).
Ulkemizde kara havug genellikle meyve suyu, meyve suyu konsantresi ve salgam
suyuna islenmekte ve sonrasinda pektin igeren posa olusmaktadir (13,14).

Optimizasyon g¢alismalarinda popiiler olan yanit yiizey yontemi, oncelikli
olarak pektin ekstraksiyonu ile ilgili ¢alismalarda, ekstraksiyonda kullanilan
parametrelerin (sicaklik, ekstraksiyon siiresi, mikrodalga giicii vb.) gerceklestirilen
analizlere olan etkisini istatistiksel olarak incelemektedir. Sonrasinda
ekstraksiyonun optimum kosullarinin belirlenmesinde kullanilmaktadir.

Tez kapsaminda; elma, havug ve kara havug¢ posalarindan mikrodalga ve
klasik asit ekstraksiyonlar1 ile pektin tiretimi gerceklestirilmistir. Posalar, meyve
suyu fabrikasindan temin edilmistir. Her bir hammadde icin mikrodalga
ekstraksiyonda yanit yiizey yontemi kullanilarak modelleme gerceklestirilmesi ve
sonrasinda bu yontemde optimum ekstraksiyon kosullarinin tespit edilmesi
hedeflenmistir. Ekstrakte edilen pektinlerde yapinin belirlenmesi ve ticari elma
pektini ile kiyaslanmasindan sonra model jeller iretilmistir. Gida artiklarinin
degerlendirilmesi, alternatif ekstraksiyon metodunun kullanilmasi, klasik
ekstraksiyon yontemine gore kiyaslama yapilmasi ve elde edilen pektinin model

jelde kullanilmas1 bu ¢aligmanin 6nemini gostermektedir.



2. GENEL BILGILER

2.1 Pektin ve Yapisi

Pektin, yiiksek bitkilerin 6zellikle meyve ve sebzelerin hiicre duvarlar1 ve
hiicreleraras1 bolgelerinde bulunan karmasik ve heterojen bir polisakkarittir
(1,2,15,16). Tarihsel olarak incelendiginde, Vauquelin tarafindan 1790 yilinda elma
suyunda kesfedilen pektin, Fransiz bilim insan1 Henri Braconnot tarafindan 1825
yilinda sebzelerden elde edilerek Yunanca “pihtilagsmis” anlamina gelen pektikos
kelimesinden tiiretilerek isimlendirilmistir (1,3,4).

Pektinin {retimi, Almanya’da 1900’lu yillarda elma suyu {reticileri
tarafindan elma suyu islenmesinde yan iiriin olarak ¢ikan elma posasinin pisirilmesi
ile denenmesine dayanmaktadir (3,4,17). Daha sonraki yillarda pektin, jellestirici
ajan olarak piyasaya girmistir. Pektin, fonksiyonel bir gida bileseni olarak ve
ilaglarda kullaniminda dikkat cekmekte ve Avrupa Birligi diizenlemelerinde E 440
kodu ile gida katki maddesi olarak yer almaktadir (4,18,19). Ticari pektin;
turuncggiler, elma veya diger yliksek bitkilerden ekstrakte edilerek stabilizor,
kivamlastirict, jellestirici ajan, emiilgator ve ila¢ etken maddesi i¢in destek maddesi
olarak gida ve eczacilik endiistrisinde kullanilmaktadir (20).

Dogadaki ¢ogu bitki, hiicre duvar1 ve hiicreleraras1 katmanlarinda pektin
icermektedir. Hiicre duvarlarindaki pektin, en fazla oranda orta lamelde bulunmakta
ve hiicre duvarindan hiicre zarina gittikce azaldigr bilinmektedir (Sekil 2.1.) (4).
Genellikle yumusak bitki dokularinda fazla miktarda bulunan pektin, suyun ve bitki
akiskanlarinin hareketinin kontroliinde gorev almaktadir (4,5). Biyolojik olarak
pektinin, bulundugu yer ve molekiiler yapisina gore 6zel fonksiyonlara sahip
oldugu bildirilmektedir (4). Pektin, hem hiicre duvarinin bir pargasi olarak hem de
hiicreler aras1 adhezyonu saglayan orta lamel bileseni olarak bitki dokularinda
sertlik ve yap1 saglamaktadir (5). Ayrica, iyonlarin tasinmasini miimkiin kilan aglar
olusturarak ve ¢oziinen molekiilleri tutarak, gozeneklilik, yiizey yiikii, pH ve iyon
dengesi gibi c¢esitli hiicre duvar1 Ozelliklerini etkilemektedir. Pektin, anti-
mikrobiyal aktiviteye sahip fitoaleksinlerin birikimini uyararak bitki savunmasini
aktive etmektedir. Ayrica, savunma mekanizmast etkisi gostererek Dbitki
dokularinda proteaz inhibitdrlerinin birikmesine ve ayrica lignifikasyona neden

olmaktadir (4).



Orta lamel

Birincil duvar

Pektin L

Hiicre zar1

(Coziiniir proteinler

Hemiseliilozlar Seliiloz mikrofibriller

Sekil 2.1. Pektinin bitki hiicre duvarindaki yeri

Polisakkarit, genellikle 10°’dan fazla monosakkaritin diiz veya dallanmis
zincirlerde glikozidik baglar ile baglanmasiyla olusan dogal bir makromolekiiler
polimerdir. Polisakkaritler, proteinler ve poliniikleotidler gibi yasamsal aktiviteler
i¢in gereklidir. Son yillarda, polisakkaritler bitki, hayvan, fungus, deniz yosunu gibi
farmakolojik ve fonksiyonel Ozelliklerinden dolayr dikkat ¢eken dogal
kaynaklardan izole edilmektedir (21).

Pektinin kesfedilisinin iizerinden uzun yillar gegmesine ragmen, bu
polimerin homojen olmamasindan dolayr kimyas: ve yapisal 6zellikleri halen
aragtirma konusu olmaktadir. Yapist incelendiginde; pektin, en az 17 farkh
monosakkaritin birlesmesiyle olusmaktadir (4). Pektin, kimyasal olarak a-1,4- bagli
D-galakturonik asit initelerinin biiylik Olgiide kovalent baglanmasi ile olusan
anyonik bir polisakkarit olarak tanimlanmaktadir (3,4). D-galaktozun oksitlenmis
formu olan galakturonik asit (Sekil 2.2.), yapida en fazla bulunan monosakkarittir

ve bunu L-arabinoz, D-galaktoz, L-ramnoz ve digerleri takip etmektedir (1,2,4).

©  cooH @  coocH, ©  cooH
OH o OH cl) OH T
I X = CH3COO0
1 2 3
Sekil 2.2. Galakturonik asit yapisi (1: Galakturonik asit, 2: Metillenmis

galakturonik asit, 3: O-asetillenmis galakturonik asit)
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Pektinin yapisinda homogalakturonik (poligalakturonik asit) kisimdan
olusan “smooth” yani diiz bolge ile ¢ogunlukla nétral sekerlerin bulundugu
dallanmis ramnogalakturonik kisimdan olusan “hairy” yani dalli bdolge
bulunmaktadir (16,22). Yapida, homogalakturonan, ramnogalakturonan I,
ramnogalakturonan II ve ksilogalakturonan olmak tizere dort baslica pektik bilesen
tanimlanmaktadir (Sekil 2.3.) (23). Bu bilesenler birbirlerine ya kovalent bag ile ya
da iyonik ¢apraz bag ile baglanmaktadir (16).

Homogalakturonan, diiz bolge olarak da bilinen a-1,4-bagl galakturonik
asitlerin diiz homopolimer oldugu bir bolgedir (4,20). Pektinin toplam yapisinin
%60-65’ini olusturmaktadir. Bazen bu bolge, bir ya da iki a-1,2-bagh L-
ramnopiranoz Uniteleri tarafindan birlesebilmektedir. Ayrica, galakturonik asit
initeleri sirasiyla ksilogalakturonan ve apiogalakturonan olarak bilinen alanlari
tireten ksiloz ya da apiozun kalintilar ile C-2 veya C-3 pozisyonlarinda yerlerine
gecebilmektedir. Bu biyosentetik modifikasyon, homogalakturonan alanin
fonksiyonel 6zelliklerini degistirmektedir (4). Homogalakturonan bolgede bulunan
galakturonik asit hem metil-esterlesme hem de asetillenme yapabilmekte ve bu
durum pektinin fonksiyonel 6zelliklerini etkilemektedir (16,18). Pektin, esterlesme
derecesine bagli olarak ikiye ayrilmaktadir. Esterlesme derecesi %50 nin tizerinde
ise yiiksek metoksilli pektin, altinda ise diisiik metoksilli pektin olarak
adlandirilmaktadir (2,4,18,19). Esterlesme derecesindeki bu yiizdesel farkliliklar,
pektin jeli olusumunda 6nem arz etmektedir.

Ramnogalakturonan I, disakkarit olan o-1,2 bagl-L-ramnoz-a-1,4-D-
galakturonik asit Unitelerinin 100 veya daha fazla tekrarindan olusmaktadir
(4,16,20). Bu ramnoz kalintilari, pektinin %30’dan fazlasin1 agiklamaktadir.
Ramnogalakturonan I bdlgesindeki galakturonik asit kalintilart metil esterlesme
yapmamustir, ancak O-asetil esterlesme goriilmektedir. Bu boliimde, notral sekerler
(0-L-arabinoz ve B-D-galaktoz) bulunmakta ve yan zincirler olusmaktadir (4,19).
Bu durum, bélgenin oldukga dallanmasina sebep olmaktadir (22).

Ramnogalakturonan II  bolgesi incelendiginde, yapisal olarak
ramnogalakturonan I ile baglantili olmadig1 ancak dalli boélgeden olustugu
belirtilmektedir. Ramnogalakturonan II, yapisal olarak dort farkli yan zincirin
eklenmesi ile a-1,4 bagl galakturonik asit linitelerinin ¢evresinde olduk¢a kompakt
bir boliimdiir (4). Ksilogalakturonan boliimii, ana zincire 3 (1-3)- D-ksilozun yan

zincir olarak baglanmasi ile olusmaktadir (16,19).
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Ramnogalakturonan I Homogalakturonan Ksilogalakturonan Ramnogalakturonan I

O =D-Galakturonik asit 0@ ® -D- é = 0-Asetil
O =L-Ramnoz o © ?
® -D-Glukuronik asit @ = L-Aserik asit @ =D-Ksiloz = Borat

® =Kdo @ =D-Dha ® - L-Galaktoz
Sekil 2.3. Pektinin yapis1 (Kdo: 3-Deoksi-D-manno-2-oktulosonik asit; DHA, 3-
Deoksi-D-likso-2-heptulosarik asit)

2.2 Pektinin Ozellikleri

2.2.1 Pektinin fiziksel ve kimyasal ozellikleri

Pektin, saf suda ¢oOziinmekte; ancak yiiksek  sicakliklarda
¢ozlindurildiigiinde jel olusturmakta, bu nedenle sulu ¢ozeltilerde
coziinememektedir. Pektinik ve pektik asitlerin tek degerlikli katyon (alkali metal)
tuzlart genellikle suda c¢oziinmekte; iki ve iic degerlikli katyon tuzlariin
¢oziiniirlikleri zayif kalmakta ya da g¢oziinememektedirler (24). Pektinin suda
¢oziinmesi, polimerizasyon derecesi ve metoksil gruplarinin sayist ve dagilimina
baglidir. Cozelti pH degeri, sicaklig1 ve ¢c6zgen maddenin yapisi ile konsantrasyonu
pektin ¢oziiniirliglinii etkilemesine ragmen, genellikle pektinin molekiil agirlig:
azaldik¢a ¢Oziiniirliik artmaktadir (5,24). Diger taraftan; pektin formamid, dimetil
formamid, dimetil siilfoksit ve sicak gliserol ¢ozeltileri hari¢ diger organik
¢oziiclilerde ¢oziinmediginden dolayi, etil alkol, metil alkol, propanol veya aseton
gibi ¢oziiciiler, Cu*? ve Al*® gibi ¢ok degerlikli katyonlar ve kazein gibi proteinler
pektinin ¢oktiiriilmesinde kullanilabilmektedir (25).

Toz pektin, suya ilave edildiginde ¢ok hizli bir sekilde hidratlasmakta ve
kiimeler olusturmaktadir. Bu tiir kiimelerin ¢6ziindiiriilmesi ¢ok yavastir. Kiime
olusumu, suda ¢oziiniir tagiyict malzeme ile pektin tozunun karistirilmasiyla veya
iretim sirasinda 6zel muamele yoluyla ytliksek dagilabilirlige sahip pektin kullanimi1

ile dnlenebilir (5).



Pektinin molekiil agirliginin, elde edildigi kaynaga ve iiretim yontemine
gore degistigi; ortalama 10000-400000 Da araliginda ve yiiksek molekiil agirligina
sahip oldugu belirtilmektedir (25,26).

Pektin c¢ozeltilerinin viskozitesi, ¢oziiniirlikkte oldugu gibi molekiiler
agirhiga, esterlesme derecesine, ¢ozelti konsantrasyonuna ve pH degeri varligina
baghdir. Pektinin fiziksel Ozellikleri, lineer polianyon (polikarboksilat) olan
yapisinin bir Ozelligidir. Yani, pektinin tek degerlikli katyon tuzlar1 ¢ozelti
igerisinde fazlaca iyonlagsmaktadir ve Coulomb kuvvetinden dolayr molekiildeki
iyonik yliklerin dagilimi, pektini ortam igerisinde tutma egilimindedir. Ayrica,
karboksilat anyonlar1 arasindaki bu Coulomb kuvveti polimer zincirlerinin
kiimelesmesini engellemektedir (24).

Cozlinmiis  pektinler, sulu  c¢ozeltilerde  deesterifikasyon  yani
estersizlestirmeye ve depolimerizasyona ugramaktadir. En iyi stabilite pH 4
oldugunda saglanmakta; pH degeri 4’lin asagisina ve yukarisina dogru degistiginde
estersizlestirme ve depolimerizasyon es zamanli bir sekilde gerceklesmektedir.
Ortamda ¢oziinen maddelerin bulunmasi, su aktivitesini diistirerek her iki
reaksiyonun hizini azaltmaktadir (24). Pektinin yapisindaki karboksil gruplarindan
dolayi, sulu ¢ozeltisinin pH degeri 3.2-3.4 araligindadir. Sicak asit ile reaksiyona
girdiginde sicakliga ve asit konsantrasyonuna gore metil ester gruplar ile glikozid
baglar hidrolize olmakta ve galakturonik asidi olugturmaktadir (25).

Pektinin, seker gibi dehidre edici bir ajan varliginda ve pH 3 civarinda ya
da kalsiyum iyonu ile yayilabilir bir jel yapisi olusturmasi sayesinde ticari onemi
dikkat ¢ekmektedir. Bu sebeple, pektinin jellesme ozelligi ayr1 baslik altinda
incelenmektedir.

2.2.2 Pektinin jellesmesi

Jellesme, ¢Oziicii ve ¢oziinen maddelerin icerisinde tutsak kalmasi ile ¢apraz
bagli polimer zincirlerin 3 boyutlu bir ag olusturmasidir (4,5,18,24). Pektinin jel
olusturma 6zelligi ticari agidan gida sanayisinde dikkat ¢gekmektedir (2). Pektin jeli
olusumunda pH, c¢oziinen madde konsantrasyonu (seker), iyonlar ve
konsantrasyonlari, sicaklik ve pektin konsantrasyonu ile pektinin esterlesme
derecesi gibi faktorler etkili olmaktadir (18,24). Molekiiler agidan bakildiginda,
sulu bir jel 3 farkli boliimden olusmaktadir. Bunlar; polimer molekiillerinin

birlestigi bolgeler, kismen hareketli olan polimerlerin bolgeler aras1 kisimlari ve



suyun polimer aginda tutulmasidir (5). Esterlesme derecesine gore yliksek ve diigitk
metoksilli olarak isimlendirilen pektinin farkli jellesme mekanizmalari vardir (4).

Yiiksek Metoksilli (YM) Pektin

Yiiksek metoksilli pektin jelleri, yiiksek siikroz konsantrasyonu veya benzer
bir ¢6zlinen madde varliginda ve diisiikk pH degerlerinde olugsmaktadir. Bu ortamda,
yiiksek siikroz konsantrasyonu zincir-¢oziicli interaksiyonu yerine zincir-zincir
interaksiyonunu hizlandirmak i¢in gerekli diisiik su aktivitesine sahip ortami
saglarken; diisiik pH degeri ise elektrostatik itmeyi minimize ederek karboksilat
kalintilarini protonlamaktadir (2,4). Yani, diisiik pH degerinde karboksilat iyonlar
arasindaki elektrostatik itmenin azalmasi, karboksilik gruplarin ayrigsmasinin
(disosiyasyon) baskilanmasindan kaynaklanmaktadir (5). Ayrica, yapilan
calismalarda yiiksek metoksilli pektin jellerinin molekiiller arasi hidrojen
baglarindan ve metil esterler arasindaki hidrofobik baglanmadan dolayi
saglamlastirildig: belirtilmektedir (Sekil 2.4.) (4,5,18).

Pektin molekiilleri arasindaki hidrojen baglari, yakin bulunan galakturonik
asit iinitelerinin 3 boyutlu yapisi tarafindan tercih edilmektedir. Bireysel yani tekli
olarak bulunan hidrojen baglar1 nispeten zayiftir ve kolayca kirilabilir, ancak baglar
fazla miktarda bulundugunda jele énemli bir termodinamik stabilite vermektedir
(3-5). Hidrojen bagi, yiiksek metoksilli pektinin jel yapisini siirdiiren esas
interaksiyondur, ancak jellesme i¢in entropi bariyerini asmada yetersiz kalmaktadir.
Hidrofobik interaksiyonlar ise yiiksek metoksilli pektinin jellesmesi i¢in gereklidir.
Yiiksek metoksilli pektinde birlesme bdlgelerinin serbest enerjiye hidrofobik
interaksiyonunun katkisi, hidrojen bagindan kaynaklananin yarisi kadardir (2,4).
Hidrofobik etki, pektin molekiiliindeki polar olmayan metoksil gruplari ve su
molekiilleri arasindaki ters interaksiyondan kaynaklanmaktadir. Bu metoksil
gruplari, entropisini azaltarak suyun yapisinda degisikliklere sebep olmaktadir. Bu
degisikligi azaltmak i¢in metoksil gruplari su ile temas eden yiizey alanini azaltarak
birlesmeye zorlanmaktadir (4,5). Yiiksek metoksilli pektin olduk¢a viskozdur ve

hidrofobik interaksiyonlarin artmasindan kaynaklandigi sonucuna varilmaktadir

(4).



Hidrofobik kuvvetler

Iir Hidrojen bag1

Sekil 2.4. Yiiksek metoksilli pektin jelinin, molekiiller aras1 hidrojen baglar1 ve

metil esterler arast hidrofobik interaksiyonlar tarafindan zapt edilmesi

Yiiksek metoksilli pektin jeli hazirlanmasinda genellikle siikroz
kullanilmaktadir. Ancak; glikoz, fruktoz ya da gliserol gibi poliollerin de ¢6ziinen
madde olarak kullanilabilecegi belirtilmektedir. Yiiksek metoksilli pektinler
tarafindan olusturulan jellerde sekerin fonksiyonu, metil ester gruplari arasinda
hidrofobik interaksiyonu tesvik ederek, birlesme bolgelerini stabilize etmektir
(2,4). Sukrozun bu etkisi, Lee ve Timasheff (1981) tarafindan bahsedilen
“ayricalikli hidrasyon” kapsamu ile agiklanmaktadir (27). Bu kapsam, ¢6ziiciiniin
makromolekiiller etrafinda heterojen dagilimini tanimlamaktadir (4). Sonug olarak,
yiiksek metoksilli pektinin jellesebilmesi i¢cin pH degerinin 3.6’dan diisiik ve seker
konsantrasyonun da %55 oraninda olmasi gerekmektedir (5).

Diisiik Metoksilli (DM) Pektin

Diisiik metoksilli pektin jelleri, hidrojen bag1 ve hidrofobik interaksiyonlar
yerine, iki farkli zincirdeki iki karboksilat arasinda kalsiyum kopriileri ile iyonik
capraz baglar tarafindan stabilize durumdadir (Sekil 2.5.) (4,5,18). Bu durum,
“yumurta kutusu” modeli olarak bilinmektedir (2,4). Bu olusum, komsu
zincirlerdeki galakturonik asit monomerlerinin 6zel dizilimlerinin karboksil
grubunun elektrostatik ve iyonik bagi vasitasi ile molekiiller aras1 bir sekilde
baglanmasi ile olugmaktadir. Olusan yapi, yumurta kutusuna benzetilmektedir (4).

Ticari olarak, diisiik metoksilli pektin genellikle yaklasik 70 °C sulu
kalsiyum c¢ozeltisi igerisinde dagilmaktadir ve sonra yavasg¢a sogutulmaktadir.
Yiiksek sicakliklarda diisiik metoksilli pektinin jellesmesi, kalsiyum kopriileri ile
yumurta kutusu birlesme bolgelerinin  olusumu tarafindan ortama hakim
olmaktadir. Sogutuldugunda, dimerler arasi birlesmelerden dolay: hidrojen bagi

artmaktadir. Pektin zincirinin ayrismis karboksil gruplari ile kalsiyumun diizensiz
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elektrostatik interaksiyonlar1 yapilanma siirecini desteklemektedir. Sicaklik
arttiginda, jellesme hizlanmaktadir (2,4).

Diistik metoksilli pektinlerde, metoksil grup sayis1 (< %50) diisiik olmasina
ragmen goz ardi edilmemeli ve hidrofobik interaksiyonlarin vasitasi ile jellesme
saglanabilmektedir. Diisiik metoksilli pektin jelinde az miktarlarda sekerin (%10-
30) bulunmasi istenilen tekstiirel oOzellikleri saglamaktadir. Ancak, yliksek
konsantrasyonlarda seker kullanilmasi, sekerin dehidre edici etkisinden dolay1
hidrojen bagi olusumunu destekler ve kalsiyum iyonlar1 tarafindan ¢apraz
baglanmay1 azaltarak diisiik metoksilli pektinin jellesmesini  olumsuz

etkileyebilmektedir (4).

Iyonik gapraz baglanma
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Sekil 2.5. Diisiik metoksilli jel mekanizmasinin, yakin bulunan iki farkli zincirden

iki karboksil grubu arasinda Ca iyonlari ile 1iyonik ¢apraz baglanmasi ile olusumu

Diisiik metoksilli pektin, jel olusumunda kalsiyum iyonlar1 gerektigi i¢in
diisiik seker igeren, diisiik kalorili regel ve jel gibi iirlinlerde kullanilabilmektedir
(2,28).

2.3 Pektinin Kullanim Alanlan

2.3.1 Pektinin gidalarda kullanimi

Pektin, her zaman beslenmede dogal bir bilesen olarak yer almaktadir.
Diinyadaki tiim iilkelerde kullanimina izin verilmektedir. Gida ve Tarim
Orgiitii/Diinya Saglik Orgiitii'niin (FAO/WHO) gida katki maddeleri iizerine
olusturduklart ortak komite tarafindan pektin, giivenli bir katki maddesi olarak
onerilmektedir (4,5,18).
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Pektin, gidalarda jellestirici ajan, kivam koyulastirici, tekstiirize edici,
emiilsifiyer ve stabilizér olarak kullanilmaktadir (4,19). Son yillarda, pektinin
diisiik kalorili gidalarda yag ya da seker yerine gegen bir madde olarak kullanildig1
bilinmektedir (5,19). Pektin molekiiliiniin fonksiyonelligi, metoksillenme derecesi
ve molekiil biiytikliigii gibi faktorlere gore belirlenmektedir. Bu faktorlerin,
pektinin endiistriyel kullaniminin belirlenmesi igin ¢ok karisik olmasindan dolayz,
ticari kullanim i¢in pektin siniflandirilmasinda fonksiyonellik
degerlendirilmektedir. Pektin derecesi, standart kosullar altinda olusan jellerde (pH
3.2-3.5, %65-70 seker ve %1.5-2.0 pektin) kabul edilebilir sertlik i¢in, bir kisim
pektin basina gereken seker miktarina dayanmaktadir. Piyasada, derecesi 100-500
olan pektinler bulunmaktadir (5).

Regeller ve joleler, pektinin en fazla kullanim alani olan gidalardir
(5,19,29). Pektinin, asidik tiriinlerde ve yogurtlarda stabilizator olarak kullaniminin
da yaygin oldugu bilinmektedir (2,18). Genel olarak regel yapimi, meyvelerin suyu
ile pisirilmesi ve pektinin ¢oziinlir pektine donlismesini  kapsamaktadir.
Gereksinime bagl olarak ek pektin ilavesi yapilmaktadir (5). Pektin, dispersiyon
ortam1 olarak seker ile karistirllmig kuru bir toz veya bir ¢ozelti halinde ilave
edilebilmektedir. Kolay olmasi ve pektinin tamamen ¢oziinmesi nedeniyle,
konsantre pektin ¢ozeltilerinin kullanilmasi tercih edilmektedir ve pektini daha az
1sinmaya tabi tutmak i¢in islemin sonlarina dogru eklenmesi onerilmektedir.
Konsantrasyonu %4-8 araliginda degisen pektin c¢ozeltileri, yiiksek hizh
karistiricida seker ve suyla birlikte hazirlanabilmektedir. Pektin kuru olarak
kullanildiginda ise, %20'den fazla diizeydeki seker miktar1 pektinin hidrasyonunu
geciktirdiginden, seker eklemeden once pektinin tamamen ¢oziilmesi dnemlidir
(5,30).

Hem kalori bilincinde olan tiiketiciler hem de seker hastalari i¢in az sekerli
veya sekersiz regel ve jole talebi artmaktadir (5). Bu tiir tirtinlerde, pektin-kalsiyum
jel yapisini olusturan diisiikk metoksilli pektin kullanilmaktadir (5,31).

Birgok jole iiretiminde de pektin kullanilmaktadir (18). Isil stabilitesi daha
fazla olan yiiksek metoksilli pektin, hamur veya hamur igine yerlestirilen ve
akiskanlagtirillmadan pisirilen jolelerin yapiminda kullanilmaktadir (5,29,32).
Diisiik metoksilli pektin, daha genis ¢ozilinebilir kuru madde araligina ve asitlige
sahip olan firincilik iriinlerinde kullanilan regellerde veya jdlelerde

kullanilmaktadir. Yiiksek metoksilli pektine kiyasla, diisiik metoksilli pektinin
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kullanildigr iirlinlerde ayni sertlik derecesini elde edebilmek i¢in pektinin daha fazla
miktar kullanilmas1 gerektigi belirtilmektedir (5).

Sekerleme gibi iiriinlerde, yiiksek metoksilli pektin kullanilmaktadir. Notr
bir aromaya sahip olan pektin, disaridan eklenen bir aromanin kullanildig
sekerleme tiriinlerinde kullanilabilmektedir (5). Sekerleme endiistrisinde kullanilan
pektin, iiriine elastik yapir vermekte, meyvenin tadimi giiclendirmekte, parlak ve
diizgiin bir goriiniis saglamaktadir (32). Pektin, yenilebilir kaplamalarda
kullanilarak, sekerleme iirtinlerinde lipit migrasyonunu 6nlemektedir (5).

Pektin, soguk siit ve meyve surubu ile birlikte karistirilarak pudinglerde
kullanilmaktadir (5,32). Bazi eksi siit iirlinlerinin stabilizasyonu igin yiiksek
metoksilli pektin kullanimi 6nerilmektedir (5,18,29,32). Diisiik metoksilli pektin,
stirred (pthtis1 kirilmis) veya Isvicre usulii yogurtta, meyve parcalarinin yiizeyde
floklagmasini ve dengesiz dagilimini 6nlemek igin tercih edilmektedir (5).

Pektin, dondurulmus gidalarda kristal biiylimesini ve ¢dzdiirme sirasinda
surup kaybmi geciktirmek ve {riinlerin sekillerini iyilestirmek icin tercih
edilmektedir (5,29,32). Dondurulmus ve sonrasinda ¢oziindiiriilmiis meyvelerde, en
iyi sikilastiric1 etki Ca?* iyonu ve pektinler ile saglanmaktadir. Diisiik metoksilli
pektin igeren kaplamalar, dondurmalardaki meyvelerin tekstiirii ve kalitesini
tyilestirmek icin kullanilmaktadir.

Mesrubatlarda, tatlandirict miktarini azaltmak, agizda biraktigi hissi
olumsuz  etkileyebilmektedir. ~ Bu  kayip,  pektin  ilavesiyle  geri
kazandirilabilmektedir (29). Meyve posasi i¢eren bir diyet meyve suyu i¢ecegine
pektin eklenmesi, meyve posasinin iirlin igerisindeki stabilitesini artirmaktadir
(5,29). Ayrica, pektinin iceceklerde kullanimi ile {iriinlerde stabilite saglanarak,
tirlinlin viskozitesi artmaktadir (32).

Pektin, tekstiir saglama ve aroma salim O&zelliginden dolayr soslarda
kullanilmaktadir (5). Ozellikle, ketcap, ac1 sos ve barbekii sos gibi iiriinlerde akis
ozelligi pektin ile saglanmaktadir (32).

Bir biyopolimer olan pektin, gidalarin muhafaza edilmesinde,
antimikrobiyaller, antioksidanlar ve diger bilesikler icin ambalaj malzemesinde bir
tastyict molekiil olarak kullanilmaktadir. Son yillarda, artan giivenlik endiseleri,
dogal ve ¢evre dostu teknolojilere olan talep, gida ambalajinda siirdiiriilebilir
malzemelerin kullaniminin ve yenilebilir ambalaj teknolojisinin artmasini

saglamaktadir (19,33). Lipitler, proteinler ve polisakkaritler gibi yapisal
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biyopolimerler, ambalaj filmlerinin formiilasyonunda kullanilmaktadir. Pektinin,
kalsiyum gibi ¢ok degerlikli metal katyonlari ile reaksiyona girerek gii¢lii ¢oziiniir
polimer yap1 olusturmasindan dolay1 yenilebilir ambalajda kullanimi1 farkh
arastirmalarda bildirilmektedir (19,34).

Genel olarak bakildiginda; recel ve jel iirlinleri, siit iiriinleri, dondurulmus
tirtinler, firincilik dolgulari, sekerlemeler, igecekler, soslar ve ambalajlama gibi gida
sektoriiniin bircok alaninda pektinin kullanildigir ve kullanim alaninin daha da
artirtlabilecegi goriilmektedir (2).

2.3.2 Pektinin diger kullanim alanlari

Pektinin en Onemli kullanim alan1 gida sektorii olsa da kozmetik,
farmasotik, medikal ve biyoteknolojik alanlarda da uygulamalari dikkat
¢ekmektedir (4,15,29).

Coziinebilir besinsel lif olan pektinin saglik tizerine etkilerine bakildiginda;
kandaki kolesterol seviyelerini olumlu yonde etkilemek, toksik katyon
zehirlenmesine karsi dogal koruyucu madde olarak islev gormek, koroner kalp
hastalik riskini ve serum glikoz seviyesini azaltmak, ayrica anti-kanser aktivite
gostermek gibi fonksiyonlart vardir (4,5,18,19). Pektin, bagirsaktaki gida
bilesenlerini hareketsiz hale getirerek sindirim oranini azaltabilmektedir. Bu
durum, daha az gida emilimine sebep olmaktadir. Pektin tabakasinin kalinligi,
bagirsak enzimi ile gida arasindaki temasi engelleyerek emilimi etkilemektedir.
Pektin, su baglama kapasitesinin fazla olmast nedeniyle tokluk hissi vermekte,
boylece gida tiiketimini azaltmaktadir (5).

Yapilan bircok calisma, pektinin anti-kanser etkisini gostermektedir.
Modifiye pektinin, metastazdaki ¢esitli adimlar1 engelledigini gosteren ¢ok sayida
kanit olmasma ragmen, buna iliskin mekanizmalarin detaylarmin agiklik
kazanmadig1 aktarilmaktadir (22). Kanser tedavisinde pektinin etkisi ile ilgili bir
derlemede, pektinin bir diyet lifi olarak kolon kanserini onledigi bildirilmektedir.
Ayrica, pektinin biyoyararlanimini ve biyoaktivitesini artirmak i¢in, diisiik
molekiiler agirliga sahip modifiye edilmis pektin olusturulabilmektedir. Diisiik
esterlesme derecesine sahip modifiye pektinlerin tiimor biiylimesini inhibe ettigi,
apoptozu indiikledigi, metastazi baskiladigi ve immiinolojik yanitlart modiile ettigi

belirtilmektedir (20).
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Cok yonlii bir hidrokolloid olan pektinin, probiyotikler i¢in bir tastyici arag
olarak hareket etme ve prebiyotik ve nutrasotik 6zelliklere sahip olma kapasitesi
nedeniyle, insan sagliginin iyilestirilmesinde 6nemli bulundugu bilinmektedir (19).

Pektinlerin diger endiistriyel uygulamalarda 6nemli oldugu bilinmektedir.
Su ve yag emiilsiyonlar1 i¢in bir emiilsiyon stabilizatorii olarak islev gérmektedir
(5,19). Pektinin emiilsiyonlarda kullanimina ve &zelligini gelistirmeye yonelik
caligmalarin  artirllmast gida irlinlerinde emiilgatér olarak kullanimini
artirabilecektir (19). Biyolojik olarak pargalanabilir ve potansiyel olarak geri
dontistiiriilebildikleri ve hatta bazi1 in-vivo farmasotik uygulamalarda
kullanilabildigi i¢in dogal iiriinlerden yapilan filmler artan bir ilgi gormektedir (5).

Kozmetik endiistrisinde, pektin dogal ve bitki kdkenli bir ajan olarak macun,
merhem, yag ve kremlerde yapiy1 saglamak amaciyla kullanilmaktadir. Ayrica,
deodorantlar ve dis macunlarinda kullanilarak 6zel tatlandiricilari korumakta ve sag
tonikleri, viicut losyonlar1 ve sampuanlarda stabilizatér ve kalinlastirici olarak
tercih edilmektedir (32).

2.4 Gida Endiistrisi Artiklar:

Diinya genelinde tarim ve gida sektori artiklart son yillarda artmakta ve
gevresel problem olusturmaktadir (33,35-37). Gida artiklari, kaynaklarina gore
hayvansal ve bitkisel olarak iki gruba ayrilmaktadir. Bitkisel olan artik grubuna;
tahil, kok ve yumru, yag bitkisi, meyve ve sebze kaynaklar1 gosterilmektedir. Tim
bu artiklar ve kalintilar, karbonhidrat, protein, lipit ve biyoaktif bilegik dahil olmak
lizere cesitli bilesikler agisindan zengin olan organik maddelerdir (33).

FAQO’ya gore, tahmini olarak gidalardan yilda yaklasik 1.3 milyar ton
yenilebilir kismin atildig1 ve diinya ¢apinda israf edildigi belirtilmektedir (33). Gida
artiklarinin azaltilmas1 ve katma degerli iriinler elde etmek ig¢in artiklarin
degerlendirilmesi 6nemli olmaktadir. Ayrica, glinlimiizde modern yasam tarzi ile
beslenme, saglik ve kozmetik {iriinlerine olan talep artmaktadir. Bu baglamda,
meyve ve sebze artiklari, en biyiik liretime sahip artiklar arasinda olmasinin yani
sira dogalar1 nedeniyle en biiyiik potansiyeli sunmaktadir (33,37,38).

Gida artiklar1 geleneksel uygulamalara gore genellikle hayvan beslenmesi
olarak, kati artik sahalarina birakilarak, giibreleme ve 1sil islem proseslerinde
kullanilarak degerlendirilmektedir (33,38,39). Artiklarin degerlendirilmesi ile
ekstraksiyon, kimyasal doniisiim, biyolojik doniisiim ve sentez gibi yontemler ile

katma degeri olan triinler elde edilebilmektedir (33). Artiklardan elde edilebilecek
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katma degeri olan iiriinlere bakildiginda; biyoaktif bilesikler (fenolik bilesikler,
terpenoidler, karotenoid, besinsel lif vb.), enzimler (selliilotik enzimler,
hemiseliilaz, pektinolitik enzimler vb.), ekzopolisakkaritler (ksantan, pullulan vb.),
biyoplastikler ve biyoyakitlar (biyoetanol vb.) sayilabilmektedir (16,33,40).

Katma degeri olan ve bir¢ok endiistri tarafindan kullanim alani olan pektin,
meyve sebze artiklarindan iiretilen tiriinlerdendir (16). Narenciye kabuklar1 ve elma
posasi kullanilsa dahi meyve ve sebzelerden gelen artik artisi, fonksiyonel ve
beslenme amagh kullanim igin elverisli pektin kaynaklart sunmaktadir (19).
Literatiirde, artiklarin kullanimi ile pektin {iretimi saglanabilen mango kabugu
(41,42), domates (36,40), kavun kabugu (43), havug posasi (12) ve balkabagi (7,44)
gibi kaynaklar son yillarda dikkat cekmektedir.

Brezilya’da yetisen ve yerli bir meyve olan pekuinin kabuk orani, meyvenin
yaklasik %80’ini olusturmaktadir. Ledo vd. (2018) tarafindan yapilan bir galismada
pekui kabuklarinin, pektin iiretiminde degerlendirilmesinin amaglandigi,
ekstraksiyon yapildigt ve pektin i¢in spesifik analizlerin gerceklestirildigi
aktarilmaktadir (45). Sonug¢ olarak, elde edilen pektinin yiiksek esterlesme
derecesine sahip oldugu ve pekui kabuklarmin yiiksek pektin icerigine sahip
oldugundan dolay1 potansiyel kaynak olabilecegi 6ne siiriilmektedir.

Mango kabugunun pektin kaynagi olarak degerlendirildigi 2015 yilinda
yapilan bir ¢calismada hammaddelerin, Hindistan’da mango isleyen endiistrilerden
kabuk olarak temin edildigi bildirilmektedir (41). Mango kabuklari, Hindistan’da
onemli bir artik olarak c¢evresel problemlere sebep olmaktadir. Bahsedilen
calismada, mango kabuklarindan pektin eldesinde mikrodalga ekstraksiyon
uygulandigi ve optimum ekstaksiyon kosullarinin 413 Watt, pH 2.7, 134 saniye ve
1:18 kati:s1v1 orani olarak bulundugu ve bu kosullar altinda %28.86 oraninda verim
saglandig1 belirtilmektedir (41).

Kazemi vd. (2019) tarafindan patlican artiklarinin potansiyel pektin kaynagi
olarak kullanilmas1 iizerine yapilan c¢alismada, mikrodalga ekstraksiyon
kullanildig1 ve hem patlicanin kabugu hem de kaliks yani ¢anak kisminin
kullanildig1 aktarilmaktadir (46). Bu amagcla, restoranlardan saglanan artiklar
kullanilmigtir. Patlican kabugundan ekstrakte edilen pektinin, ekstraksiyon verimi
ve galakturonik asit iceriinin daha yiiksek; ayrica her iki pektinin esterlesme
derecesinin %50’den yiiksek bulundugu bildirilmektedir. Bu ¢alismada, patlican

artiklarinin pektin eldesinde kullaniminin artiklarin degerlendirilmesi agisindan bir
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¢Oziim olabilecegi ve iiretilen pektinin bircok gidada kullanim alani bulabilecegi
belirtilmektedir.

Literatiirde, yukarida belirtilen ¢aligmalar gibi bir¢ok ¢alisma mevcuttur.
Ulkelerin endiistri artiklari, o iilkede fazla yetistirilen iiriinlere gore degismekte ve
farkli yontemler ile bu artiklarin geri kazanilmasi her gegen giin Onem
kazanmaktadir.

2019 yilinda yapilan baska bir arastirmada, gida prosesi yan iirlinlerinin
genellikle ucuz olmasi ve bol miktarda bulunmasinin, ila¢ ve gida gibi sektorlerde
kullanilabilecek degerli bilesenlerin kaynagi olabilecegi vurgulanmaktadir (47).
Kakao endiistrisinin yan Uriinii olan kavrulmus kakao c¢ekirdegi kabuklarinin,
pektin kaynagi olarak diisiiniildiigii caligmada, ekstrakte edilen pektinin diigiik
metoksilli pektin olarak belirlendigi ve pektin iiretiminde asir1 solvent kullaniminin
azaltilmasi ile ekstraksiyon siiresinin kisaltilmasinin amaglandigi aktarilmaktadir.

2.5 Pektin Kaynaklari

Pektinin endiistriyel olarak baslica kaynaklari elma posasi ve turuncgil
kabugu olarak bilinmektedir (2,4,18,19,33). Giiniimiizde pektin, %85 oraninda
turunggil kabuklarindan, %14 oraninda elma posasindan ve yaklasik %0.5 oraninda
seker pancari posasindan ekstrakte edilmektedir (4,17). Son zamanlarda, pektin
elde etmek icin bir {ist baglikta da belirtildigi gibi farkli gida ve tarimsal sanayi
artiklar1 da calismalarda kullanilmaktadir. Literatiirde bulunan bazi pektin
kaynaklari ve igerikleri Tablo 2.1.’de goriilmektedir.

Pektin tiretiminde 6nemli bir kaynak olan elma posasi, genellikle elmanin
smnirl1 sezonda iretilmesinden dolay1 yetersiz kalabilmektedir. Elma suyu
iiretiminden arda kalan pektinin kalitesinin diisiik olmamasi i¢in, yumusak ve asir1
olgunlagmis meyvelerin kullanilmamasi gerekmektedir (29). Narenciye kabuklart
arasinda, limon en yiiksek molekiiler agirliga sahip pektin icerigindedir. Pektin
kaynag1 olarak portakal, c¢esitlilige ve kaynaga bagli olarak degiskenlik
gostermektedir (29). Elma posast ve portakal kabuklari, meyve suyu sektoriinden
ve esansiyel yag tiretiminden kalan artiklardan elde edilirken; seker pancari kiispesi
seker endiistrisinden elde edilmektedir (4). Ayrica, elma pektininden iiretilen jeller
daha elastik-viskoz yap1 gosterirken, turunggil pektinleri daha elastik-kirilgan jeller

olusturmaktadir (4).
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Tablo 2.1. Bazi kaynaklarin pektin igerigi ve pektin sinifinin karsilagtirilmasi

Pektin Kaynag Pektin Icerigi (%) Pektin Sinifi Kaynak
Ticari olanlar
Elma posast 14.0-20.92 YM (4,48,49)
Seker pancart kiispesi 10.0-20.50 YM (50,51)
Turunggil kabuklar

Portakal kabugu 6.0-19.24 YM (9,52)

Limon kabugu 2.85-26.3 YM (28,53)
Digerleri
Muz kabugu 2.40-21.70 YM (4,54,55)
Havug posasi 5.0-15.2 DM (12,56)
Mango kabugu 16.4-28.86 - (41,42)
Aycicegi tohum basi 7.4-11.6 DM (57)
Domates kabugu 9.30-25.42 YM (40)
Uziim posast 3.19-32.3 DM (58)

Pektin tiretiminde, seker pancari artiklarinin elma piiresinin yetersiz kaldig
durumlarda kullanilmaya baslandigi belirtilmektedir (29). Jellesme agisindan gok
kaliteli olmayan seker pancari, elma ve turuncgil pektinlerine gore bazi
dezavantajlara sahiptir. Bunlar, yiiksek molekiil agirlikli pektin elde edilememesi
ve bundan dolayi iyi bir jel kalitesi saglayamamasidir (2,4,5,29).

Baska bir pektin igeren potansiyel kaynak, aycigeginin tohum basidir (5,29).
Tohumlar1 tutan beyaz doku, galakturonik asit acisindan zengin ve yliksek
molekiiler agirligina sahip pektin icermekte, ancak esterlesme derecesinin diisiik
oldugu belirtilmektedir (2,5,29).

Pektin iiretimini saglamak icin, hammaddenin belirli kalitede ve yeterli
miktarda olmasi 6nem arz etmektedir. Hammadde, yas durumda bulundugunda hem
estersizlesmeye hem de depolimerize olmaya sebep olabilecek cesitli pektik
enzimler iireten mantar gelisimine yatkin olabilmektedir. Bundan dolayi, meyve
suyu liretiminden sonra kalan kalint1 materyal ya hizli bir sekilde pektin tiretimine
alinmalidir ya da kurutularak saklanmalidir (5).

Son yillarda, alternatif pektin kaynagi olarak calismalara konu olan nar
kabugu (59,60), balkabag (7,44), sisal bitkisi (61), papaya (62), greyfurt kabugu
(63,64), tatli patates pulpu (65), incir kabugu (66), patlican artiklar1 (46), havug
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posasi (12), kara havug posasi (13), muz kabugu (54,67), domates kabugu (40,68)
gibi birgok farklt hammadde ve iiretim ve/veya tarim artigi bulunmaktadir.

2.5.1 Calismada kullanilan kaynaklar

Elma Posasi

Elma, fitokimyasallar ve antioksidanlar agisindan zengin ve diinya
genelinde en ¢ok tiiketilen meyvelerden birisidir. Diinya ¢apinda, yillik yaklasik 70
milyon ton elma tiretilmektedir (69). Cin, diinyadaki en biiyiik elma ve konsantre
elma suyu tireticisi olarak bilinmektedir (70). Bu elmalarin biiyiik bir miktari, elma
suyu, elma sirasi, regel ve sirke tiretiminde kullanilmakta, tiretim sonrasinda olusan
biiyiik miktardaki kalint1 da elma posasi olarak adlandirilmaktadir (69,71). Tiirkiye
[statistik Kurumu (TUIK) 2019 yili verilerine gore, iilkemizde elma iiretimi
3.618.752 tona ulasmustir (72).

Elma posasi olarak bilinen iiretim artigi, taze meyvenin yaklasik %25-
30’Iuk kismini olusturmaktadir (71). Elma posasi, %95kabuk ve et kismindan, %2-
4 araliginda cekirdekten ve %1 civarinda saptan olusmaktadir. Elma posasinin
zengin besinsel igerigi (karbonhidrat, besinsel lif, vitamin ve mineral) ve bilesen
cesitliligi acisindan, degerlendirilmeden atilmast biiylik bir kayip olarak
distintilmektedir (69). Fazla miktarda olusan bu posalar, kaynak atigina ve ¢evresel
problemlere sebep olacagindan, besinsel lif, hayvan besini, polifenol ve biyoyakit
kaynagi olarak degerlendirilmektedir (70,71). Pektin iiretimi, elma posasinin en
pratik degerlendirildigi alan olarak diisliniilmektedir ve bu yan iirliniin ekonomik
kullanim alan1 bulmasi 6nemlidir (71).

Dranca vd. (2020) tarafindan yapilan bir arastirmada, meyve suyuna
islendikten sonra kalan elma posalarindan mikrodalga destekli ekstraksiyon,
ultrasonikasyon destekli ekstraksiyon ve enzim destekli ekstraksiyon ile bunlarin
kombinasyonu gibi farkli yontemler kullanilarak 7 farkli pektin tiretim yontemleri
kullanilmigtir (73). EIma pektininin verimi, esterlesme derecesi ve galakturonik asit
iceriginin yiiksek oldugu belirtilmektedir. Calismada, farkli yontemle ekstrakte
edilen elma pektinin ekstraksiyon verimi %6.76-23.32, esterlesme derecesi
%44.60-84.40 ve galakturonik asit igerigi 69.06-92.83 g 100g™? araliginda
degismistir.

Havuc Posasi

Havug (Daucus carota L.), diinyada yetisen 6nemli kok sebzelerindendir ve

genellikle meyve suyu tiretiminde kullanilmaktadir (12,74). Kisi basina tiikketim
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miktarina gore havug, popiiler sebzeler arasinda altinci sirada yer almaktadir. TUIK
2019 yili verilerine gore, lilkemizde havug tiretimi 663.882 tona ulagmistir (72).
Havucun, iyi bir karotenoid, B ve K vitamini, magnezyum, antioksidan ve diyet lifi
(pektin gibi) kaynagi oldugu bilinmektedir (12).

Meyve suyu fabrikalarinda islendikten sonra havug¢ posasi genellikle
endistriyel bir artik olmakta veya hayvan yemi olarak kullanilmaktadir. Bu
nedenle, bu posanin pektin iiretiminde kullanilmasi, hem katma degerli iirlin elde
edilmesini hem de c¢evresel problemlerin engellenmesini saglayabilmektedir
(12,74).

Havug posalarindan klasik asit ekstraksiyon ile pektin elde edilen bir
calismada, farkli ekstraksiyon sicakligi, siiresi, ¢ozelti pH degeri ve kati/s1vi orani
gibi faktorlerin pektin verimi, esterlesme derecesi tizerine etkisi incelenmistir (12).
Havugtan pektin ekstrakte edilen bu galigmada, verimin %5.0-15.2 ve esterlesme
derecesinin %22.51-51.8 araliginda degistigi belirtilmektedir. Havug pektini,
esterlesme derecesinin %50 degerinin altinda olmasindan dolay: diisiik metoksilli
pektin olarak degerlendirilmis ve galakturonik asit igeriginin %75.5 oldugu
bildirilmigtir.

Christiaens vd. (2015) tarafindan gida endiistrisinde artiklarin
degerlendirilmesine dikkat ¢cekmek amaciyla bes farkli sebze artiklarinda (bir
konserve firmasinda kabul edilmeyen havug, havug kabugu, fasiilye kesim artigi,
kereviz kabugu ve bir pirasa ireticisinden pirasa kesim artigl) pektin
karakteristiklerinin belirlendigi belirtilmektedir (39). Sonuglardan goriilmektedir
ki; kabul edilmemis havucun pektin igeriginin 8.9 mg g* yas madde ve esterlesme
derecesinin %40-70 araliginda bulundugu; havug kabuklarinda ise bu degerlerin
sirastyla 8.5 mg g yas madde ve %24-53 araliginda oldugu aktarilmaktadir.

Kara Havuc Posasi

Kara veya mor havuglar (Daucus carota L. ssp. sativus var. atrorubens
Alef.), yaklasik 3000 yildir bilinen Orta Asya kokenli sebzelerdir (13,14,75).
Gliniimiizde ¢ogunlukla Tiirkiye, Uzak Dogu, Pakistan ve Hindistan gibi iilkelerde
yetistirilmekte ve tiiketilmektedir. Turuncu havug ¢esitleri daha yaygin olmasina
ragmen, fitokimyasallar ve antosiyaninlerce zengin olmasindan dolayr kara
havuglarin tiiketimleri giderek artmaktadir (13).

Ulkemizde kara havug genellikle meyve suyu, konsantre ve salgam olarak

islenmektedir (14). Diinya genelinde bakildiginda, belirtilen kullanim alanlar
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haricinde regel, marmelat hazirlamada ve iceceklerde, suruplarda, konservelerde,
jolelerde ve sekerlemelerde dogal renklendirici olarak da kullanilmaktadir (13,14).
Diger hammaddeler gibi, siyah havuglarin biiyiik 6lgekli islenmesi ile pektin,
seliiloz ve lignin gibi fraksiyonlar i¢eren posa olusumu artmaktadir (13).

Farkli ekstraksiyon yontemleri (mikrodalga, ultrasonikasyon ve klasik
1sitma) ile kara havug posasindan pektin ekstrakte edilen bir arastirmada, esterlesme
derecesi %34.3-45.2, galakturonik asit igerigi 17.03-47.7 pg mL* ve kiil igerigi 2.3-
2.8 araliginda degismektedir. Ayrica, kara havugtan antosiyanince zengin pektin
ekstraksiyonunun gida prosesinde daha biiyiik uygulamalarda potansiyelinin
oldugu belirtilmektedir (13).

2.6 Pektin Uretimi

Geleneksel pektin ekstraksiyon fabrikalari genellikle maliyetleri yiiksek
olan fabrikalardir ve hammadde kaynaginin biiyiik 6l¢ekli ve yakin yerlerde olmast
gerekmektedir. Bundan dolay1, pektin tiretimi 6 iretici firma (Herbstreith & Fox,
Naturex/Obipektin, Danisco/Dupont, Cargill, CP Kelco, Yantal Andre Pectin)
lizerinde yogunlasmaktadir. Uretimin artmasi ve yayilabilmesi igin klasik asit
ekstraksiyon haricinde yeni ekstraksiyon yontemlerinin iiretimi kolaylastirabilecegi
diistiniilmektedir (17).

2.6.1 Kilasik ekstraksiyon ile pektin iiretimi

Pektin; bitkisel dokudan su, tampon, selatlastirict maddeler, asit ve/veya
bazlar kullanilarak ekstrakte edilebilmektedir (4,36). Asitler, genellikle verimi
artiran ekstraksiyon ajanlaridir. Yaygin olarak kullanilan mineral asitler;
hidroklorik asit, nitrik asit ve siilfiirik asittir (2,4). Pektin ekstraksiyonu; sicaklik,
pH, ekstraksiyon siiresi, ¢oziiciiler, hammadde/¢oziicii oran1 ve ekstraksiyon sayisi
gibi ¢esitli kosullardan etkilenen ¢ok asamali fizikokimyasal islemlerden
olusmaktadir (1,36).

Genel olarak pektin iiretimi incelendiginde, bir hammadde o6n isleme,
ekstraksiyon islemi ve ekstraksiyon sonrasi asamalarini igermektedir (1).

Yikama, haslama veya kurutma gibi 6n islemler, hammaddelerin taginma ve
depolama sirasinda stabil halde kalmasini saglamaktadir. Bu islemler, pektin metil
esteraz gibi enzimlerin inaktive olmasini desteklemektedir (4). Yas veya kuru
hammaddeler, yaklasik 3 saat boyunca 50-100 °C araligindaki sicakliklarda, pH
degeri 1.5-3.0 araliginda olan asitlendirilmis demineralize su igerisinde ekstrakte

edilmektedir. Pektin iceren ekstrakt, filtrasyon veya santrifiij ile ham maddeden
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ayrilmalidir (1,4,17,29). Pektini ortamda ¢okeltmek i¢in aliiminyum veya bakir
tuzlart gibi polivalent katyonlar da kullanilmaktadir. Bu metal iyonlar1 daha sonra
asitlendirilmis alkol ile ayrilmaktadir (4). Diger yontemde de, pektin ortamda alkol
(etanol, metanol, izopropanol) kullanilarak ayrilmakta; iplik gibi lifli jelimsi bir
kiitle olarak elde edilmektedir (1,17,29). Son adim olarak, yap1 ve islevselligi
standartlastirmak i¢in farkli {retilen seriler karistirilip kurutulduktan sonra
ogiitiilmektedir (4). Uretim sirasinda kullanilan alkol, daha sonra damitilarak geri
kazandirilmaktadir (17). Sekil 2.6.’da pektinin endiistride {iretimi genel hatlariyla
goriilmektedir (3,76).

Pektin kaynagi Ekstraksiyon Amonyak
Su / ‘
Filtrasyon > Atik
Asit ‘
Konsantrasyon
' :
Alkol —» Coktirme 7| Deesterifikasyon

1 >‘ Alkol 1
geri dontigim
Kurutma Kurutma
! v

Ogiitme Ogiitme
YM Pektin DM Pektin

Sekil 2.6. Pektinin endiistriyel iiretim semasi

Literatiir incelendiginde; daha eski yillarda klasik asit ekstraksiyonun elma,
portakal, seker pancari gibi hammaddeler i¢in kullanildigi goriilmektedir. Son
yillarda, klasik ekstraksiyon ile potansiyel pektin kaynagi olabilecek farkli
hammaddelerden c¢aligmalarin yapildigi sOylenebilir. Bununla birlikte son
yillardaki galigmalar, klasik asit ekstraksiyonun yaninda farkli ekstraksiyon
yontemlerinin kullanilmasi ve kiyaslama c¢alismalari iizerine yogunlagmaktadir.

Soya fasiilyesi kabugundan klasik asit ekstraksiyonu ile pektin {iretimi
gergeklestirilen bir arastirmada, hidroklorik asit ile ekstraksiyon ve sonrasinda alkol
kullanilarak ¢okelme yapildig1 goriilmektedir. Asit ekstraksiyonu, 90 °C’de 45 dk

boyunca geri akis kondensatoriinde gerceklestirilmistir. Bu calismada, ekstraksiyon
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sirasinda kullanilan hidroklorik asidin farkli normalitede (0.05-0.3 N) olmasi da
incelenmis ve normalitenin artmasi ile pektin veriminin azaldigi bulunmustur.
Ayrica, farkli kosullarda klasik asit ekstraksiyon uygulanan soya fasiilyesi kabugu
pektininde galakturonik asit icerigi ve esterlesme derecesi sonuglari sirastyla %68-
72 ve %56-60 bildirilmistir (77).

Son yillarda yapilan bir ¢aligmada, misket limonu kabugundan
konveksiyonel ve mikrodalga ekstraksiyon ile pektin ekstraksiyonu ve
karakterizasyonu yapilmistir. Bu amagla, her iki ekstraksiyonda hem sitrik asit hem
hidroklorik asit kullanilarak ekstraksiyon gerceklestirilmistir. Konvensiyonel
1sitma ekstraksiyon, calkalamali su banyosunda 95 °C sicaklikta 1 saat boyunca
uygulanmistir. Ekstraksiyon verimi degerleri incelendiginde, konveksiyonel
ekstraksiyonda (%16.12-23.59) sonuglarin mikrodalgaya (%5.20-15.91) kiyasla her
iki asit kullaniminda da yiiksek oldugu goriilmiistiir. Diger taraftan; en yiiksek
esterlesme derecesinin, sitrik asit ile mikrodalga ekstraksiyonda bulundugu; en
yiiksek galakturonik asit igeriginin ise konveksiyonel ekstraksiyon ile saglandigi
belirtilmektedir (11).

Trabzon hurmasi kabugundan pektin ekstrakte edilen bir arastirmada, sicak-
asit ekstraksiyon yani klasik asit ekstraksiyon kullanildigi belirtilmektedir. Bu
kapsamda, kurutulmus kabuklar asitli ¢ozelti ile karistirildiktan sonra 90 °C’de 120
dk boyunca su banyosunda tutulmustur. Daha sonra siipernatant, etanolle
karistirilarak bekletilmis ve ¢cokelmenin saglandigi aktarilmistir. Yapilan analizler
ile Trabzon hurmasi kabugu pektininin, esterlesme derecesi ve galakturonik asit
icerigi sirasiyla %41.35 ve %71.39 bildirilmistir (78).

Klasik asit ekstraksiyonunda uzun siirelerin olmasi, daha hizli ve etkili
alternatif ekstraksiyon metotlarini ortaya koymaktadir. Bu yeni yontemlerin 6nemli
etkileri arasinda daha kisa ekstraksiyon siiresi, diisiik sicaklik, artan verim ve/veya
daha diisiik ¢oziicii kullanimi ve hatta geleneksel yontemlere gére daha iyi kalitede
riinler sayillmaktadir. Pektin ekstraksiyonunda yenilik¢i ekstraksiyon yontemleri
arasinda; enzim destekli ekstraksiyon, ultrasonik ses dalgasi, subkritik sivilarin
kullanimi, darbeli elektrik alan ekstraksiyonu, yiiksek hidrostatik basing ve
mikrodalga sayilmaktadir (1). Yeni ekstraksiyon yontemleri ile pektin iiretilen bazi

caligmalar Tablo 2.2.’de goriilmektedir.
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Tablo 2.2. Yeni ekstraksiyon yontemleri ile pektin ekstraksiyonu iizerine yapilan

caligmalar
Pektin Kaynagi Ekstraksiyon Yontemi Kaynak
Subkritik su (70)
Elma posasi Mikrodalga (49,73)
Ultrasonik ses dalgasi (73)
Enzim (73,79)
Portakal kabugu Mikrodalga (9,52)
Uziim posast Ultrasonik ses dalgasi (58)
Mango kabugu Mikrodalga (41)
Domates kabugu Ultrasonik ses dalgasi (36,40)
Balkabag Mlk_rodalga (7,80)
Enzim (44)

2.6.2 Mikrodalga destekli ekstraksiyon ile pektin iiretimi

Gelismekte olan gida isleme teknolojilerindeki son gelismeler, hemen
hemen her evde mikrodalga firin olmasini ve mikrodalga teknolojisinin daha fazla
gida firmasi tarafindan kullanilmasini kolaylastirmaktadir (6). Mikrodalga
uygulamalari; kurutma, temperleme, sterilizasyon, firinlama gibi gida proseslerinde
kullanimi, hacimsel 1sitmadan dolay1 daha fazla enerji tasarrufu, daha kisa islem
siiresi ve daha az maliyet, ayrica gida bilesenlerinin muhafazas1 gibi avantajlar
sagladigr i¢in Onem kazanmaktadir (6,7,9,10,81). Mikrodalga teknolojisi,
laboratuvarlar ve endiistride gidalarin kurutulmasi, mikrodalga destekli
ekstraksiyon, enzim ve mikroorganizma inaktivasyonu ve Ozellikle gida
endiistrisinde agiga ¢ikan cesitli artik ve yan triinlerin islenmesinde kolay bir
sekilde kullanilmaktadir (81).

Pektin ekstraksiyonunda, pektin kalitesini artirmak ve ekstraksiyon siiresini
azaltmak i¢in yeni bir ekstraksiyon yontemi Oonem arz etmektedir. Mikrodalga
ekstraksiyon, ¢6ziicii i¢ginde termal enerjiyi dondiirmek ve liretmek i¢in mikrodalga
frekans araligindaki elektromanyetik radyasyonu igeren alternatif bir ekstraksiyon
teknigi olarak kabul edilmektedir. Bu enerji, polar molekiillerin titresimini artan
sicaklik ile hizli bir sekilde indiiklemekte ve sonunda ekstraksiyon verimliligi
artmaktadir (11). Mikrodalga enerji, dogrudan reaksiyon bilesenlerine
dagildigindan, anlik olarak yiiksek sicakliklara yol actigi icin reaksiyon
hizlanmakta ve pektin ekstraksiyonu i¢in biiyiik bir potansiyel gostermektedir (45).
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Mikrodalga ekstraksiyon, klasik 1sitma yontemlerine kiyasla daha yiiksek
miktarlarda ve daha iyi kalitede pektin tiretimi saglamaktadir (11).

Mikrodalganin 1sitma siireci, iyonik iletim ve dipol doniisiim olmak iizere
iki prensibe dayanmaktadir. Iyonik iletim, mikrodalga tarafindan iiretilen elektrik
alaninin etkisi altinda yiik tastyicilarin elektroforetik taginimini ifade etmekte; dipol
rotasyon ise dipolar molekiillerin elektrik alanim1 ayni hizaya getirmeye
calistiklarinda olugsmaktadir (41,81).

Mikrodalga uygulama, avantajlarindan dolay1 klasik uygulamalarin 6niine
gecse de bazi dezavantajlar1 da mevcuttur. Bunlar; homojen olmayan sicaklik
dagilimi, buna bagli olarak kurutma isleminde esit olmayan nem dagilimi ve proses
kontroliinde problemler olarak belirtilmektedir. Ayrica, mikrodalga enerjisinin
yiiksek penetrasyon giicli 1s1 transfer davranisini etkilemekte ve iirlintin dogasina ve
yapisina, dielektrik Ozelliklere ve cihaz tasarimina bagli olarak iiriinlerin asiri
1sinmasina ve sonucunda kavurmaya neden olmaktadir (6).

Mikrodalga kullanilarak, farkli kaynaklardan pektin ekstraksiyonu iizerine
birgok ¢alisma mevcuttur. Mikrodalga kullaniminin, balkabagi (7), misket limonu
(11), elma posas1 (49) gibi kaynaklardan pektin iiretiminde avantajli oldugu
bildirilmektedir.

Elma posasindan mikrodalga ekstraksiyon ile pektin ekstrakte edilen bir
calismada, ekstraksiyon siiresi (10.6-17.4 dk), hidroklorik asit ¢dzeltisinin pH
degeri (1.22-1.78), kati/sivi orani (0.0333-0.0571 agirlik/hacim) ve mikrodalga
gicii (320-580 Watt) gibi faktorlerin ekstraksiyon verimi iizerine etkisi
aragtirtlmaktadir. Ekstraksiyon siiresinin ve ¢ozelti pH degerinin verim iizerine
onemli etki goOsterdigi aktarilmaktadir. Ek olarak, mikrodalga destekli
ekstraksiyonun onemli bir sekilde islem siiresini azalttigi bildirilmektedir (49).
Rodsamran ve Sothornvit (2019) tarafindan yapilan ¢alismada, misket limonu
kabugundan mikrodalga ile pektin ekstraksiyonu yapildigi, hem sitrik asit hem
hidroklorik asit kullanilan arastirmada, farkli kati/sivi oranlarimin uygulandigi
belirtilmektedir. Mikrodalga ekstraksiyonun, klasik ekstraksiyona kiyasla islem
sliresini azaltmasi sebebi ile 6nemli bir enerji tasarrufu sagladigi belirtilmektedir.
Mikrodalga ekstraksiyon ile daha diisiik bir pektin verimi elde edilmesine ragmen,
sonraki ¢aligmalarda daha uzun 1sinlama siiresi kullanilarak verimin artirilabilecegi

aktarilmaktadir (11).
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Misket limonunun flavedo, albedo ve pulp kismindan mikrodalga destekli
ekstraksiyon ile pektin elde edilen bir arastirmada, mikrodalga firin kullanilarak
farkli ekstraksiyon stireleri denemesi incelenmistir. Mikrodalga giicliniin 630 Watt
olarak sabit tutulmasi ile ekstraksiyon siiresi arttik¢a, albedo kismindan elde edilen
pektinin esterlesme derecesi ve galakturonik asit i¢eriginin arttigi; pulp ve flavedo
kismindan elde edilen pektin orneklerinde esterlesme derecesinin azaldigi,
galakturonik asit i¢eriginin arttig1 saptanmstir (82).

Kratchanova vd. (2004) tarafindan gergeklestirilen bir calismada, taze
portakal kabuklarinin mikrodalga ile 1sitilmasinin meyve dokusuna ve ekstrakte
edilen pektinin kalite &zelliklerine etkisi arastirilmistir (52). Oncelikle, taze
portakal kabuklarinin mikrodalga firin araciligi ile 1sitilip kurutuldugu, daha sonra
pektinin klasik asit ekstraksiyonu ile elde edildigi belirtilmektedir. Taze portakal
kabuklarinin mikrodalgada 6n islemden gegirilmesi, bitki dokusunda pargalanmaya
sebep olarak degisikliklere yol agmaktadir. Mikrodalga 6n isleminden sonra bitki
dokusundaki degisikliklerin, ekstrakte edilebilir pektin veriminde artisa neden
oldugu ve esterlesme derecesi, molekiiler kiitle ve jel giicii iyilestirilmesine katki
sagladig vurgulanmaktadir.

2015 yilinda yapilan pomelo kabuklarindan mikrodalga ile pektin
ekstraksiyonu calismasinda, asitli ¢ozelti hazirlamak i¢in tartarik asit kullanildigi,
farkli kabuk/sivi oranlar1 (1/30-1/70), pH degerleri (1-3) ve mikrodalga siiresi (3-
12 dk) ve gicii (195-660 W) uygulandig1 bildirilmektedir. Teorik olarak,
mikrodalga 1stmasiin hiicre duvarmi dagitti§i ve hiicredeki yumusak dokular
etkiledigi belirtilen c¢alismada, mikrodalga kapasitesinin artmasiyla ¢ozelti
sicakliginin da arttigi ve suyun dielektrik sabitinin azaldigi, bu durumun suda
¢oziinen pektin ile iligkili oldugu aktarilmaktadir. Ortamda artan sicaklik, difiizyon
katsayisim1 artiracagindan dolayr ekstraksiyon veriminin arttigir belirtilmektedir
(83). Yine bir bagka arastirmada, greyfurt kabugundan konvensiyonel, mikrodalga
ve ultrasonikasyon metotlar1 kullanilarak gerceklestirilen pektin ekstraksiyonu
konu olmaktadir. Calismada, mikrodalga ekstraksiyon i¢in mikrodalga firin
kullanildigr ve 2-14 dk araliklarinda 450, 630 ve 900 Watt uygulandig
belirtilmektedir. En yiiksek pektin veriminin, 900 W mikrodalga giiciinde 6
dakikalik ekstraksiyon siiresinde %27.81 bulundugu bildirilmektedir. Verimin,
galakturonik asit iceriginin ve esterlesme derecesinin mikrodalga giicii ve 1sitma

stiresi ile arttig1; molekiil agirhiginin ise azaldigi bahsedilmektedir. Ayrica, 2 dakika
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mikrodalga 1sitma siiresi ile elde edilen pektin miktarinin, konvensiyonel
ekstraksiyonda 90 dakika uygulama ile saglandigi belirtilmektedir. Ultrason
destekli ekstraksiyon incelendiginde, konvensiyonel yonteme goére daha hizl
sonu¢lanmasina ragmen diisiik verime sebep oldugu; ayrica ultrasonikasyonun
mikrodalga uygulamada 6n islem olarak kullanilmasinin daha iyi sonuglar sagladigi
vurgulanmaktadir (63).

2.6.3 Ultrasonikasyon destekli ekstraksiyon ile pektin iiretimi

Ultrason destekli ekstraksiyon, bitki matrislerinden istenilen bilesikleri elde
etmek icin ses enerjisi ve ¢Oziicii kullanan bir prosestir. Bu ekstraksiyon
yonteminde, hiicre duvarlar1 difiizyona ugramakta ve hiicre igerigi aciga
cikmaktadir (58). Yani, akustik kavitasyon ile hiicre duvarlarinin pargalanmasi ve
¢Oziiniin bilesenlere penetrasyonu artmaktadir (84).

Ultrason  uygulamasi, bitki  materyalinden  farkli  bilesiklerin
ekstraksiyonunda yaygin olarak ¢alisilmis olmasina ragmen, pektin
ekstraksiyonunda az rastlanmaktadir. Ultrasonikasyon yonteminin avantajlar
verim artis1 ile ekstraksiyon siiresinin kisalmasidir (36,58,84). Ayrica, geleneksel
yontemlerle kiyaslandiginda daha diisiik sicakliklarda etkili oldugundan termal
olarak kararsiz bilesiklerin ekstraksiyonu i¢in uygun olmaktadir (36,84).

Domates artiklarindan, ultrasonikasyon destekli ekstraksiyon ile pektin elde
edilen bir arastirmada, 37 kHz frekansta 60 ve 80 °C sicakliklarda ultrasonik su
banyosu kullanilmistir. Ayrica, 15-90 dk araliginda sonikasyon siireleri
uygulanmaktadir. Sonuglara bakildiginda, ultrasonikasyon destekli ekstraksiyon ile
15 dakikada saglanan ekstraksiyon veriminin, geleneksel yontemde 1440 dakikada
saglandig: belirtilmistir. Her iki ekstraksiyon yontemi ile elde edilen pektinlerin
esterlesme derecesi yakin bulunmustur (36).

Sengar vd. (2020) tarafindan yapilan g¢alismada, domatesin islenmesi
sonrasinda kalan artiklardan ultrasonikasyon destekli, mikrodalga destekli, ohmik
1sitma destekli, ultrasonikasyon destekli mikrodalga ve ultrasonikasyon destekli
ohmik 1sitma ekstraksiyon yontemleri kullanilarak pektin ekstraksiyonu ve
karakterizasyonu incelenmistir (40). Sonug olarak, verim ve pektin kalitesi dikkate
alindiginda ultrasonikasyon destekli mikrodalga ekstraksiyonunun cevreye en az

zarar veren ekstraksiyon yontemi oldugu one siiriilmektedir.
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2.6.4 Enzimatik ekstraksiyon ile pektin iiretimi

Pektinin, islenen meyve ve sebze yan iiriinleri ve artiklarindan elde
edilmesinde yesil prosediirleri saglayabilmek i¢in daha 1liml1 ekstraksiyon ajanlar1
(sitrik asit ve enzimler) ve konvansiyonel olmayan ekstraksiyon yontemleri
(mikrodalga ve ultrason destekli ekstraksiyon gibi) iizerine arastirmalar
yapilmaktadir (85). Pektin ekstraksiyonunda enzimlerin kullanilmasi, ekstraksiyon
verimi acisindan segicilik ve verimlilik ile 1ilgili iki Onemli avantaj
saglayabilmektedir. Enzim destekli ekstraksiyonda iki yaklasim vardir. Bunlar;
spesifik pektin kisimlarini pargalayan ve izole eden enzimlerin kullanimi ve bitki
hiicre duvarint yapilandiramayan ve tiim pektin molekiiliinii izole edebilen
enzimlerin kullanimi olarak bilinmektedir (1,85).

Pektin ekstraksiyonunda 6zellikle seliilazlar ve ksilanazlar kullanilmaktadir
(1,79,86). Ticari enzimatik preparatlardan biri olan Celluclast® 1.5 L, ksilanolitik,
seliilolitik ve mannolitik aktivitelerinden dolayr pektinin yapisinda degisiklige
sebep olmadan ekstraksiyonu saglamaktadir. Ayrica, bu enzimle ekstrakte edilen
pektinlerin esterlesme ve asetillenme derecesi ile galakturonik asit icerigi klasik asit
ekstraksiyon ile ekstrakte edilen pektine gore daha fazla olmaktadir (86).

Celluclast 1.5 L kullanilarak elma posasindan pektin elde edilen bir
calismada, farkli enzim miktarlar1 (20, 40 ve 60 pL g?), sicaklik (40, 50 ve 60 °C)
ve siire (12, 18, 24 saat) uygulamalar1 kullanilmaktadir. Pektin verimi iizerine
enzimin sicaklik ve silireye kiyasla daha etkili oldugu belirtilmektedir. Enzim
miktart ile galakturonik asit igerigi arasinda ters bir iliski oldugu bildirilmektedir.
Ayrica, Celluclast 1.5 L isimli multikatalitik enzim preperatinin hem diisiik
miktarda kullanimu ile yiiksek kaliteli pektin iiretiminin saglanmasi hem de diger
preparatlara gore uygun fiyatli olmasi ile sanayilesme kosullarinda siirdiiriilebilir
bir pektin ekstraksiyonunda kullanimi dikkat ¢ekmektedir. Enzim ile pektin
iiretiminin, ¢gevre dostu ekstraksiyon teknolojileri kapsamina girdigi aktarilmaktadir
(85).

2.6.5 Sub-Kritik su ekstraksiyonu ile pektin iiretimi

Subkritik su, faz degisimi olmadan normal kaynama noktasindan daha yiiksek
sicakliklara erisebilen yiikksek basingli su olarak tanimlanmaktadir (1).
Ekstraksiyonda bu tiir su, ¢oziicii olarak kullanildigindan dolayi, subkritik su
ekstraksiyonu olarak bilinen proses, basingli sicak su ekstraksiyonu ve asir1 1sitilmis

su ekstraksiyonu olarak da isimlendirilmektedir (1,19). Bu yontemde, yiiksek su
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sicakligr ile yiiksek difilizyon, diisiik viskozite, diisiik yiizey gerilimi, artan buhar
basinglar1 ve daha yiiksek kiitle aktarim hizi gibi fiziksel avantajlar saglanmaktadir.
Boylece daha hizli ekstraksiyon siiresi ve daha az asidik ¢oziicii kullanimi ile
kalitesi yiiksek ekstrakt saglanabilmektedir (1). Ozellikle, yiiksek sicakliklarda
¢oziiciiniin disiik dielektrik sabiti, sudaki pektinin ¢ozlinilirliiglinii artirarak verimi
artirmaktadir (19).

Elma posasindan ve turunggil kabugundan, asidik ya da bazik bir ¢ozelti
kullanmadan subkritik su metodu ile pektin ekstrakte edilen bir arastirmada, farkl
sicakliklar uygulanarak ekstrakte edilen pektinin 6zellikleri incelenmistir. Subkritik
su ekstraksiyonunda sicaklik arttik¢a, elma posasi pektininin esterlesme derecesi
artarken, turuncgil kabugu pektininde bu degerin azaldigi belirlenmistir. Her iki
pektin 6rneginde, sicaklikla birlikte galakturonik asit igerigi azalmustir (70).

2.7 Yanit Yiizey Yontemi

Yanit ylizey yontemi, bir¢cok farkli faktdr ve bunlarin etkilesiminin analiz
sonuclarina yani yanitlara olan etkisini incelemek ve kullanilan proses faktorlerinin
optimum olanini belirleyebilmek i¢in kullanilan istatistiksel ve matematiksel bir
yontemdir (49,67,87). Yanit yilizey yonteminin avantaji, birden fazla parametreyi
ve bunlarin etkilesimlerini degerlendirmek i¢in gereken deneysel ¢alisma sayisini
azaltmasidir. Bu nedenle, bir prosesi optimize etmek i¢in gereken diger
yaklagimlara gore daha az zahmetli ve zaman alicidir (49,67,88).

Bu yontemde; prosesi etkileyen parametreler bagimsiz degisken; yanitlar ise
bagimli degisken olarak tanimlanmaktadir. Gergek yanit fonksiyonu, optimum
nokta etrafinda onemli bir egrilik gostermekte ve bu egriligin tanimlanmasinda
lineer olmayan, ikinci dereceden polinomiyal, iissel veya eksponensiyel modellerle
kullanilmaktadir. Uygun bir model elde edildikten sonra, optimum nokta
aragtirilmaktadir (89).

Son yillarda, yanit yilizey yonteminin optimizasyon ¢alismalarinda popiiler
oldugu bilinmektedir (58). Pektin ekstraksiyonu ile ilgili ¢alismalarda, kullanilan
ekstraksiyon metodu (konveksiyonel, mikrodalga, ultrasonik ses dalgasi vb.)
parametrelerinin (sicaklik, ekstraksiyon siiresi, mikrodalga giicii vb.) pektin verimi
ve yapilan analizlere olan etkisini istatistiksel olarak incelemek ve sonrasinda
istenilen kosullara goére ekstraksiyonun optimum kosullar1  belirlemek

amaclanmaktadir.
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Pektin ekstraksiyonunda yanit yiizey yonteminin kullanildigi bir
arastirmada, rambutan (kizil renkte meyve veren bir tropik aga¢) meyvesinden
ultrasonikasyon destekli ekstraksiyon gergeklestirilmistir (84). Dort faktor ve tig
seviyede merkezi karma tasarim uygulanan c¢alismada, optimum ekstraksiyon
kosullarinin belirlendigi de belirtilmektedir. Faktor olarak, ekstraksiyon sicakligi
(30-50 °C), ultrason giicli (20-40 W), ekstraksiyon siiresi (10-30 dk) ve kati/sivi
orant (1/10-1/20 g mL™?) kullamlmistir. Yanit yiizey yontemi ile yanitlarin yani
toplam antosiyanin, fenolik ve flavonoid igerikleri iizerine, faktorlerin etkisini
incelemek amaciyla ¢oklu regresyon analizi yapilmistir. Ayrica, yanit yiizey
grafikleri ile iki farkli faktoriin, yanit {izerine etkisi yorumlanmistir. Ek olarak,
ultrasonikasyon destekli ekstraksiyon kosullarini optimize etmek i¢in, niimerik
optimizasyonun kullanildigi, arzu edilebilirlik fonksiyonu (desirability function)
yontemi ile optimum kosullarin belirlendigi aktarilmaktadir. Optimum kosullar
belirlenirken, her li¢ yanit da en yiiksek degerde secilmis ve optimum kosullar
belirlendiginde arzu edilebilirlik fonksiyonunun 0.927 bulundugu belirtilmistir. Bu
sartlar altinda, optimum kosullar; 50 °C ekstraksiyon sicakligi, 20 W
ultrasonikasyon giici, 20 dk siire ve 1:18.6 sivi/kat1 oran1 seklinde belirlenmistir.
Ayrica optimum kosullar altinda, tahmin edilen degerler ile deneysel olarak
bulunan degerlerin birbirine yakin oldugu da bildirilmistir (84).

Muz kabugundan pektin ekstraksiyonu ile ilgili bir caligmada, yanit yilizey
yontemi kullanilarak pH degeri, esktraksiyon sicakligi gibi degiskenlerin pektin
ekstraksiyon oranmi iizerine etkisinin incelendigi ve optimum ekstraksiyon
kosullarinin belirlendigi aktarilmistir. Sonug olarak, yanit ylizey yonteminin muz
artiklarindan pektin ekstraksiyonundaki bagimsiz degiskenlerin etkisini tahmin
etmek i¢in etkili bir ara¢ oldugu bildirilmistir. Ekstraksiyon sicaklig1 ve siiresinin,
muz kabugundan pektinin ekstraksiyon orani iizerine karesel etki; pH degerinin ise
dogrusal etki gosterdigi belirtilmektedir (67).

Bagka bir ¢alismada, nar kabugundan ultrasonikasyon destekli ekstraksiyon
ile pektin eldesinin yanit yiizey yontemi ile degerlendirilmesi ve optimum
kosullarin belirlenmesi amaclanmistir. Proses degiskenlerinin (kati/s1iv1 orani, pH,
ekstraksiyon siiresi ve sicaklik) pektin verimi {izerindeki lineer ve interaksiyon
etkisi incelenmistir. Elde edilen deneysel veriler ANOVA ile analiz edilerek ve
coklu regresyon analizi kullanilarak ikinci dereceden polinom modellerinin

gelistirildigi aktarilmigtir. Optimum ekstraksiyon kosullar1 olarak kati/sivi orani

29



1/17.52 g mL?, pH degeri 1.27, ekstraksiyon siiresi 28.31 dk ve ekstraksiyon
sicakligr 61.90 °C bulunmustur. Optimum kosullar altinda deneysel verim degeri
ile tahmin edilen verim degerinin birbirine ¢ok yakin oldugu da saptanmustir (87).

Elma posasindan mikrodalga destekli ekstraksiyon ile pektin
ekstraksiyonunu konu alan bir ¢aligmada da yanit yiizey yontemi kullanilarak
degerlendirme ve optimum kosullarin belirlenmesi amaglanmistir. Dort bagimsiz
degiskenin (ekstraksiyon stiresi, pH degeri, kati/sivi oran1 ve mikrodalga giicii)
oldugu calismada, ekstraksiyon verimi yorumlanmistir. Ekstraksiyon siiresi ve
cozelti pH degerinin yanit degeri lizerinde 6nemli etki gosterdigi ve mikrodalga
giiclinlin karesel etkisinin de dnemli oldugu belirtilmistir. Bu arastirmada, pektin
verimi i¢in optimum kosullar pH 1.01, mikrodalga giicii 499.4 W, ekstraksiyon
stiresi 20.8 dakika, kati/s1v1 oran1 0.069 bulunmustur (49).

Bu tezin amaci, fabrika artigi olan kaynaklardan hem klasik asit
ekstraksiyon hem de mikrodalga ekstraksiyon ile pektin eldesini saglamaktir. Bu
amagla, meyve suyu fabrikas1 artig1 olarak elma, havug ve kara havug posalar1 temin
edilmis ve her iki yontem ile pektin tiretimi gerceklestirilmistir.

Calismanin mikrodalga ekstraksiyon kisminda yanit yiizey yOntemi
kullanilarak modelleme yapilmasi ve sonrasinda bu yontem igin her bir
hammaddede optimum ekstraksiyon kosullarmnin tespit edilmesi hedeflenmistir. ki
farkli yontemde ve 1U¢ farkli kaynaktan elde edilen pektinlerde yapinin
tanimlanmast asamasindan sonra model jel tiretimi gergeklestirilerek, ekstrakte
edilen pektinlerin model jelde kullanimi incelenmistir. Literatiirde, mikrodalga
destekli ekstraksiyon kullanilarak bir¢cok pektin ekstraksiyon ¢aligmast yer
almasina ragmen, artiklarinin degerlendirildigi ¢aligmalar kisithdir ve son yillarda
daha fazla 6nem kazanmaktadir. Kara havucun iilkemizde 6nemli bir oranda
tretilmesi ve islenmesi, ayrica fabrika artigi olan kara havugtan pektin
ekstraksiyonu iizerine yapilan bir ¢alismanin olmamasi bu arastirmanin 6énemini

gostermektedir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Materyal

Pektin ekstraksiyonu i¢in kullanilan elma, havug¢ ve kara havug posalari
meyve suyu iretiminin ardindan posa olarak ¢ikmaktadir. Kara havug, elma ve
havug posalar sirasiyla Kasim-2017, Eyliil-2018 ve Aralik-2018 donemlerinde iki
tekerriirlii olacak sekilde Dimes A.S. Tokat Taslgiftlik Fabrikasindan temin
edilmistir. Hammaddeler, laboratuvara ulastirilana kadar buz akiileri ile soguk
tutulmustur.  Laboratuvara  ulastirilan  posalar, ortamdaki  enzimlerin
inaktivasyonunu saglamak igin 70 °C’de 0.5 m sn? hizda konveksiyonel
kurutucuda (Eksis Endiistriyel Kurutma Sistemleri, Isparta, Tirkiye) kurutulup
ogiitilerek toz haline getirilmistir. Toz haline getirilmis posalar, vakum
paketlenerek —18 °C’de ekstraksiyon islemine kadar depolanmustir.

3.2 Cahsmanin Kapsami

Tez kapsaminda, 3 farkli hammaddeden hem mikrodalga ekstraksiyon hem
de klasik asit ekstraksiyon ile pektin iiretimi gerceklestirilmistir. Mikrodalga
ekstraksiyon ig¢in yanit yiizey yontemi ile belirlenmis kosullar (Tablo 3.1.)
kullanilirken, klasik asit ekstraksiyonda sabit sicaklik ve siirede farkli pH
degerlerine sahip c¢oziiciilerdeki kosullar incelenmistir.

Mikrodalga ekstraksiyon sirasinda kullanilan parametrelerin (¢oziiciiniin pH
degeri, mikrodalga giicli ve mikrodalga siiresi) pektinin bazi kalite 6zelliklerine
etkilerini belirleyebilmek i¢in yanit yiizey yonteminden yararlanilarak Merkezi
Karma Tasarim (Central Composite Design) yontemine gore deney tasarimi
olusturulmustur. Bu amagla; Design Expert 12 (Statease In., Minneapolis, ABD)
programi kullanilmistir. Deney tasarimi, -1, 0, +1 olarak 3 diizeyde ve merkez
noktasinda 2 tekrar olacak sekilde yapilmistir. Deney sayisi Esitlik 1’e gore
hesaplanmistir. Formiilde belirtilen k; bagimsiz degisken sayisini, 2; merkezdeki

tekrar sayisin1 gostermektedir.

Deney sayist: 2X + 2k + 2 (Esitlik 1)

Yanitlarin modellenmesinde asagida belirtilen ikinci dereceden modeli
igeren karesel model (Esitlik 2) ve iki faktorlii etkilesimi iceren 2FI model (Esitlik
3) kullanilmigtir. Burada, Y; yanit, X ve Xj bagimsiz degiskenler, fo; sabit katsayz,
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Bi, Bii ve PBij de swrasiyla; lineer, ikinci dereceden ve iki faktorlii etkilesim

katsayilarini ifade etmektedir.

Y=BO+ Z Bi Xi + z Bii X12+ z Bl_] XIX_] (ESltllk 2)
i=1 i=1 i<J

n n
Y=B,+ z B, X + Z By XiX; (Esitlik 3)
i=1 i<J

Yapilan 6n denemeler sonucunda, posalardan pektin ekstraksiyonunda;
asitli ¢ozeltinin pH degeri igin 1.5-3.5; mikrodalga giicii i¢in 120-600 Watt;
ekstraksiyon siireleri igin ise 5-15 dk araliklar1 se¢ilmistir. Tasarimdaki deney sayisi

ile deney kosullar1 Tablo 3.1.’de verilmistir.

Tablo 3.1. Posalardan pektinin mikrodalga ekstraksiyon i¢in yanit yiizey yontemi

ile belirlenen deney kosullar1

Mikrodalga Ekstraksiyon
pH Giicu Siiresi
(Watt) (dk)
1 0 2.5 0 360 -1 5
2 +1 3.5 -1 120 -1 5
3 0 2.5 0 360 +1 15
4 +1 35 +1 600 +1 15
5 0 2.5 0 360 0 10
6 -1 1.5 -1 120 -1 5
7 +1 3.5 0 360 0 10
8 -1 1.5 +1 600 +1 15
9 0 2.5 0 360 0 10
10 -1 1.5 0 360 0 10
11 +1 3.5 +1 600 -1 5
12 0 2.5 +1 600 0 10
13 -1 1.5 -1 120 +1 15
14 -1 1.5 +1 600 -1 5)
15 0 2.5 -1 120 0 10
16 +1 3.5 -1 120 +1 15

Mikrodalga ile pektin iiretimi igin islem basamaklari Quoc vd. (2015)
tarafindan yapilan ekstraksiyon yonteminin modifiye edilmesi ile belirlenmistir
(Sekil 3.1.) (83). Ekstraksiyonda mikrodalga kaynagi olarak 2450 MHz 900 W
ozelliginde mikrodalga firin (Bosch-HMT84G421, P.R.C.) kullanilmustir.
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Posa (elma, havug, Kurutma (70 °C’de .
kara havug) 7 0.5 msnthiz) giitme

m

HCI cozeltisi ile karistirma
(pH 1.5, 2.5, 3.5) (1/25; posa/asitli ¢ozelti)

2

Mikrodalga (120, 360, 600 W; 5, 10, 15 dk)

2

Sogutma

v

Filtrasyon Kalint1

Coziinmiis pektin

Coziinmiis pektin iceren siiziintiiyii 1/2 (pektin iceren
stiziintii / %96’k etil alkol) oraninda etil alkol ile karistirma

A

Floklagsma (12 saat)

v

%96’k etil alkol ile yikama

\:

Etiivde kurutma (60 °C; 5 saat)

Toz Pektin

Sekil 3.1. Pektinin mikrodalga ekstraksiyonuna iliskin iiretim semasi

Mikrodalga ekstraksiyonda, kurutularak o&giitiilen posalar farkli pH
degerlerine sahip hidroklorik asit (HCI) ¢ozeltileri ile 1/25 (posa/asitli ¢ozelti;
agirlik/hacim) oraninda cam bir kapta karistirilmistir. Karigimin bulundugu cam
kap, mikrodalga firina yerlestirildikten sonra belirlenen mikrodalga gii¢lerinde ve
stirelerinde ekstraksiyona birakilmistir. Ekstraksiyondan sonra isimnan karigim
sogutulmustur ve siizme bezleri ile sikilarak filtrasyon yapilmistir. Siizme
isleminden sonra ¢6ziinmiis pektinin bulundugu ¢ozelti kismi, %96’lik etil alkol
cozeltisi ile 1/2 (hacim/hacim) oraninda karistirilmistir. Floklasma sonrasinda
karisimin istiinde biriken jel yapidaki pektin alinarak %96’lik etil alkol ile
yikanmistir. Daha sonra, etiivde (Memmert, Almanya) 60 °C sicaklikta 5 saat
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boyunca kurutulan pektin, degirmende (Ika-Werke, Almanya) 6giitiilerek toz hale
getirilmistir.

Kontrol 6rnegi olmasi amaciyla klasik asit ekstraksiyonu ise her bir posa
icin ii¢ farkli pH degerine sahip (1.5, 2.5 ve 3.5) asitli ¢ozelti kullanilarak 80 °C
sicakliktaki  su banyosunda (Memmert, Almanya) 30 dk bekletilerek
gerceklestirilmistir. Bu kapsamda, kurutulup 6giitiilmiis posa, asitli ¢ozelti ile 1/25
(posa/asitli ¢ozelti; agirlik/hacim) oraninda 5 L’lik beher icerisinde karistirilmistir.
Daha 6ncesinde 80 °C’ye 1sitilan su banyosuna yerlestirilerek 30 dk bekletilmistir.
Su banyosundan c¢ikarilan karisim sogutulmustur ve sonraki islem basamaklari
mikrodalga ekstraksiyondaki gibi devam ettirilmistir. Mikrodalga ve klasik asit
ekstraksiyonu ile posalardan pektin tiretimi 2 tekerriirlii gergeklestirilmistir. Pektin
esktraksiyonuna iligkin bazi fotograflar EK 1°de verilmistir.

Elde edilen pektinleri tanimlama ve pektinlerin jel 6zelliklerinin belirlenme
asamalarinda, kiyaslama yapmak igin ticari elma pektinleri Segmen Kardesler Gida
Uretim ve Ambalaj Sanayi A.S. ve Tito Marka’dan temin edilmistir. Baz1 6rneklere

iliskin gorseller Fotograf 3.1.’de verilmistir.

ELMA PEKTIN SARI HAVUG KARA HAVUG
1.5 pH PEKTIN PEKTIN
600 W 1.5 pH 1.5 pH
10 dk 600 W 600 W
1T 15 dk 15 dk
T 17T
TiCARI PEKTIN p /—\ /\
1T
ELMA PEKTIN SARI HAVUG KARA HAVUG
KLASIK ASIT PEKTIN PEKTIN
EKST. KLASIK ASIT KLASIK ASIT
1.5 pH EKST. EKST.
1T 1.5 pH 1.5 pH
| 2 | 17T | 17T

Fotograf 3.1. Mikrodalga ve klasik asit ekstraksiyon yontemleri ile iiretilen pektin

Ornekleri

3.3 Yontem

3.3.1 Verimin hesaplanmasi

Ekstraksiyon verimini hesaplamak icin; elde edilen pektinin agirlig ile
iretimde kullanilan kurutulmus toz posa agirligi oranlanmistir. Hesaplamalar

Esitlik 4’e gore belirlenmistir.
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. 0/ \— pektin (g) .
Verim (%) o (@) x100 (Esitlik 4)

3.3.2 Esterlesme derecesinin belirlenmesi

Pektin 6rneklerinin esterlesme derecelerini tespit etmek amaciyla Min vd.
(2011) tarafindan 6nerilen metot modifiye edilerek kullanilmistir (37). Esterlesme
derecesi, molarite olarak metanol igeriginin galakturonik asit miktarina
oranlanmasiyla hesaplanmistir. Bu yontemde, metanol analizi icin %0.05’lik
(agirlik/hacim) pektin ¢6zeltisi kullanilmistir. Hazirlanan pektin ¢ozeltisi (10 mL)
tizerine, 10 mL 1.0 N potasyum hidroksit eklenerek oda sicakliginda 30 dakika
bekletilmistir. Cozeltinin pH degeri fosforik asit kullanilarak 7.5 degerine (Mettler
Toledo, Isvigre) ayarlanmis ve c¢dzelti saf su ile seyreltilmistir. Seyreltilen
¢ozeltiden 1 mL alindiktan sonra tizerine alkol oksidaz enzimi (1 birim, Sigma-
Aldrich Inc., MO, USA) eklenerek, 25 °C’de 15 dakika inkiibasyona (Memmert,
Almanya) birakilmistir. Siire sonunda, 2.0 M amonyum asetat ve 0.05 M asetik asit
icinde hazirlanan 2,4-pentandion ayracindan 2 mL eklenerek 60 °C etiivde 15
dakika bekletilmistir. Oda sicakligina sogutulan ¢Ozeltinin  absorbansi
spektrofotometre cihazinda (UV 1800, Shimadzu, Japonya) 412 nm’de okunarak
kaydedilmistir. Analiz, iki paralelli gerceklestirilmistir. Metanoliin  belirli
konsantrasyonlarinda standart kurvesi olusturulup Ornegin metanol igerigi

hesaplanmistir (Sekil 3.2.). Esterlesme derecesi (%) Esitlik 5’e gore belirlenmistir.

[Metanol]

[Gataktaronik asiy 100 (Esitlik 5)

Esterlesme Derecesi (%)=

0,8

0,6 -
0,5 -
04 -
03 - y =0.0823x + 0.1098
02 - R2=0.983

01 -

0 T T T T T T T 1
0 1 2 3 4 5 6 7 8
Metanol Konsantrasyonu (ppm)

Absorbans

Sekil 3.2. Metanol standart kurvesi
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3.3.3 Galakturonik asit miktariin belirlenmesi

Pektin Orneklerinde galakturonik asit igeriginin belirlenmesi i¢in
spektrofotometrik siilfamat/m-hidroksidifenil yontemi kullanilmistir (37). Saf su ile
hazirlanan %0.05’lik (agirlik/hacim) pektin ¢ozeltisinden 0.1 mL alinarak {izerine
40 puL 4 M siilfamik asit-potasyum stilfamat (pH 1.6) eklendikten sonra vorteks
(Jeotech, Kore) ile karistirllmistir. Karigima, siilfiirik asit iceren 75 mM sodyum
tetra borat (2.5 mL) eklenip Karisim sogutulduktan sonra kaynar su banyosunda
(Isolab, Almanya) 15 dakika bekletilmistir. Tekrar sogutulan ¢ozeltiye 80 pL meta-
hidroksidifenil eklenip karigtirilip 5 dakika bekletildikten sonra absorbans degeri
spektrofotometre cihazinda 520 nm dalga boyunda okunmustur. Analiz, iki paralelli
gerceklestirilmistir. D-galakturonik asidin belirli konsantrasyonlarinda hazirlanan
cozeltileri kullanilarak standart kurve olusturulmustur (Sekil 3.3.). Orneklerin

galakturonik asit igerigi standart kurveye gore hesaplanmistir.

08 -
07 -
06
05 -
04
03 -

Absorbans

y = 0.0016x + 0.151
02 - R2 = (.9942
01 -

0 100 200 300 400
D-Galakturonik asit konsantrasyonu (ppm)

Sekil 3.3. D-Galakturonik asit standart kurvesi

3.3.4 Fourier transform infrared (FT-IR) spektroskopisi ile
yapinin belirlenmesi

Posa kaynaklarindan elde edilen pektinlerin verim, esterlesme derecesi ve
galakturonik asit igerigi sonuglarina gore optimizasyonu yapilmistir. Optimum
kosullarda mikrodalga ekstraksiyon ile fretilen pektinlerin, klasik asit
ekstraksiyonda en yiiksek verimin saglandig1 kosullar ile {iretilen pektinlerin ve
ticari pektinlerin karakterizasyonu FT-IR spektroskopisi (IR-Affinity Prestige 21,
Shimadzu, Japonya) ile gergeklestirilmistir. Toz pektin drneklerinin spektrumlari,

650-4000 cm! dalga sayis1 araliginda, ¢oziiniirlikk degeri 4 cm™ ve 20 tarama sayis1
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uygulanarak alinmistir. Olgiimlere baglamadan dnce arka plan giiriiltiisiinii Snlemek
icin havaya kars1 okuma yapilmistir.

3.3.5 Model jel olusturma

Optimum kosullarda mikrodalga ekstraksiyon ile iiretilen pektinler, klasik
asit ekstraksiyon ile en yiiksek verimin saglandigi kosullarda tiretilen pektinler ve
ticari pektinler i¢in model jel {iretimi Rascon-Chu vd. (2009) ve Han vd. (2017)
tarafindan Onerilen yoOntemin modifiye edilmesiyle olusturulmustur (90,91).
Olusturulan model jellerde pH degerinin etkisini gérmek i¢in 2 farkli degerde (2.8
ve 3.2) jel hazirlanmustir.

Ilk olarak 50 mL’lik beher igerisinde %1°lik pektin ¢dzeltisi hazirlanmistir.
Daha sonra seker eklenerek, jelin suda ¢oziinen kuru madde degeri 65 Briks (°Bx)
derecesine getirilmistir. Suda ¢6ziinen kuru madde degeri el refraktometresi (Atago,
Japonya) ile takip edilmistir. Jel ortaminda 1 g pektine 40 mg Ca*? olacak sekilde
CaCl+2H>0 eklenmistir ve ¢oziinmesi beklenmistir. Daha sonra ortamin pH degeri
%50’lik sitrik asit ve 0.05 M sodyum hidroksit ¢ozeltisi ile pH metre (Mettler
Toledo, Isvigre) kullanilarak sirasiyla 2.8 veya 3.2’ye ayarlanmistir. Jel, manyetik
karistiricida (Heidolph, Almanya) sitilarak 80 °C’de 15 dk tutulmustur. Daha
sonra, oda sicakligina getirilen pektin jeli +4 °C’de 24 saat bekletilmis ve beherden
cikarilmadan analizler gerceklestirilmistir. Model jeller, iki paralelli liretilmistir.

3.3.6 Tekstiir analizi (geri ekstriizyon)

Uretilen model jellerde geri ekstriizyon analizi gerceklestirilmistir. Analiz,
tekstiir analiz cihazinda (Texture Analyser, TA.HD Plus, Stable Micro Systems,
Birlesik Krallik) 5 kg’lik yiik hiicresi ile 35 mm capinda disk kullanilarak (A/BE
geri ekstriizyon donanimi) tetikleyici giic 5 g olacak ve jel igerisinde 20 mm
ilerleyecek sekilde gerceklestirilmistir. Test Oncesi, sirasinda ve sonrasinda diskin
ilerleme hizlar sirasiyla 1, 1 ve 10 mm sn! olarak belirlenmistir. Model jellerde
sikilik, konsistens, i¢ yapiskanlik ve viskozite indeksi degerleri hesaplanmistir (92).
Analiz, iki paralelli gergeklestirilmistir.

Geri ekstriizyon sonucunda elde edilen grafikte (Sekil 3.4.), "Pik" veya
maksimum kuvvet, sikiligin bir 6l¢iisti olarak bilinmektedir, ¢ilinkii deger ne kadar
yiiksekse, numune o kadar sert ve sikidir. Bu noktaya kadar egrinin altinda kalan
alan, konsistensi vermektedir. Prob doniisiinde olusan grafigin negatif bolgesi,
Ornegin geri ekstriizyonu nedeniyle, geri doniiste diskin iist ylizeyinde kaldirilan ve

viskozitenin bir goOstergesini veren parametredir. Maksimum negatif kuvvet,
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numunenin i¢ yapiskanliginin bir gostergesidir ve bu deger ne kadar disiik olursa
numune o kadar "kohesif" yani yapiskan olur. Bu deger ne kadar yiiksek olursa,
numune ¢ekilmeye o kadar direnglidir ve numunenin hem yapiskanliginin hem de

viskozitesinin bir gostergesidir (93).

Force
40

Sekil 3.4. Kara havug posasindan mikrodalga ekstraksiyon ile elde edilen

pektinden pH 2.8 degerinde tiretilen jele iliskin geri ekstriizyon analiz grafigi

3.3.7 Renk degerlerinin belirlenmesi

Elde edilen pektin jellerinin renk degerleri (L*, a*, b*, C* ve h°), CIE
(International Commission on Illumination) renk 6l¢iim sistemine gore Minolta
CR-400 (Japonya) renk 6l¢tim cihazi kullanilarak 6l¢iilmiistiir. Analiz, ii¢ paralelli
gerceklestirilmistir. L*:aydinlik, a*: + ise kirmizi, - ise yesil, b*: + ise sar1, - ise
mavi koordinatlar1 géstermektedir. C* (Chroma) renk yogunlugunu, h® (hue) ise

renk tonunu ifade etmektedir ve asagidaki esitliklere gore hesaplanmaktadir (94).

C *=/(a *?>+ b x?) (Esitlik 6)

h° = tan"1(b */a *) (Bsitlik 7)
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3.3.8 Istatistiksel analizler

Model jellere ait tekstiir ve renk analiz sonuglar1 ortalama+standart sapma
olarak verilmistir. SPSS istatistiksel bilgisayar programi (IBM SPSS Inc. Version
25) sonuglart analiz etmek icin kullanilmistir. Deneylerde bulunan degerler %95
giiven araliginda degerlendirilmistir. Bu calismada, ayn1 pH degerinde iiretilen
farkli pektin jellerindeki tekstiir ve renk sonuglarinda ¢oklu karsilastirma testi tek
yonli ANOVA ile yapilmistir. Varyanslarin homojenligi Levene testi ile
belirlenmistir ve veriler normal dagilmaktadir. Bu verilerde varyanslar homojen
dagiliyor ise Duncan; dagilmiyor ise Tamhane’s ¢oklu karsilastirma testleri
kullanilmigtir. Model jellerde pH degerinin etkisini gérmek amaciyla her bir
hammadde i¢in pH 2.8 ve 3.2 degerlerinde tekstiir ve renk sonuglarindaki veriler

normal dagilmaktadir. Bu verilerin kiyaslanmasi bagimsiz t-testi ile yapilmustir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1 Verim Sonuclarinin Degerlendirilmesi
Elma, havu¢ ve kara havu¢ posalarindan mikrodalga ve klasik asit
ekstraksiyon ile elde edilen pektin 6rneklerinde verim degerleri (%) Tablo 4.1.’de

gorilmektedir.

Tablo 4.1. Elma, havug ve kara havu¢ posalarindan mikrodalga ve klasik asit

ekstraksiyon ile iiretilen pektinlerin verim degerleri

) Verim (%)

Ekstraksiyon kosullar: Elma Havue Kara havuc
120 W 5 dk 4.17+0.014 5.96+0.071 6.06+£1.131

600 W 15 dk 9.90+0.057 20.54+0.085 20.38+2.828

EI; 360 W 10 dk 7.444+0.537 13.06+0.000 15.46+0.651
' 120 W 15 dk 5.60+0.028 7.70+0.141 7.45+0.247
600 W 5 dk 5.69+0.806 7.82+0.028 12.49+0.438

360 W 5 dk 2.88+0.368 6.35+0.834 4.94+0.106

360 W 15 dk 3.19+0.212 6.94+0.735 5.33+0.247

pH 360 W 10 dk 2.88+0.057 6.72+0.057 5.09+0.396
2.5 360 W 10 dk 2.82+0.028 6.48+1.131 4.80+0.141
600 W 10 dk 2.87+0.071 7.50+1.838 5.58+0.311

120 W 10 dk 2.87+0.099 5.70+0.170 5.14+0.113

120 W 5 dk 2.73+0.240 4.84+0.028 4.,134+0.156

600 W 15 dk 3.05+0.071 7.04+0.057 5.87+0.410

gl; 360 W 10 dk 2.58+0.198 5.90+0.028 5.40+0.870
' 600 W 5 dk 2.31+0.184 6.76+0.481 5.15+0.778
120 W 15 dk 2.28+0.424 5.86+0.368 4.63+0.410

pH 1.5 klasik asit ekstr. 5.98+0.311 25.06+0.566 13.85+2.079
pH 2.5 klasik asit ekstr. 4.05+0.297 8.40+3.309 4.91+0.863
pH 3.5 klasik asit ekstr. 4.00+0.226 6.64+1.442 5.30+0.311

Mikrodalga ekstraksiyon ile elma posasindan elde edilen verimlerin %?2.28-
9.9; havug posasindan elde edilen verimlerin %4.84-20.54; kara havug posasindan
elde edilen verim sonuglarinin %4.13-20.38 araliginda degistigi goriilmektedir.
Klasik ekstraksiyon ile pH 1.5-3.5 araliginda elde edilen pektinlerde verim; elma,
havug ve kara havug posalart igin sirasiyla %4.00-5.98; %6.64-25.06 ve %4.91-
13.85 araliklarinda belirlenmistir (Tablo 4.1.).

Tablo 4.1.’de verilen verim sonuglarina gore, mikrodalga ekstraksiyon ile

elde edilen pektinlerde en yiiksek verim, asit ¢ozeltisinin pH degeri 1.5 oldugunda
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saptanmistir. Klasik asit ekstraksiyondan iiretilen pektinlerde ise yine pH degerinin
1.5 olmasinin verimi artirdig1 ve pH degeri arttikca verimin azaldig: belirlenmistir.
Mikrodalga destekli ekstraksiyonda ti¢ hammadde i¢in en yiiksek verim (%9.90,
20.54 ve 20.38) mikrodalga giiciiniin 600 Watt ve ekstraksiyon siiresinin 15 dk
oldugu  kosullarda  goriilmektedir.  Ekstraksiyonda  ¢ozelti  asitligi,
sicaklik/mikrodalga giicii ve siire gibi parametrelerin artmasiyla verimin artisi,
¢Oziinmez haldeki pektin bileseninin ¢oziinebilir hale hidrolizlenmesi, ¢oziicliniin
hiicre ¢eperlerini bozarak godzenekleri genisletmesinden dolayr daha iyi niifuz
etmesi ve polisakkaritlerin bitki dokusundan ¢oziiciiye daha fazla gegmesi ile
aciklanabilmektedir (87,95)

Elma posasinin pektin kaynagi olarak incelendigi ¢aligmalarda, bir¢ok
faktoriin verim lizerine etkili oldugu goriilmektedir. Wang vd. (2007) tarafindan
yapilan bir ¢alismada elma posasindan optimum ekstraksiyon kosullarinda (20.8 dk
ekstraksiyon siiresi, pH 1.01, 0.069 kati:sivi oran1 ve 499.4 W mikrodalga giicii)
elde edilen verimin; 2 g kuru elma posasindan 0.315 g pektin oldugu yani %15.75’e
tekabiil ettigi bildirilmektedir (49). Baska bir arastirmada, elma posasindan {iretilen
pektin veriminin %0.96-8.91 araliginda degistigi ve en yiiksek degerin pH 1.5
degerindeki asitli ¢ozelti kullanimi ile elde edildigi aktarilmaktadir (71). Rascon-
Chu vd. (2009) tarafindan yapilan diger bir ¢alismada da diisiik kaliteli “Golden
Delicious” tiir elmalardan klasik yontemle pektin tiretimi gerceklestirilmis ve %16
verim saglandig bildirilmistir (90). Ekstrakte edilen pektinin miktar ve kalitesinin
ekstraksiyon isleminden, meyve/sebzenin ¢esidinden ve olgunlugundan etkilendigi
belirtilmektedir (59,96).

Havug ve kara havug posalarindan pektin ekstraksiyonu ile ilgili ¢aligma
sinirh diizeyde bulunmaktadir. Farkli kosullar altinda havugtan pektin elde edilen
bazi ¢aligmalarda verim sonuglarinin %5.0-15.2 (12), %22 (13) ve %8.9-9.0 (39)
araliklarinda tespit edildigi rapor edilmektedir. Bu ¢alisma kapsaminda, elde edilen
verim sonuglariin 6nceki ¢alismalara benzer oldugu sdylenebilir.

4.1.1 Elma posasi pektin verimi

Mikrodalga ekstraksiyon kapsaminda ¢bzelti pH degeri, mikrodalga giicii
ve siiresinin elma posasindan elde edilen pektinin verim sonucuna etkisi yanit yiizey
yontemi ile modellenmistir. Uretilen elma pektininin verim sonuglarindaki

degisimin karesel modele uygunluk gosterdigi ve bu modelin istatiksel olarak
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onemli oldugu belirlenmistir (p<0.01; Tablo 4.2.). Determinasyon katsayisi (R?)
0.9742 olan karesel modele iligkin esitlik asagida goriilmektedir.

Verim=3.94623 - 2.043A + 0.001857B + 0.074469C - 0.000531AB-

0.025029AC + 0.000084BC + 0.404218A2 - 1.19E-06B2 - 0.000846C?

Cozelti pH degeri, mikrodalga giicii ve siiresi gibi bagimsiz degiskenlerin,
yanit iizerine etkilerini incelerken her bir degiskenin bagimsiz etkisi lineer etki
olarak aciklanmaktadir (Ornegin; Tablo 4.2.’deki A, B ve C degiskenleri). Ayrica
iki bagimsiz degiskenin yanit {izerine birlikte etkisi de hem varyans analizi
sonuclarindan hem de 3 boyutlu grafikler iizerinden incelenebilmektedir (Ornegin;
AB, AC ve BC). Karesel etki ise, bir bagimsiz degigskenin yanit {izerine etkisinin
ikinci derece reaksiyon modeline uydugunu gostermektedir (Ornegin; A2, B? ve
C?).

Cozelti pH degerinin (p<0.01), mikrodalga giicii (p<0.05) ve siiresinin
(p<0.05) elma posasindan {iretilen pektinin verim degerleri tizerine lineer etkileri
onemli bulunmustur (Tablo 4.2.). Cozelti pH degeri-mikrodalga giicii ile ¢6zelti pH
degeri-mikrodalga siiresinin birlikte etkilerinin de verim sonuglari tizerine 6nemli
etkisi oldugu belirlenmistir (p<0.05). Ayrica, ¢ozelti pH degerinin karesel etkisinin
de Onemli oldugu gorilmektedir (p<0.01). Elma posasi pektini veriminin

ekstraksiyon parametrelerine gore degisimi Sekil 4.1.°te gosterilmistir.

Tablo 4.2. pH degeri, mikrodalga giicii ve siiresinin elma posasi pektininin verim

degerindeki degisimine iliskin varyans analizi

Kareler Kareler

Varyans kaynagi toplam ortalamasi F-degeri p-degeri R?
Model 3.3 9 0.3669 25.13 0.0004** 0.9742
A-pH degeri 2.15 1 2.15 147.02 < 0.0001**
B-mikrodalga 01506 1 0.1506 10.32 0.0183*

giicii

C-siire 0.1584 1 0.1584 10.85 0.0165*

AB 0.1299 1 0.1299 8.89 0.0246*

AC 0.1253 1 0.1253 8.58 0.0263*

BC 0.0811 1 0.0811 5.56 0.0565

A? 0.4308 1 0.4308 29.5 0.0016**

B2 0.0124 1 0.0124 0.85 0.3921

C? 0.0012 1 0.0012 0.0809 0.7857

Uyum eksikligi 0.0874 5 0.0175 110.77 0.072

Hata 0.0002 1 0.0002

Genel 3.39 15

*: p<0.05; **p<0.01
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Grafikler incelendiginde mikrodalga giiciiniin ve siliresinin pektin
verimindeki etkisi 6zellikle pH degeri 1.5’te goriilmektedir. Cozelti pH degeri 1.5
iken mikrodalga giicii ve siiresi artirildiginda elma posasi pektin veriminde artig
belirlenmistir. Cozelti pH degeri ve mikrodalga stiresi ile ¢ozelti pH degeri ve
mikrodalga giiciiniin birlikte artirtlmasi verimi diisiirmektedir. Diger taraftan;
mikrodalga giicii ve siiresinin birlikte etkisinin 6énemli bulunmadig1 saptanmistir
(Sekil 4.1.). Verimin artisi, ¢oziinmez haldeki pektin bileseninin ¢oziinebilir hale
hidrolizlenmesi, ¢06ziiclinlin  hiicre ¢eperlerine etki ederek gdzenekleri
genisletmesinden dolay1 daha iyi niifuz ederek pektinin bitki dokusundan ¢oziiciiye
daha fazla gegmesi ile agiklanabilmektedir (87).

4.1.2 Havucg posasi pektin verimi

Cozelti pH degeri, mikrodalga giicii ve siiresinin havu¢ posast pektin
verimine etkisi yanit yiizey yontemi ile modellenmistir. Havug posast pektin
verimindeki degisim 2FI (iki Faktorlii Interaksiyon) modele uygunluk gostermis ve
bu model istatiksel olarak 6nemli bulunmustur (p<0.01; Tablo 4.3.). Determinasyon
katsayis1 (R?) 0.8023 olan 2FI modele iliskin esitlik asagida goriilmektedir.

Verim=-2.03938 + 2.997A + 0.012604B + 0.7655C - 0.006042AB -

0.329AC + 0.001067BC

Cozelti pH degeri (p<0.01), mikrodalga giicii (p<0.05) ve siiresinin (p<0.05)
havug posasindan iiretilen pektinin verim degerleri lizerine lineer etkilerinin 6nemli
oldugu bulunmustur (Tablo 4.3.). Havug posasi pektini veriminin ekstraksiyon

parametrelerine gore degisimi Sekil 4.2.’de gosterilmistir.

Tablo 4.3. pH degeri, mikrodalga giicii ve siiresinin havug posasi pektininin verim

degerindeki degisimine iliskin varyans analizi

Varyans kaynagi :f)?)liglnel: orﬁzlflllgm F-degeri  p-degeri R?
Model 177.63 6 29.61 6.09 0.0085**  0.8023
A-pH degeri 60.91 1 60.91 12.52 0.0063**
B-mikrodalga giicii 38.42 1 38.42 7.9 0.0204*

C-siire 26.73 1 26.73 55 0.0437*

AB 16.82 1 16.82 3.46 0.0959

AC 21.65 1 21.65 4.45 0.0641

BC 13.11 1 13.11 2.69 0.1351

Uyum eksikligi 43.75 8 5.47 189.87 0.0561

Hata 0.0288 1 0.0288

Genel 221.41 15

*: p<0.05; **p<0.01
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Havu¢ posasindan elde edilen pektinin verim sonuclar1 grafiklerine
bakildiginda, ¢ozelti pH degeri 1.5°te sabit tutuldugunda hem mikrodalga giicii hem
de mikrodalga siiresinin verim ile dogru orantili oldugu saptanmistir (Sekil 4.2.).
Bagimsiz degiskenlerin verim tizerine birlikte etkileri (AB, AC ve BC) ise dnemsiz
bulunmustur (p>0.05).

4.1.3 Kara havuc posasi pektin verimi

Cozelti pH degeri, mikrodalga giicii ve siiresinin kara havug posasindan elde
edilen pektinin verim sonucuna etkisi yanit yiizey yontemi ile modellenmistir.
Uretilen kara havug pektininin verim sonuglarindaki degisimin karesel modele
uygunluk gosterdigi ve bu modelin istatiksel olarak énemli oldugu belirlenmistir
(p<0.01; Tablo 4.4.). Determinasyon katsayis1 (R?) 0.9366 olan karesel modele
iligkin esitlik asagida goriilmektedir.

Verim=5.03909 - 3.40705A + 0.005153B + 0.1958C - 0.001224AB -

0.024378AC + 0.000078BC + 0.698826A2 - 1.99E-06B2 - 0.006535C?

Cozelti pH degerinin ve mikrodalga giiciiniin kara havu¢ posasi pektin
verim degerleri tizerine lineer etkileri dnemli bulunmustur (p<0.01; Tablo 4.4.).
Cozelti pH degeri ve mikrodalga giicliniin birlikte etkisinin de verim sonuglari
tizerine 6nemli etkisi oldugu belirlenmistir (p<0.05). Kara havug posasi pektini

veriminin ekstraksiyon parametrelerine gore degisimi Sekil 4.3.te gosterilmistir.

Tablo 4.4. pH degeri, mikrodalga giicii ve siiresinin kara havug posasi pektininin

verim degerindeki degisimine iliskin varyans analizi

Varyans kaynagi E{;zl::; oﬁjl;ellrgm F-degeri p-degeri R?
Model 7.27 9 0.8074 9.84 0.0058**  0.9366
A-pH degeri 3.57 1 3.57 43.47 0.0006**
B-mikrodalga giicii 1.2 1 1.2 14.6 0.0088**

C-siire 0.2583 1 0.2583 3.15 0.1264

AB 0.6898 1 0.6898 8.41 0.0273*

AC 0.1189 1 0.1189 1.45 0.274

BC 0.0697 1 0.0697 0.8491 0.3923

A? 1.29 1 1.29 15.7 0.0074**

B2 0.0345 1 0.0345 0.4202 0.5408

C? 0.0704 1 0.0704 0.8579 0.3901

Uyum eksikligi 0.4901 5 0.098 46.09 0.1113

Hata 0.0021 1 0.0021

Genel 7.76 15

*: p<0.05; **p<0.01
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Cozelti pH degeri ve mikrodalga giicii birlikte artirildiginda verimin
diistiigti  Sekil 4.3.te goriilmektedir. Yiiksek ekstraksiyon gilici ve uzun
ekstraksiyon stiresinin, pektin molekiillerinde parcalanmalara sebep oldugu
bilinmektedir (59). Ayrica, ¢ozelti pH degerinin verim iizerine karesel etki
gosterdigi tespit edilmistir (p<0.01). Cozelti pH degeri 1.5’te sabit tutuldugunda
mikrodalga giiclinlin artmasi verimi artirmaktadir ve bu artig istatistiksel olarak
o6nemli bulunmustur (p<0.05).

2015 yilinda Ganesh Moorthy vd. tarafindan yapilan bir ¢alismada nar
kabugundan ultrasonik destekli ekstraksiyon ile pektin tiretimi amaglanmigtir (87).
Calisma kapsaminda ¢ozelti pH degeri (1-2), ekstraksiyon siiresi (15-35 dk) ve
ekstraksiyon sicakligi (50-70 °C) degisken parametreler olarak belirtilmistir.
Sonuglara gore, pH degeri azaldik¢a pektin veriminin artti1 aktarilmaktadir. Bu
durumu, asidik ekstraksiyon ¢ozeltisinin ¢6ziinmez haldeki pektini hidroliz ederek
¢Oziiniir forma doniistiirmesi seklinde agiklamislardir.

Ekstraksiyonda kullanilan ¢6zeltinin pH degeri, pektinin miktar1 ve
Ozellikleri tizerinde 6nemli etki gostermektedir. Cozeltinin asitligi arttik¢a yani, pH
degeri diistiikce ekstraksiyon veriminin arttig1 bir¢ok ¢alismada belirtilmektedir.
Diisiik pH degerinde, hidrojen iyon konsantrasyonun artmasi protopektinin
hidrolizini hizlandirmaktadir. H* iyon konsantrasyonu arttikga, karboksilat
gruplarinin iyonizasyonu bastirilmaktadir yani, olduk¢a hidratlasmis karboksilat
gruplari, hidratlagsmis karboksilik asit gruplarina doniismektedir. Bu sekilde olusan
karboksilat gruplarinin kaybi, polisakkarit molekiillerinin birbirini itme giiclinii
azaltmakta ve pektinin ¢okmesini tesvik etmektedir. Bu durumun, diisiik pH
degerlerinde pektin verimindeki artisa sebep oldugu bildirilmektedir (24,97).

Chaharbaghi vd. (2017) tarafindan yapilan bir ¢alismada fistigin yesil
kabugunun yeni bir pektin kaynagi olarak degerlendirilmesi incelenmistir (31).
Farkli pH degerleri (0.5-2.5), farkli ekstraksiyon sicakligi (50-90 °C) ve siiresi (30-
150 dk) parametrelerinin verim ve esterlesme derecesine etkisinin arastirildigi bu
calismada; pH degeri diistiikce, uygulanan ekstraksiyon sicaklig1 ve siiresi arttik¢a
verimin artti@1 aktarilmaktadir. Samavati (2013) tarafindan yapilan arastirmada;
bamyadan polisakkaritlerin ekstraksiyonunda, sicakligin artmasi ile ¢oziici
viskozitesinin azaldig1 ve polisakkaritlerin ¢6ziinebilirliginin arttig1 belirlenmistir
(95). Ayrica, 80 °C ekstraksiyon sicakliginin, kat1 matriksi parcalayarak en yiiksek

verimi saglamak i¢in en uygun sicaklik oldugu ve daha yiiksek sicakliklarin
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kavrulmus ve yanmis bir ekstrakt olusturacagi i¢in verimi azaltacagi One
stiriilmektedir.

Havug¢ posasindan farkli pH degerlerindeki ¢ozeltiler (0.5-2.5), kati/sivi
oran1 (10-50 v/w), sicaklik uygulamalar1 (50-90 °C) ve siireleri (30-150 dk)
uygulanarak pektin iiretilen bir c¢alismada, optimum ekstraksiyon kosullarinin
belirlenmesi amaglanmistir. Bu ¢alismada elde edilen verim sonuglarinin %5-15.2
araliginda degistigi bildirilmistir. En yliksek verimin saglandig1 ekstraksiyon
kosulunun, pH degerinin 1.5, sicakligin 90 °C ve stirenin 90 dk, kati/s1v1 oraninin
da 30 oldugu belirtilmistir (12).

Greyfurttan pektin iiretiminde konvensiyonel, mikrodalga ve ultra ses
destekli yontemlerin kiyaslandigi bir ¢alismada, mikrodalga giiciiniin ve
mikrodalga 1sitma siiresinin ekstrakte edilen pektinin verim, esterlesme derecesi,
galakturonik asit igerigi ve viskozitesi gibi kalitatif ve kantitatif 6zelliklerini
gelistirdigi belirtilmektedir. Ayrica, bu g¢aligmada konvensiyonel yontemle 90
dk’lik ekstraksiyon ile elde edilen pektin miktarinin, mikrodalga destekli
ekstraksiyon ile 2 dakikada iiretilebilecegi de belirtilmektedir (63).

Ekstraksiyon sicaklig1 ve siiresinin artmasiyla verimin arttig1 belirtilen bir
calismada, sicaklik ve siirenin diisiik olmasi ile pektinin bitki hiicre duvarindan
daha diisiik seviyede ¢6ziindiigii belirtilmektedir (59). Yine ayni calismada, yiiksek
ekstraksiyon sicakliginin ve uzun ekstraksiyon siiresinin, pektin molekiillerinde
parcalanmalara sebep olabilecegi aktarilmaktadir.

4.2 Esterlesme Derecesi Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Esterlesme derecesi analizi her bir pektin 6rnegi i¢in gergeklestirilmis ve
sonuglar Tablo 4.5.’te verilmistir. Elma posasindan elde edilen pektin 6rneklerinde
esterlesme derecesi %45.7-67.7; havug posasi pektininde %25.8-51.3 ve kara havug
posasi pektininde %36.1-61.3 araliginda degismistir. Piyasadan temin edilen ticari
elma pektinlerinin esterlesme derecesi %59.68 olarak bulunmustur.

Klasik asit ekstraksiyonu ile elde edilen pektinlerin esterlesme derecesinin
kullanilan asit ¢ozeltisinin pH degerine bagl olarak arttig1 belirlenmistir. Ayrica;
mikrodalga ekstraksiyon ve klasik asit ekstraksiyon kiyaslandiginda mikrodalga
ekstraksiyon yontemi ile daha kisa stirede ayni esterlesme derecesine sahip pektin

iiretilebilecegi one siirtilmektedir.
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Tablo 4.5. Elma, havug¢ ve kara havug posalarindan mikrodalga ve klasik asit

ekstraksiyon ile {iretilen pektinlere iligkin esterlesme derecesi sonuglari

Esterlesme Derecesi (%)

Ekstraksiyon kosullar

Elma Havug Kara havuc

120W  5dk 55.2+2.34 33.6+2.54 61.3+1.96

600 W  15dk 45.7+6.51 29.7+2.86 41.5+0.58

P 30w 10k 61.5+1.89 51.3£0.93 49.6+1.44
' 120W  15dk 51.5+7.02 39.8+0.18 43.3+1.37
600 W  5dk 46.8+1.46 36.3+0.63 53.9+0.32

360W  5dk 52.2+7.17 36.0+1.75 37.4+4.12

360 W  15dk 54.9+1.39 48.4+4.91 39.0+2.85

pH 360 W  10dk 57.9+5.74 48.4+2.00 38.3+1.07
2.5 360 W  10dk 55.3+4.40 44.9+0.19 39.1+0.64
600 W 10dk 63.5+9.87 28.1+5.26 36.1+2.39

120w 10dk 55.6+4.91 31.9+1.21 38.2+2.50

120W  5dk 51.6+3.60 31.9+2.95 45.9+0.42

600 W 15 dk 67.7+1.41 25.8+2.20 39.9+1.31

g'; 360w 10dk 63.1+3.55 43.4+3.56 40.4+0.19
' 600 W  5dk 59.8+2.13 29.7+0.87 44.8+4.70
120W  15dk 56.7+6.07 34.5+5.48 41.9+7.54

pH 1.5 klasik asit ekstr. 53.7+6.71 39.1+2.84 44.0+7.00
pH 2.5 klasik asit ekstr. 59.7+£1.30 47.6+2.85 41.14+8.62
pH 3.5 klasik asit ekstr. 57.5+2.65 54.0+3.30 47.1+£9.10

Esterlesme derecesi, pektinin jel olusum mekanizmasinda etkilidir (45). Bu
caligmada, baz1 ekstraksiyon kosullarinda elde edilen pektinlerin yiiksek derecede
esterlesmeye (>%50) sahip oldugu goriilmiistiir. Bu tiir pektinler gogunlukla
recellerde ve konservelerde; ayni1 zamanda fermente siit iirtinlerinde stabilizator ve
iceceklerde kivamlastirict olarak da kullanilmaktadir (29,45).

Hammadde olarak elmanin kullanildig1 ve farkli ekstraksiyon kosullarinin
uygulandig1 caligsmalarda da esterlesme derecesi sonuglarinda 6nemli farkliliklar
goriilmektedir. Canteri-Schemin vd. (2005) tarafindan yapilan arastirmada elma
posasindan elde edilen pektinin esterlesme derecesi %68.84 bulunurken (48), farkl
elma tiirlerinden pektin tiretiminde farkli asit ¢esitlerinin kullanildig1 bir calismada
esterlesme derecesi %22.15-52.51 araliginda degismis (98), yine elma posasindan
farkli ekstraksiyon kosullar1 ile elde edilen pektine iligskin esterlesme derecesi

sonuglar1 %44.60-84.40 araliginda bulunmustur (73).

50



Pektin iiretiminde havug posasi veya artik havug iiriinlerinin kullanildig
caligsmalara bakildiginda, havug pektini igin esterlesme derecesi sonuglarinin %24-
77 (39); kara havug pektinine ait sonuglarin %34.3-45.2 araliklarinda oldugu
belirtilmektedir (13). Bu ¢alismadaki esterlesme derecesi sonuglar1 incelendiginde
literatiirdeki sonuglara benzer oldugu, farkliliklarin ise ekstraksiyon yontemi,
kosullar1 ve pektin kaynagindan olabilecegi ileri siiriilmektedir.

4.2.1 Elma posasi pektininin esterlesme derecesi

Cozelti pH degeri, mikrodalga giicli ve siiresinin elma posas1 pektininin
esterlesme derecesine etkisi yanit ylizey yontemi ile modellenmistir. Esterlegsme
derecesindeki degisimin karesel modele uydugu belirlenmistir (p<0.05; Tablo 4.6.).
Karesel modele (R?: 0.8865) iliskin esitlik asagida goriilmektedir.

Est. Der.= 7.91735 - 1.23978A - 0.002632B + 0.264982C + 0.00117AB +

0.029611AC + 0.000033BC + 0.15592A2 - 4.27E-07B? - 0.016844C?

Cozelti pH degerinin elma posast pektininin esterlesme derecesi lizerine
lineer etkisi 6nemli bulunmustur (p<0.01). pH degeri ve mikrodalga giiciiniin
birlikte etkisinin esterlesme derecesi lizerine 6nemli etkisi oldugu saptanmistir
(p<0.01). Ayrica, mikrodalga siiresinin karesel etkisi de 6nemlidir (p<0.05). EIma
posasi pektini esterlesme derecesinin ekstraksiyon parametrelerine gore degisimi

Sekil 4.4.’te gosterilmistir.

Tablo 4.6. pH degeri, mikrodalga giicii ve siiresinin elma posasi pektininin

esterlesme derecesindeki degisimine iligskin varyans analizi

Varyans kaynagi E)?)‘;:I;E oﬁjl;ellrgm F-degeri p-degeri R?
Model 2.14 9 0.2373 521 0.0288*  0.8865
A-pH degeri 0.6612 1 0.6612 1451 0.0089**
B-mikrodalga giicii 0.0564 1 0.0564 1.24 0.3084

C-siire 0.0482 1 0.0482 1.06 0.3433

AB 0.6308 1 0.6308 13.85 0.0098**

AC 0.1754 1 0.1754 3.85 0.0974

BC 0.0123 1 0.0123 0.2701 0.6219

A? 0.0641 1 0.0641 141 0.2804

B2 0.0016 1 0.0016 0.035 0.8579

C? 0.4675 1 0.4675 10.26 0.0185*

Uyum eksikligi 0.2588 5 0.0518 3.58 0.3804

Hata 0.0145 1 0.0145

Genel 241 15

*: p<0.05; **p<0.01
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Elma posast pektininin esterlesme derecesi sonuglari incelendiginde,
mikrodalga giicii ve siiresinin birlikte artmasi esterlesme derecesinin artmasina
sebep olmakla birlikte etkisi onemsiz bulunmustur (p>0.05). Cozelti pH degerinin
esterlesme derecesini lineer diizeyde artirdigi ve bu artisin 6nemli oldugu
goriilmistiir. Esterlesme derecesinin mikrodalga siiresine bagli olarak once artan,
sonra azalan bir egilim gosterdigi 3 boyutlu grafiklerde goriilmektedir (Sekil 4.4.).

4.2.2 Havucg posasi pektininin esterlesme derecesi

Cozelti pH degeri, mikrodalga giicli ve siiresinin havug posasindan elde
edilen pektinin esterlesme derecesine etkisi yanit yiizey yontemi ile modellenmistir.
Havug posast pektininin esterlesme derecesindeki degisimin karesel modele
uygunluk gosterdigi belirlenmistir (p<0.05; Tablo 4.7.). Determinasyon katsayisi
(R?) 0.9027 olan karesel modele iliskin esitlik asagida goriilmektedir.

Est. Der.= 25.24225 - 18.49517A + 0.190471B + 2.44029C - 0.001828AB

-0.02225AC - 0.002022BC + 3.36776A% - 0.000243B2 - 0.07209C?

Mikrodalga giicliniin havug posasindan iiretilen pektinin esterlesme derecesi
tizerine karesel etkisinin 6nemli bulundugu saptanmistir (p<0.01). Esterlesme
derecesi tizerine pH degeri, mikrodalga giicii ve siiresinin lineer ve birlikte
etkilerinin 6nemsiz oldugu belirlenmistir (p>0.05). Havug posas1 pektini esterlesme

derecesinin ekstraksiyon parametrelerine gore degisimi Sekil 4.5.’te gdsterilmistir.

Tablo 4.7. pH degeri, mikrodalga giicii ve siiresinin havug posasi pektininin

esterlesme derecesindeki degisimine iligskin varyans analizi

Varyans kaynagi :f)?)lizlli: o§;;e£;s1 F-degeri  p-degeri R?
Model 863.45 9 95.94 6.19 0.019* 0.9027
A-pH degeri 64.36 1 64.36 4.15 0.0878
B-mikrodalga giicii 48.31 1 48.31 3.12 0.128

C-siire 11.56 1 11.56 0.7452 0.4212

AB 1.54 1 1.54 0.0993 0.7633

AC 0.099 1 0.099 0.0064 0.9389

BC 47.09 1 47.09 3.04 0.132

A? 29.9 1 29.9 1.93 0.2143

B2 515.79 1 515.79 33.26 0.0012**

C? 8.56 1 8.56 0.5522 0.4855

Uyum eksikligi 87.2 5 17.44 2.98 0.4124

Hata 5.85 1 5.85

Genel 956.5 15

*: p<0.05; **p<0.01
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Mikrodalga giiclinlin havu¢ posasindan iiretilen pektinin esterlesme
derecesini Once artirdig1 sonra azalttigi saptanmistir (Sekil 4.5.). Bu degisimin
sebebi; ekstraksiyonda uygulanan yiiksek sicaklik, uzun siire ve diisiik pH degerine
sahip ¢ozelti kullanimi gibi ekstraksiyon kosullarinin, poligalakturonik asit
zincirlerinin de-esterifikasyonunu artirmasi seklinde agiklanabilir (12).

4.2.3 Kara havug posasi pektininin esterlesme derecesi

Cozelti pH degeri, mikrodalga giicii ve siiresinin kara havug posasindan elde
edilen pektinin esterlesme derecesine etkisi yanit yiizey yontemi ile modellenmistir.
Kara havug posasi pektininin esterlesme derecesinin karesel modele gore degistigi
belirlenmistir (p<0.05; Tablo 4.8.). Determinasyon katsayis1 (R?) 0.9056 olan
karesel modele iligkin esitlik asagida goriilmektedir.

Est. Der.= 12.66205 - 3.66026A - 0.001031B - 0.216149C + 0.000203AB

+ 0.036842AC + 0.000029BC + 0.591323A2 - 2.58E-07B2 +0.002984C?

Cozelti pH degerinin ve mikrodalga siiresinin kara havug posasi pektininin
esterlesme derecesi tizerine lineer etkileri onemli bulunmustur (p<0.05; Tablo 4.8.).
Ayrica, ¢ozelti pH degerinin karesel etkisinin de onemli oldugu gorilmiistiir
(p<0.01). Kara havu¢ posast pektini esterlesme derecesinin ekstraksiyon
parametrelerine gore degisimi Sekil 4.6.’da gosterilmistir. pH degeri ve mikrodalga

stiresi ile esterlesme derecesi arasinda ters lineer bir iligski oldugu saptanmastir.

Tablo 4.8. pH degeri, mikrodalga giicii ve siiresinin kara havug posasi pektininin

esterlesme derecesindeki degisimine iligskin varyans analizi

Varyans kaynagi E)?)‘;:ﬁ: oﬁjl;ellrgm F-degeri  p-degeri R?
Model 3.27 9 0.3638 6.4 0.0175*  0.9056
A-pH degeri 0.6878 1 0.6878 121 0.0132*
B-mikrodalga giicii ~ 0.1034 1 0.1034 1.82 0.2261

C-siire 0.7306 1 0.7306 12.85 0.0116*

AB 0.0189 1 0.0189 0.3329 0.5849

AC 0.2715 1 0.2715 4.77 0.0716

BC 0.0094 1 0.0094 0.1661 0.6978

A? 0.9218 1 0.9218 16.21 0.0069**

B2 0.0006 1 0.0006 0.0102 0.9228

C? 0.0147 1 0.0147 0.258 0.6296

Uyum eksikligi 0.3395 5 0.0679 40.54 0.1187

Hata 0.0017 1 0.0017

Genel 3.62 15

*: p<0.05; **p<0.01
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Pasandide vd. (2017) yaptiklar1 bir arastirmada; ekstraksiyon sicakligi,
stiresi ve sivi/kati oranlari gibi farkli ekstraksiyon kosullar1 uygulayarak agag
kavunu kabugundan pektin ekstrakte etmislerdir (99). Bu ¢alismada, esterlesme
derecesinin titrimetrik yontem ile belirlendigi ve uygulanan ekstraksiyon sicakligi
ve siiresinin esterlesme derecesine kuvvetli ve ters bir etki gosterdigi bildirilmistir.

Jafari vd. (2017) tarafindan yapilan ¢alismada, havug posasindan pektin elde
edilmis; pH, 1sitma siiresi, kati/sivi oran1 ve pH ile 1sitma siiresi interaksiyonunun
esterlesme derecesi tizerine 6nemli bir etkisinin oldugu belirtilmistir (12). Cozelti
pH degeri, uygulanan sicaklik, siire ve kati/sivi oranlarinin artmasiyla havug
posasindan ekstrakte edilen pektinin esterlesme derecesinin arttigi belirlenmistir.
Ancak; yiiksek sicakliklar, uzun ekstraksiyon siireleri ve diisiik pH degerine sahip
¢ozelti kullanimi gibi asir1 ekstraksiyon kosullarmin, poligalakturonik asit
zincirlerinin de-esterifikasyonunu artirmasindan dolay1 esterlesme derecesini
olumsuz etkileyerek azaltacagi aktarilmaktadir. Yine bu c¢aligmada, havug
posasindan liretilen pektinlerin diisiik metoksilli oldugu ve esterlesme derecelerinin
%22.1-51.8 araliginda degistigi belirtilmistir.

Elma pektininin yiiksek esterlesme derecesine sahip oldugu ve elmanin
tiiriine, ekstraksiyon sekline ve uygulanan kosullara gore esterlesme derecesinin
degisiklik gosterdigi bilinmektedir. Rascon-Chu vd. (2009) tarafindan “Golden
Delicious” tiirinden klasik yontem ile ekstrakte edilen pektinin esterlesme
derecesinin %57 bulundugu bildirilmektedir (90). Wang vd. (2014) tarafindan elma
posasindan subkritik su ile 130 °C, 150 °C ve 170 °C sicakliklarda ekstrakte edilen
pektinlerde sicaklik arttikca esterlesme derecesinin arttifi ve 170 °C sicaklikta
%89.69 bulundugu belirtilmektedir (70).

Brezilya’nin yerli meyvelerinden biri olan pekui (Caryocarbrasiliense
Camb.) kabuklarindan mikrodalga destekli ekstraksiyon ile elde edilen pektinin
Ozelliklerinin incelendigi bir ¢alismada, pektinin yiiksek esterlesme derecesine
sahip oldugu bildirilmektedir. Ayrica, esterlesme derecesinin pektinin fonksiyonel
ozelliklerinde etkili oldugu, pektinin ¢oziiniirliiglinii 6nemli bir sekilde etkiledigi
belirtilmistir. Buna gore, yiiksek esterlesme derecesindeki pektinin ¢ozliniirliigiiniin
de arttig1 aktarilmistir (45).

Kara havu¢ posasindan mikrodalga, ultrason ve klasik yontemle pektin
tiretilen bir arastirmada, klasik yontemle iiretilen pektinlerin esterlesme derecesi ve

galakturonik asit miktarinin mikrodalga ekstraksiyon ile liretilen 6rneklere kiyasla
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daha fazla oldugu aktarilmaktadir. Bu durum, mikrodalganin pektindeki
poligalakturonik asit zincirlerini parcalamasindan ve zincirdeki demetilasyon
diizeyini artirmast  seklinde agiklanmaktadir. Ultrasonikasyon siiresinin
mikrodalgaya kiyasla daha fazla olmasi, esterlesme derecesi ve galakturonik asit
miktarmi distirmiistiir. Buna karsin; mikrodalganin yarattigi sicaklik, ultrason
uygulamasindaki sicaklik artigina kiyasla daha fazla oldugundan pektinin
ekstraksiyonu da yiiksek oranda saglanmistir (13).

4.3 Galakturonik Asit Miktar1 Sonuclarinin Degerlendirilmesi

Pektinlere iliskin galakturonik asit miktarlart Tablo 4.9.’da verilmektedir.
Elma posas1 pektinlerinde galakturonik asit icerigi 22.25-50.38 g 100g!; havug
posasi pektininde 44.50-74.63 g 100g™* ve kara havug posas1 pektininde 25.50-56.13
g 100g? araliklarinda degismektedir. Ticari elma pektinlerinin galakturonik asit

icerigi 53.44 g 100g™ bulunmustur.

Tablo 4.9. Elma, havug ve kara havug posalarindan mikrodalga ve klasik asit

ekstraksiyon ile iiretilen pektinlere iligkin galakturonik asit igerigi

Ekstraksiyon kosullar:

Galakturonik Asit (g 100g?)

Elma Havucg Kara havucg

120 W 5 dk 23.38+1.41 60.88+1.41 25.50+0.88

600 W 15dk 50.38+1.77 73.13+1.77 46.88+2.83

P 30w 10k 28.94+1.15 49.00+5.30 41.13+4.07
' 120w 15dk 38.94+9.81 51.63+£2.47 46.63+0.71
600 W 5 dk 43.63+2.65 58.00+2.65 56.1345.30

360 W 5 dk 26.69+0.71 51.94+5.04 42.00+3.54

360W  15dk 32.88+4.60 44.50+5.30 47.88+4.24

pH 360W 10dk 32.50+1.94 45.50+1.77 50.94+6.01
2.5 360W 10dk 29.00+1.77 47.75+2.30 49.75+3.71
600W 10dk 31.38+1.24 62.38+5.30 55.25+1.77

120w 10dk 22.25+1.06 60.25+3.54 41.94+6.54

120 W 5 dk 32.88+2.47 64.88+0.88 43.00+2.65

600W 15dk 32.38+2.65 74.63+1.41 48.75+3.71

PR 30w 100k 25.63:+1.06 65.25:2.30 47.50+1.06
' 600 W 5 dk 29.88+2.65 63.13+2.83 43.63+3.54
120w 15dk 37.50+£7.25 65.63+1.06 45.88+4.95

pH 1.5 klasik asit ekstr. 44.13+7.78 49.75+1.59 50.06+1.86
pH 2.5 klasik asit ekstr. 35.06+3.98 47.88+5.13 52.31+3.54
pH 3.5 klasik asit ekstr. 37.88+3.54 45.50+0.88 50.06+8.84
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Tablo 4.9.’da en yiiksek galakturonik asit iceriginin saglandig1 mikrodalga
ekstraksiyon kosullart; elma, havug ve kara havug posalari i¢in sirastyla pH 1.5, 600
Watt ve 15 dk; pH 3.5, 600 Watt ve 15 dk ve pH 1.5, 600 Watt ve 5 dk oldugu
goriilmektedir. Klasik asit ekstraksiyonunda pH degeri arttikga elma ve havug
posalar1 pektinlerinin galakturonik asit igeriklerinin azaldigi, kara havug posasi
pektininde ise bu degerin degismedigi belirlenmistir.

Elma posasindan farkli yontemler ile pektin ekstraksiyonu iizerine
gerceklestirilen onceki ¢alismalarda galakturonik asit igerigi; %20.67-44.37 (70),
69.06-92.83 g 100 g (73) ve %56.4-80.9 (79) araliklarinda degismektedir.

4.3.1 Elma posasi pektininin galakturonik asit miktari

Cozelti pH degeri, mikrodalga giicii ve siiresinin elma posasi pektininin
galakturonik asit miktarina etkisi yanit ylizey yontemi ile modellenmistir. EIma
pektininin galakturonik asit miktarindaki degisim karesel modele uymustur
(p<0.05; Tablo 4.10.). Karesel modele (R% 0.8966) iliskin esitlik asagidadir.

Gal. Asit=5.03265 - 0.197224A + 0.005065B - 0.150497C - 0.001734AB -

0.032095AC - 0.000112BC + 0.186845A2 + 2.17E-06B? + 0.016637C?

Mikrodalga giiciiniin ve siiresinin elma posasi pektininin galakturonik asit
tizerine lineer etkileri (p<0.05), pH degeri ve mikrodalga giiciiniin birlikte etkisi
(p<0.05) 6nemli bulunmustur. Elma posasi pektini galakturonik asit miktarmnin

ekstraksiyon parametrelerine gore degisimi Sekil 4.7.”de gosterilmistir.

Tablo 4.10. pH degeri, mikrodalga giicii ve siiresinin elma posasi pektininin

galakturonik asit miktarindaki degisimine iligkin varyans analizi

Varyans kaynagi E)?)‘;:Lel: oE:l;erlrf;m F-degeri  p-degeri R?
Model 5.28 9 0.5869 5.78 0.0224* 0.8966
A-pH degeri 04331 1 0.4331 4.27 0.0844
B-mikrodalga giicii 0.7903 1 0.7903 7.78 0.0316*

C-siire 0.9481 1 0.9481 9.34 0.0223*

AB 1.39 1 1.39 13.64 0.0102*

AC 0.206 1 0.206 2.03 0.2042

BC 0.1452 1 0.1452 1.43 0.2768

A? 0.092 1 0.092 0.9065 0.3778

B 0.0413 1 0.0413 0.4066 0.5473

C? 0.4561 1 0.4561 4.49 0.0783

Uyum eksikligi 0.5594 5 0.1119 2.24 0.466

Hata 0.0498 1 0.0498

Genel 5.89 15

*: p<0.05
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Galakturonik Asit (g 100g?) Galakturonik Asit (g 100g 1)

Galakturonik Asit (g 100g™)

B: Mikrodalga % 2 A: Asitlik (pH)
giicii (W)

120 15

20

1

C: Siire (dk) A: Asitlik (pH)

20

15

e 9
C: Siire (dk) o B: Mikrodalga

5 120 giicii (W)

Sekil 4.7. Mikrodalga giicii, siiresi ve ¢ozelti pH degerinin elma posasi

pektinlerinde galakturonik asit miktari tizerine etkisi
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Sekil 4.7.’de verilen 3 boyutlu grafiklere gore, pH degeri ve mikrodalga
giiclinlin birlikte artis1 galakturonik asit miktarini diigiirmektedir. Diger taraftan,
hem uygulanan mikrodalga giici hem de mikrodalga siiresine bagli olarak
galakturonik asit miktarinin arttigi goriilmektedir. Bu durum, artan mikrodalga
giicii ve siiresi sonucunda pektin ile hiicre duvari arasindaki baglarin pargalanmasi
ve pektinin daha fazla agiga ¢ikmasindan kaynaklanabilir (100).

4.3.2 Havuc posasi pektininin galakturonik asit miktari

Cozelti pH degeri, mikrodalga giicli ve siiresinin havug posast pektininin
galakturonik asit miktarma etkisi yanit ylizey yontemi ile modellenmis ve
galakturonik asit miktarindaki degisimin karesel modele uydugu belirlenmistir
(p<0.05; Tablo 4.11.). Determinasyon katsayis1 (R?) 0.8817 olan karesel modele
iligkin esitlik asagida goriilmektedir.

Gal. Asit=100.81817 - 28.38038A - 0.145017B + 0.341059C - 0.005922AB

+ 0.15925AC + 0.003659BC + 6.60155A%  +0.000187B2- 0.092138C?

Cozelti pH degerinin lineer, mikrodalga giiciiniin karesel etkileri énemli
bulunmustur (p<0.05; Tablo 4.11.). Havug posas1 pektinlerinde galakturonik asit
miktarinin pH degeri yilikseldikge arttig1 belirlenmistir. Ayrica, mikrodalga siiresi
ve pH degeri sabit tutuldugunda, mikrodalga giicli artirildik¢a galakturonik asit

miktariin 6nce azaldigi sonra arttigi goriilmustiir (Sekil 4.8.).

Tablo 4.11. pH degeri, mikrodalga giicli ve siiresinin havug posast pektininin

galakturonik asit miktarindaki degisimine iligkin varyans analizi
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Varyans kaynagi E);::II?I: oﬁjl;ellrgm F-degeri  p-degeri R?
Model 1161.6 9 129.07 4.97* 0.0322*  0.8817
A-pH degeri 167.12 1 167.12 6.43* 0.0443*
B-mikrodalga giicii 78.4 1 78.4 3.02 0.133
C-siire 11.43 1 11.43 0.44 0.5318
AB 16.16 1 16.16 0.6221 0.4603
AC 5.07 1 5.07 0.1953 0.674
BC 154.26 1 154.26 5.94 0.0507
A? 114.89 1 114.89 4.42 0.0801
B2 307.02 1 307.02 11.82* 0.0138*
C? 13.99 1 13.99 0.5385 0.4907
Uyum eksikligi 153.31 5 30.66 12.11 0.2146
Hata 2.53 1 2.53
Genel 131744 15
*: p<0.05



(;-8001 8) NSV H1uoIN E[E)

A: Asitlik (pH)

B: Mikrodalga giicii (W) 200

120 15

(1-8001 3) J1SV Yruoanypyees

25
A: Asitlik (pH)

C: Siire (dk)

(13001 3) NSV yuoanyyepes)

B: Mikrodalga

C: Siire (dk)

Sekil 4.8. Mikrodalga giicii, siiresi ve ¢ozelti pH degerinin havug posasi

pektinlerinde galakturonik asit miktari tizerine etkisi
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4.3.3 Kara havuc posasi pektininin galakturonik asit miktari

Cozelti pH degeri, mikrodalga giicii ve siiresinin kara havug posasindan elde
edilen pektinin galakturonik asit miktarina etkisi yanit yiizey yontemi ile
modellenmistir. Uretilen kara havug posast pektininin galakturonik asit
miktarindaki degisimin 2FI modele uygunluk gosterdigi ve bu modelin istatiksel
olarak 6nemli oldugu belirlenmistir (p<0.05; Tablo 4.12.). Determinasyon katsayisi
(R?) 0.7067 olan 2F1 modele iliskin esitlik asagida goriilmektedir.

Gal. Asit=3.24728 + 0.666464A + 0.006758B + 0.161984C - 0.001148AB

-0.013523AC - 0.000236BC

Mikrodalga giicliniin kara havug posasindan {iiretilen pektinin galakturonik
asit miktar1 lizerine lineer etkisi dnemli bulunmustur (p<0.05; Tablo 4.12.).

Kara havu¢ posasindan pektin liretiminde mikrodalga giicii artirildiginda

galakturonik asit miktarmnin arttig1 Sekil 4.9.”daki grafiklerde goriilmektedir.

Tablo 4.12. pH degeri, mikrodalga giicli ve siiresinin kara havug posasi pektininin

galakturonik asit miktarindaki degisimine iliskin varyans analizi

Varyans kaynagi E‘;‘igﬁ: oijl;ellrfzm F-degeri  p-degeri R?
Model 3.24 6 0.5403 3.61 0.0415*  0.7067
A-pH degeri 0.1392 1 0.1392 0.931 0.3598
B-mikrodalga giicii 1.35 1 1.35 9.03 0.0148*
C-siire 0.4689 1 0.4689 3.14 0.1103
AB 0.6072 1 0.6072 4.06 0.0747
AC 0.0366 1 0.0366 0.2446 0.6327
BC 0.6402 1 0.6402 4.28 0.0684
Uyum eksikligi 1.34 8 0.1678 47.71 0.1115
Hata 0.0035 1 0.0035
Genel 4.59 15
*: p<0.05
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Galakturonik Asit (g 100g 1)

Galakturonik Asit (g 100g1)

& <7
<

A0

Galakturonik Asit (g 100g?)

B: Mikrodalga
5 120 giicii (W)

Sekil 4.9. Mikrodalga giicii, siiresi ve ¢ozelti pH degerinin kara havug

C: Siire (dk)

pektinlerinde galakturonik asit miktari {izerine etkisi
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Wang vd. (2014) tarafindan yapilan ¢alismada, farkli sicakliklarda (130 °C,
150 °C ve 170 °C) subkritik su kullanimi ile elma posasindan pektin ekstrakte
edilmistir. Sicaklik arttikca galakturonik asit igeriginin azaldigimi ve 130 °C
sicaklikta agirlikga %44.37 bulundugunu aktarmislardir (70). Elmadan pektin
ekstraksiyonu ile ilgili Rascon-Chu vd. (2009)’nin yaptig1 bir ¢alismada ise pektinin
agirlikga %65 galakturonik asit igerdigini saptamiglardir (90).

Pomelo kabuklarindan ultrason-mikrodalga destekli ekstraksiyon ile pektin
tiretilen bir ¢aligmada, sadece ultrason yontemi kullanildiginda %210.46 bulunan
galakturonik asit igerigi, sadece mikrodalga ekstraksiyon ile %48.00, iki yontemin
kombinasyon kullaniminda ise 6nce ultrason sonrasinda mikrodalga ekstraksiyon
uygulandiginda %71.09 ve Once mikrodalga sonra ultrason ekstraksiyon
uygulandiginda %74.92 olarak belirlenmistir. Bu durum, ekstraksiyonda iki
yontemin kullanilmasinin  pektin ile hiicre duvar1 arasindaki baglarin
pargalanmasini saglayarak pektin bilesiginin daha fazla ortaya c¢ikmasi ile
aciklanmaktadir (100). Pektin eldesinde mikrodalga enerjisinin kullanildigi baska
bir arastirmada, mangonun islenmesinden sonra kalan kabuklar kullanilarak, farkli
mikrodalga giiclerinde (250, 440, 660 ve 1000 W) pektin ekstraksiyonu
aragtirtlmistir. Mango kabugu pektinlerinde galakturonik asit iceriginin 48 - 57 ¢
100g? araliginda oldugu, mikrodalga giicii arttikca galakturonik asit igeriginin
arttig1 ve bu artisin daha ytiksek pektin icerigi ile ilgili olabilecegi belirtilmektedir
(101).

Havug posasindan, sicaklik uygulayarak pektin ekstrakte edilen ¢alismada
ise optimum ekstraksiyon kosullar1 belirlenmis (pH 1.3, 90 °C, 79.8 dk ve 23.3
stvi/kat1 oran1) ve bu kosullarda iiretilen 6rnegin galakturonik asit igeriginin %75.5
oldugu aktarilmistir (12). Seker pancari kiispesinden pektin ekstraksiyonu {izerine
yapilan bir arastirmada, pektinlerin galakturonik asit igeriginin %38.51-59.97
araliginda degistigi belirtilmektedir (51).

Greyfurttan farkli yontemler kullanilarak pektin ekstrakte edilen bir
caligmada, mikrodalga giicii ve 1sitma siiresine bagli olarak galakturonik asit
iceriginin artti@1 belirlenmistir. Greyfurt pektininin, galakturonik asit igerigi
uygulanan parametrelere gore degismekle birlikte %66.27-75.91 araliginda
bulunmustur (63).

Domates artiklarinin pektin kaynagi olarak kullanildigi bir ¢alismada,
ultrason destekli ve ultrason ile kombine olan ekstraksiyon teknikleri

65



kiyaslanmaktadir. En diisiik esterlesme derecesinin mikrodalga destekli yontem ile
ekstrakte edilmis pektinlerde goriildiigi bildirilmistir. Mikrodalga destekli
ekstraksiyon ve ultrason destekli mikrodalga ekstraksiyon yontemleri ile tiretilen
pektinlerin galakturonik asit igeriklerinin diger yontemlere gore daha yiiksek
oldugu belirtilmektedir. Bu iki ekstraksiyon tekniginin, domates kabugu artigindan
pektini diger tiim ekstraksiyon tekniklerine kiyasla daha iyi ayirabildigi ve
dolayisiyla galakturonik asit igeriginin de yiiksek oldugu rapor edilmektedir (40).

Mikrodalga firin kullanilarak misket limonu kabugundan pektin ekstrakte
edilen bir aragtirmada, ekstraksiyonda hem farkli asitlerin (hidroklorik ve sitrik asit)
hem de farkli kabuk:¢oziicii oraninin (1:20 ve 1:40) kullanildig1 bildirilmektedir
(11). Galakturonik asit sonuglarina bakildiginda, mikrodalga ekstraksiyon igin
farkli asit kullaniminin etkili olmadigi; hidroklorik asidin kullanildigi durumda
kabuk:¢Ozlicii oraninin artmasi ile galakturonik asit miktarindaki artisin énemli
oldugu goriilmektedir.

4.4 Optimum Kosullarin Belirlenmesi

Bu c¢alismada mikrodalga ekstraksiyon ile elma, havu¢ ve kara havug
posalarindan pektin tiretimi gerceklestirilmistir. Her bir hammaddeden tiretilen
pektin Orneklerinde verim, esterlesme derecesi ve galakturonik asit miktar
sonuglar1 yanit yilizey yontemi ile degerlendirildikten sonra optimum ekstraksiyon
kosulunu tespit etmek amaciyla niimerik optimizasyon gerceklestirilmistir.
Optimum mikrodalga liretim kosulunu bulmak i¢in verim, esterlesme derecesi ve
galakturonik asit miktariin tiim hammaddelerde maksimum olmas1 hedeflenmistir.
Mikrodalga ekstraksiyon kosullarinin optimizasyonunda kullanilan degiskenlere
iliskin hedefler Tablo 4.13.’te verilmektedir.

Mikrodalga ekstraksiyon i¢in optimum kosullar; birgok kosul arasindan
secilmistir. Onerilen ¢dziimler (kosullar) arasindan en uygun olan segilirken,
istenen hedefe ulasma fonksiyonunun yani istenirlik degerinin (desirability) 1 ya da
1’e yakin olmasina dikkat edilmistir. Tablo 4.14.’te posalardan pektin liretiminde
mikrodalga ekstraksiyon i¢in en uygun olan iicer adet optimum kosul ve bunlarin

istenirlik degerleri goriilmektedir.
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Tablo 4.13. Elma, havug ve kara havug posalarindan pektin tiretiminde mikrodalga

ekstraksiyon kosullarin optimizasyonunda kullanilan degiskenlere

iliskin hedefler
<. Minimum Maksimum
Degisken Hedef Deger Deger
. 1 . Aralik
Cozelti pH degeri icinde 1.5 3.5
Mikrodalga giicii (W) Aralik 120 600
ga gucd icinde
. . Aralik
- "
£ Mikrodalga stiresi (dk) icinde 5 15
“ Verim (%) Maksimum 2.28 9.90
Esterlesme derecesi (%) Maksimum 45.66 67.67
Galakturonik asit miktar .
(g 100g™) Maksimum 22.25 50.38
N r Aralik
Cozelti pH degeri iciz(i8 1.5 3.5
. ¥ Aralik
Mikrodalga giicii (W) icinde 120 W 600 W
2 Mikrodalga siiresi (dk) Arglik 5 dk 15 dk
2 icinde
= Verim (%) Maksimum 4.84 20.54
Esterlesme derecesi (%) Maksimum 25.82 51.28
Galakturonik asit miktari .
(g 100g™) Maksimum 44.50 74.63
N .. Aralik
Cozelti pH degeri icinde 1.5 3.5
Mikrodalga giicii (W) Aralik 120 W 600 W
< iginde
> . . Aralik
2 .
= Mikrodalga siiresi (dk) icinde 5 dk 15 dk
<
E Verim (%) Maksimum 4.13 20.38
Esterlesme derecesi (%) Maksimum 36.10 61.29
Galakturonik asit miktari .
(g 100g™) Maksimum 25.50 56.13
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Tablo 4.14. Farkli posalardan pektin iiretilmesi i¢in mikrodalga ekstraksiyonda en

yiiksek istenirlik degerlerine sahip optimum kosullar

Cozelti pH Mikrodalga Mikrodalga Istenirlik

degeri giicii (W) siiresi (dk) degeri

. 1 15 600 14.3 0.815

E 2 15 572 15 0.785
L 3 15 600 13 0.785
o 1 15 600 15.0 0.747

> 2 15 600 145 0.739

T 3 1.5 600 13.8 0.727
5 o 1 15 600 5.0 0.754
52 2 15 600 5.8 0.746
Xs 3 15 563 5.0 0.731

Posalardan pektin eldesinde mikrodalga ekstraksiyon i¢in optimum kosullar

ve yanitlar i¢in getirilen yaklagimlar1 Tablo 4.15.’te verilmektedir.

Tablo 4.15. Farkli posalardan pektin tiretilmesi igin mikrodalga ekstraksiyonda

belirlenen optimum kosullar ve yanitlar i¢in getirilen yaklagimlar

Cozelti pH degeri

Mikrodalga giicii (W)

Mikrodalga siiresi (dk)

Verim (%)

Esterlesme derecesi (%)
Galakturonik asit miktar1 (g 100g™)

Istenirlik degeri

Elma Havuc Kara havuc
15 15 15

600 600 600
14.3 15 5

9.45 18.26 13.35
48.85 31.98 53.58
49.22 69.11 52.85
0.815 0.747 0.754

Optimum kosullara bakildiginda, her ti¢ hammadde i¢in de ¢6zelti pH degeri

1.5 ve mikrodalga giici 600 Watt olarak onerilmis, mikrodalga siirelerinde farklilik

oldugu goriilmiistiir. Havug posasindan pH 1.5 degerindeki ¢ozelti, 600 Watt

mikrodalga giicii ve 15 dk mikrodalga siiresi kosullarinda daha Onceden iki

tekerrtirlii de iiretim yapildig1 i¢in tekrar tiretim yapilmasina gerek duyulmamastir.

Ayni sekilde, kara havug¢ posasindan pH 1.5 degerindeki ¢ozelti, 600 Watt

mikrodalga giicii ve 5 dk mikrodalga siiresi kosullarinda daha dnceden iki tekerriirlii

de tiretim yapildig: icin tekrar iiretim yapilmamistir. Ancak, yanit yilizey yontemi

ile belirlenen ve uygulanan deney kosullar arasinda pH 1.5 degerindeki ¢ozelti, 600
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Watt mikrodalga giicii ve 14.3 dk mikrodalga siiresi kosullart olmadigindan
elmadan tekrar pektin ekstrakte edilmistir. Belirlenen optimum kosullar ile elde
edilen elma pektininde verim, esterlesme derecesi ve galakturonik asit miktari
analizleri yapilmistir ve sirasiyla %9.56, %49.85 ve 51.31 g 100g™ olarak
bulunmustur.

Pektinin ekstraksiyon kosullarinin incelenmesinde optimizasyon ile ilgili
calismalar dikkat ¢ekmektedir. Artik balkabagindan mikrodalga destekli
ekstraksiyon yapilan bir ¢aligmada, farkli sivi/kati oranlar1 (30/1, 40/1 ve 50/1),
mikrodalga sicakligr (80 °C, 100 °C ve 120 °C) ve mikrodalga siiresi (2, 6 ve 10
dk) uygulanarak optimum tiiretim kosullarinin belirlendigi bildirilmektedir. Buna
gore; optimum kosullar sivi/kati oran1 50/1, mikrodalga 1sitma siiresi 10 dk ve
mikrodalga sicakligit 102.2 °C belirlenmistir (7). Baska bir calismada ise,
mikrodalga destekli ekstraksiyon ile pomelo kabugundan pektin ekstrakte edilmis
ve ¢ozelti pH degeri 1.5, kati/stv1 oran1 1/40, uygulama siiresi 9 dk ve mikrodalga
glicii 660 Watt olarak optimum kosullar belirlenmistir (83).

Mikrodalga destekli ekstraksiyonun pektin iiretiminde kullanildigi ve
kosullarin optimize edildigi birgok ¢alisma literatiirde mevcuttur. Ornegin; elma
posasmin kullanildig: bir ¢alismada optimum ekstraksiyon kosullar1 20.8 dk, pH
1.01, 0.069 kati/¢oziicii orant ve 499.4 W mikrodalga giicii olarak bulunurken (49),
portakal kabugunun kullanildigi baska bir aragtirmada 169 sn, pH 1.4, 1:16.9
kati:¢oziicii orani ve 422 W mikrodalga giicii bulunmustur (9).

Bu c¢alismada elma, havu¢ ve kara havug posalarindan mikrodalga
ekstraksiyon optimum kosullar ile tiretilen pektin 6rneklerinin, kimyasal yapisinin
belirlenmesi ve model jel tiretiminde kullanilmasi planlanmistir. Ayrica, klasik asit
ekstraksiyonu ile iiretilen pektin orneklerinde en yiiksek verimin saglandigi pH
degeri (1.5) ile tiretilmis 6rneklerde de kimyasal yapinin belirlenmesi ve model jel
tiretiminde kullanilmas1 hedeflenmistir.

4.5 Pektin Orneklerinde Karakterizasyonun Belirlenmesi

Mikrodalga ekstraksiyon ve klasik asit ekstraksiyon ile iiretilen elma, havug
ve kara havug¢ posast pektinleri, FT-IR spektroskopisi ile taranarak hem
literatiirdeki pektin spektrumlart hem de ticari pektin spektrumlarina (Sekil 4.10.)
gore kiyaslanmistir. Ug farkli hammaddeden mikrodalga ekstraksiyon (sadece
optimum kosul ile iiretilen) ve klasik ekstraksiyon (sadece pH 1.5 degerindeki

¢ozelti) ile tretilen pektinlerin FT-IR spektrumlart EK 2-7°de verilmistir.
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Sekil 4.10. Ticari elma pektinine ait FT-IR spektrumu

Tablo 4.16.’da pektin rneklerinin ve ticari elma pektininin 650-4000 cm™
araligindaki FT-IR dalga sayilarinin belirtildigi bag bolgeleri goriilmektedir.

Ticari elma pektinleri i¢cin FT-IR spektroskopisinde tarama yapilarak
spektrumlar elde edilmistir (Sekil 4.10.). Her iki tekerriir ticari pektinlerin
spektrumu incelendiginde; 3238.48 cm™ genis bantin pektinde bulunan -OH
gerilimlerini (hidroksil gruplari), 2943.37 cm™ bantinin CH, CH2 ve CHs gibi
galakturonik asidin yapisinda bulunan metil esterlerinin metil grubundaki C-H
titresim gerilimlerini, 1739.79 cm™ bantinin karboksil grubundaki (OCHs) C=0
titresimini gosterdigi diisiiniilmektedir (Tablo 4.16.) (12,102).

Pektinin spesifik bolgesi olan ve pektinin tanimlanmasinda ve kalitesinin
belirlenmesinde kullanilan bdlgenin 1600-1800 cm™ arasi1 oldugu belirtilmektedir
(102). Bu bolgede esterlesmis karboksil gruplari piki goriillmektedir (1739.79 cm’
). 1630 ile 1441 cm™ arasindaki baglarn, serbest karboksil gruplarmin C=0
titresim gerilimlerine ait oldugu belirtilmektedir (12). Ticari pektin 6rneginde,

1585.49 cm™ pikinin bu duruma érnek oldugu diisiiniilmektedir (Tablo 4.16.).
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Tablo 4.16. Mikrodalga (MD) ve klasik asit (KL) ekstraksiyonlar1 ile elde edilen elma, havug ve kara havug posasi pektinleri ile ticari pektinin
FT-IR dalga sayilar1 (cm™)

FT-IR Dalga sayilari (cm™)

Elma

Havug

Kara havug

Elma

Havug

Kara havug

pektini pektini pektini pektini pektini pektini T;f(?irr'] Tamimlanan Bolgeler

(MD) (MD) (MD) (KL) (KL) (KL) P

3246.2 3215.34 3277.06 3286.7 3213.41 3263.56 3238.48 O-H

2943.37 2951.09 2918.30 2922.16 2951.09 2929.87 2943.37 C-H

1739.79 1735.93 1741.72 1741.72 1735.93 1735.93 1739.79 gs:tglesmls karboksil  grubundaki
1647.21 1629.85 1637.56 1637.56 1631.78 1629.85 1585.49 Serbest karboksil grubundaki C=0
1012.63 101841 101456 101456 101841 101456 1012.63 Ezlg‘er tiniteleri arasindaki glikozidik
830 829.39 829.39 830 830 829.39 840 a-D-mannopiranoz

800-1200  800-1200  800-1200 800-1200  800-1200  800-1200 800-1200  Parmak izi bolgesi
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Dalga sayisinin 800 ile 1200 cm™ oldugu aralik “parmak izi” bélgesi olarak
adlandirilmaktadir. Bu bolgenin, pektin monosakkaritlerinin  bilesimindeki
degisiklikleri yansittig1 bildirilmektedir. Ayrica, bazi1 arastirmacilar, piklerin st
iiste geldiginde yorumlamanin zor olabilecegini belirtmektedir (70). Pasandide vd.
(2017) tarafindan, pektin 6rnegine ait FT-IR spektrumunda seker {initelerindeki
glikozidik baglarla iliskilendirilen 1007.3 cm™ ve 1110.67 cm™ olan iki giiclii
absorpsiyon bantinin bulundugu bildirilmistir (99). Her iki ticari elma pektini
orneginde de 1012.63 cm™ bandinin gii¢lii absorpsiyon bolge oldugu tespit
edilmistir.

Spektrum bantlariin 1120-990 cm™ dalga sayis1 araliginda olmasinmn,
pektin molekiiliindeki galakturonik asidin tanimlanmasinda 6nemli oldugu
aktarilmaktadir. 830 cm™ pikinin a-D-mannopiranoz molekiiliiniin absorpsiyonuna
ait oldugu diisiiniilmektedir (85).

Misket limonu kabugundan (11), fistik kabugundan (31), elma posasindan
(37), patlican artiklarindan (46) ve farkli meyve kabuklarindan (103) ekstrakte
edilen pektin 6rneklerinde de benzer bantlar goriilmektedir.

Literatiirde bulunan farkli pektin 6rneklerine ait FT-IR spektrum yorumlari
ve ticari elma pektinin yapisi ile ilgili yukaridaki agiklamalara gore; mikrodalga
ekstraksiyon ve klasik asit ekstraksiyonu ile iiretilmis olan elma, havug ve kara
havug posast pektin orneklerinin FT-IR spektrumlar1 incelenmistir. Spektrumlara
bakildiginda, bu ¢alismada elde edilen pektinlerin temin edilen ticari elma pektinine
bliylik ol¢iide benzerlik gosterdigi saptanmistir.

4.6 Model Jellerde Tekstiir Analizi Sonuclarimmin

Degerlendirilmesi

Elma, havu¢ ve kara havu¢ posalarindan mikrodalga ekstraksiyonun
optimum kosullar1 ile elde edilen pektin 6rneklerinden jel olusturulmustur. Ayrica,
ti¢ farkli posa i¢in klasik asit ekstraksiyon ile pH 1.5 degerindeki asit ¢ozeltisi
kullanilarak elde edilen pektin orneklerinden ve temin edilen ticari elma
pektinlerinden de jel 6rnekleri hazirlanmistir. Jel olusumunda pH degerinin etkisini
gormek icin jeller 2 farkli pH degerinde (2.8 ve 3.2) hazirlanmistir. Model jellerde
geri ekstriizyon analizi yapilarak sikilik, konsistens, i¢ yapiskanlik ve viskozite
indeksi parametreleri degerlendirilmistir. Tekstiir sonuglar1 Tablo 4.17.°de
goriilmekle birlikte, farkliliklarin daha iyi anlasilabilmesi i¢in sonuglar grafige

dontistiiriilerek EK 8’de verilmistir.
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Tablo 4.17. Elma, havug ve kara havug posalarindan mikrodalga (MD) ve klasik ekstraksiyon (KL) ile ekstrakte edilen pektinlerin pH 2.8 ve 3.2

degerlerinde iiretilen model jellere iligkin geri ekstriizyon sonuglari

2.8
Sikilik (g)

3.2
Konsistens 2.8
(9.sn) 3.2
i¢ 2.8
yapiskanhk
(9) 3.2
Viskozite 28

indeksi (g.sn) 3.2

Elma Pektini

Havug Pektini

Kara Havuc Pektini

MD

KL

MD

KL

MD

KL

Ticari Pektin

69.88+6.4880
131.56£10.46¢

985.09+33.928P

1579.83+114.114
bc

59.77+2.588bc
92.33+11.27/0

92.29+5.088bc
141.02+£18.27A4

67.42+7.038°
138.71£11.35%¢

962.46+94.908°

1474.84+£109.614¢

62.58+5.378abc
83.60+9.66"°

96.65+6.548b¢
133.95+2.504

65.80£6.895°
122.05+34.064

756.42+68.594°

974.934228.02Ad

41.1244.138d
54.06+3.924¢

65.24+11.30A

84.52+12.014¢

59.30+3.75Bb
92.10+6.93Ad

710.68+22.974°

865.86+119.16A1

43.47+1.33Ad
45.8446.52°¢

64.13+2.28Ad

69.60+14.85%¢

135.08+27.404
146.13£24.704¢

1398.54+275.1542

1001.07+91.668¢

76.35+19.50%
86.60+5.414°

123.53+£28.5172
98.03+3.93A0

163.36+19.43B2
212.38+4.334

1420.88+149.1482

1832.31£126.524°

69.93+7.72A
94.64421.1340

112.25+16.024%
125.51£39.624%

53.21+17.93B0
246.34+£37.977

697.69+193.895P

2515.97+£361.2172

48.76+14.675
150.27+18.382

75.66+27.13B¢
149.54+20.79%2

*Ayni satirda farkh kiiciik harfle (a,b,c) isaretlenmis ortalamalar istatistiksel olarak ¢oklu karsilastirma testine gore birbirinden farkhdir (p<0.05).

*Aym siitunda iki pH degerleri icin farkl biiyiik harfle (A,B) isaretlenmis ortalamalar istatistiksel olarak bagimsiz t-testine gore birbirinden farkhdir (p<0.05).



Tablo 4.17.’ye bakildiginda jel 6rneklerinin sikilik degerleri 53.21-246.34 g
araliginda degismektedir. Konsistens, i¢ yapiskanlik ve viskozite indeksi
parametrelerinin de sirasiyla 697.69-2515.97 g.sn, 41.12-150.27 g, 64.13-149.54
g.sn araliklarinda degistigi tespit edilmistir. Tablodaki en yiiksek degerlerin ticari
pektinden pH 3.2 degerinde iiretilen model jellerine ait oldugu goriilmektedir.
Genel olarak tim parametrelerde jellerin pH degeri 3.2 olarak ayarlandiginda
yiiksek sonuglarin elde edildigi belirlenmistir. Ornegin; kara havug¢ posasindan
mikrodalga ekstraksiyon ile elde edilen pektin jellerine ait sonug¢ disinda, pH
degerinin pektin jellerinin sikilik degerlerini etkiledigi saptanmistir (p<0.05).
Havuctan mikrodalga ve klasik asit ekstraksiyon ile elde edilen pektin jellerinin
konsistens sonucuna bakildiginda ise pH degerinin 6nemli olmadig1 belirlenmistir
(p>0.05).

Sikilik degerlerine bakildiginda, pH 2.8 degeri ile iiretilen jellerde, kara
havug pektininden iiretilen jeller haricinde ornekler arasinda farklilik olmadigi
goriilmektedir (p>0.05). Ayrica, mikrodalga ve klasik ekstraksiyon sonuglari
kiyaslandiginda her bir pektin i¢in pH 2.8 degerindeki jellerin sikilik degerlerinde
de farklilik bulunmamistir (p>0.05). pH 3.2 degerinde iiretilen jellerde en yiiksek
sikilik degerinin ticari pektine ait oldugu ve diger 6rnekler arasinda 6nemli farklilik
belirlendigi saptanmustir (p<0.05).

pH 2.8 degerindeki jellerden konsistensi en yiiksek olan kara havug posasi
pektin jelidir. Jel konsistensi lizerinde mikrodalga ve klasik asit ekstraksiyon
yontemlerinin 6nemli bulunmadigi saptanmistir (p>0.05). Ayn1 parametrede pH 3.2
degerindeki jellerde en yiiksek sonug ticari pektine aittir ve bu degerin diger
orneklerin degerinden 6nemli diizeyde farkli oldugu belirlenmistir (p<0.05). pH 2.8
degerindeki jellerden en yliksek i¢ yapiskanlik ve viskozite indeksi degerleri kara
havug posast pektini jelinde belirlenmistir. pH 3.2 de§erinde hazirlanan jellerde ise
bu parametrelerdeki en yiiksek deger ticari pektin jelinde saptanmistir. Ayrica, i¢
yapiskanlik ve viskozite indeksi degerlerinin 6rnekler arasinda farklilik gosterdigi
belirlenmistir (p<0.05).

Ek olarak, ticari pektine gore kiyaslama yapildiginda pH 2.8 degerindeki
havu¢ ve elma posasi pektini jellerinin sikilik ve konsistens degerlerinin ticari
pektinden farkli olmadigi saptanmistir. Ayrica, pH 3.2 degerinde klasik asit

ekstraksiyon sonucu elde edilen kara havug pektin jeli ile her iki yontemle ekstrakte
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edilen elma pektin jellerinin viskozite indeks degerlerinin ticari pektinden farkli
olmadig1 goriilmektedir.

Ekstriizyon testleri, yar1 kati iiriinlerin konsistensini degerlendirmede en
uygun yontemdir (104). Pektin ve tapyoka nisastasinin karisimi ile elde edilen
meyve dolgulart izerine yapilan bir ¢aligmada, tekstiirel 6zellikleri gormek i¢in geri
ekstriizyon analizi gergeklestirilmistir. Pektinin yiiksek sicakliklarda stabilite
sagladig1 ve viskoelastik davranis kazandirdig: aktarilan ¢alismada, pektin orani
artirildikca dolgularin sikilik ve konsistens degerlerinin arttigi bildirilmektedir
(104).

Kopjar vd. (2009) tarafindan gilek regelinde kullanilan farkli tiir pektinlerin
renk ve tekstiir tizerine etkisinin incelendigi bir ¢alismada, pektinlerin esterlesme
derecesi arttik¢a regellerin sikilik, konsistens ve i¢ yapiskanlik degerlerinin arttigi
belirtilmektedir (92). Yiiksek metoksilli pektinden yapilan regellerde sikilik,
konsistens ve i¢ yapiskanlik degerleri sirastyla 206.54 g, 1951.69 g.s ve 180.81 g
iken; diisiik metoksilli pektin ile {iretilen recelde bu degerlerin 113.11 g, 735.38 g.s
ve 169.52 g olarak bulundugu aktarilmaktadir.

Bu tez kapsaminda, Tablo 4.5.te goriilen 6rneklerin esterlesme dereceleri
ile tekstiir sonuglar1 arasinda baglanti olabilecegi diistiniilmektedir. Tablodaki
ornekler arasinda en yiiksek esterlesme derecesine sahip olan ticari pektinin
(9%59.68), pH 3.2 degerinde jele donistiiriildiigiinde de en yiiksek sikilik (246.34
g), konsistens (2515.97 g.sn), i¢ yapiskanlik (150.27 g) ve viskozite indeksine
(149.54 g.sn) sahip oldugu saptanmistir. Ayni sekilde, kara havug (MD: %53.9; KL:
%44.00) ve elma posalarindan (MD: %49.85; KL: %53.70) iiretilen pektinlerin
esterlesme dereceleri havugtan (MD: %29.70; KL: %39.10) iretilen pektinin
esterlesme derecesine gore daha yiiksek oldugu icin, pH 3.2 degerinde jel
olusturuldugunda tiim tekstiir sonug¢larinin kara havug pektininde yiiksek oldugu
gorilmektedir.

Han vd. (2017) tarafindan yapilan bir ¢alismada, diisiik metoksilli pektinin
jellesmesi iizerine pH, Ca'?, sakkaroz ve pektin konsantrasyonunun etkisi
arastirtlmaktadir (91). Maksimum jel kuvvetinin pH 3.5 degerinde elde edildigi ve
izoelektrik nokta yakinlarinda (3.5), Ca*? derisiminin artmas1 ile ayrisan karboksil
gruplarinda  Ca-kopriilerinin - olusmast  sonucunda jel kuvvetinin arttig1

bildirilmektedir.
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Elma jeli tlizerine formiilasyon degiskenlerinin (elma suyu-seker karigima,
tiriin pH degeri, pektin konsantrasyonu ve son iiriinde ¢oziinen kuru madde igerigi)
incelendigi bir arastirmada, jel asitligi i¢in pH 2.8-3.6 degerleri arasinda
calistlmistir. Optimum degiskenleri belirlemede; reolojik, tekstiirel ve renk
analizleri incelenmistir. Calisma sonucunda optimum pH degeri 3.4 olarak
belirlenmistir (105). EI-Nawawi ve Heikal (1995) jel olusumlarinda pH degeri
2.8’den 3.1°e yiikseltildiginde jel kuvveti, elastikligi, piiriizsiizligli ve tekstiir
homojenligi gibi ozelliklerin arttigini bildirmektedir (106). Jellerde pH degeri 2.6
ve daha diisiik oldugunda yumusak ve piiriizlii bir yapinin olustugu belirtilmektedir.
Bunun sebebi; pektin diisiik pH degerindeki jellerde kismi ¢okelti olusturmaktadir
ve kalsiyum iyonlarinin jel olusturmasi i¢in gereken serbest karboksil gruplarinin
yetersiz kalmasindan kaynaklandigi ileri siiriilmektedir. Ek olarak, artan asitligin,
numunelerin  ¢oziilmesini  zorlastirdigit ve daha viskoz hale getirdigi de
aktarilmaktadir.

4.7 Model Jellerde Renk Sonuc¢larinin Degerlendirilmesi

Elma, havu¢ ve kara havu¢ posalarindan mikrodalga ekstraksiyonun
optimum kosullari ile elde edilen pektinlerden jel hazirlanmistir. Ayrica, li¢ farkli
posadan Kklasik asit ekstraksiyon ile elde edilen pektinlerden ve temin edilen ticari
elma pektinlerinden de jel ornekleri hazirlanmistir. Model jellerde renk analizi
yapilarak parlaklik (L*), kirmizilik-yesillik (a*), sarilik-mavilik (b*), renk
yogunlugu (C*), renk tonu (h°) parametreleri degerlendirilmistir (Tablo 4.18.). Jel
orneklerinin L*, a*, b*, C* ve h° degerleri sirastyla; 21.68-26.40, -0.33-3.19, 2.18-
3.29, 2.54-406 ve 38.22-97.67 aralifinda degismektedir. Ayrica renk
degerlerindeki degisimler grafiksel olarak EK 9°da verilmistir.

Model jellerin parlaklik degerleri incelendiginde, pH 2.8 degerinde en
parlak orneklerin ticari pektin ve havug klasik asit ekstraksiyon pektininden iiretilen
jeller oldugu belirlenmistir. Parlaklik degerinde, pH 2.8 ve 3.2 degerleri arasinda
onemli bir farklilik olmadigi saptanmistir (p>0.05).

Kara havug pektininden elde edilen model jellerde kirmizilik parametresinin
onemli oldugu diisiiniilmektedir. Buna gore; en yiiksek a* degerleri kara havug
pektin jelinde (2.24-3.19) saglanmistir ve mikrodalga ekstraksiyon ile elde edilen
pektinin klasik asit ekstraksiyon ile elde edilen pektine gore daha kirmizi jel
olusturdugu goriilmiistiir. Ayrica, kara havug pektin jelleri hari¢ diger 6rneklerin a*

degerlerindeki farkliliklar 5Gnemli bulunmamustir (p>0.05).
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Tablo 4.18. Elma, havug ve kara havug posalarindan mikrodalga (MD) ve klasik ekstraksiyon (KL) ile ekstrakte edilen pektinlerin pH 2.8 ve 3.2

degerlerinde iiretilen model jellere iligskin renk degerleri sonuglari

L*

a*

b*

C*

hO

2.8
3.2

2.8
3.2

2.8
3.2

2.8
3.2

2.8
3.2

Elma Pektini Havug Pektini Kara Havug Pektini o )
Ticari Pektin
MD KL MD KL MD KL
23.94+0.284° 24.04+0.534° 25.6140.694 26.09+0.494 21.84+0.59A 22.210.67 26.40+0.35%

24.02+0.31A°

-0.14+0.078¢
-0.07+0.05%¢

3.20+0.2342
3.26+0.447

3.20+0.23A6¢
3.26+0.447

92.5441 354
91.29+0.998b

23.68+0.78A0

-0.09+0.058¢
0.00+0.104°

3.29+0.4142
3.18+0.314

3.29+0.4140
3.19+0.3 ] Aabe

91.59+1.30A
89.98+1.898b

25.98+1.274

0.01+0.134¢
0.11+0.20%°

2.54+(0.298bc
2.8140.20/

2.54+(0.298d
2.81+£0.22A0c

90.14+3.18A
87.92+4.36"°

25.98+0.63/2

-0.02+0.124¢
0.05+0.10A°

2.55+0.198b¢
2.88+0.32Aa

2.55+0.198¢
2.88+0.32A0c

00.58+2.84Ab
89.08+2.04AP

21.86+0.444¢

3.19+0.607
2.76+0.86"

2.48+0.264°
2.29+0.23A¢

4.06+0.56"2
3.61+0.814

38.22+4.68A
40.79+5.814¢

21.68+0.57A¢

2.6640.404°
2.2440.5080

2.46+0.214¢
2.18+0.298¢

3.62+0.44A®
3.13+0.5682be

43.08+2.28A¢
44.71£3.11%¢

25.73+£2.43M8

-0.33+0.06"°
-0.30+0.084°

2.86:+0.12A0
2.6040.69A0¢

2.85+0.17A¢cd

2.62+0.674¢

96.65+1.35%
97.67+£5.1142

*Aymi satirda farkh kiiciik harfle (a,b,c) isaretlenmis ortalamalar istatistiksel olarak ¢oklu karsilastirma testine gore birbirinden farkhdir (p<0.05).

* Ayni siitunda iki pH degerleri icin farkh biiyiik harfle (A,B) isaretlenmis ortalamalar istatistiksel olarak bagimsiz t-testine gore birbirinden farkhdir (p<0.05).
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Sarilik degerlerine bakildiginda en yiiksek sonuglarin elma pektini jellerinde
bulundugu ve ekstraksiyon yontemindeki farkliligin +b* degeri lizerine etkili
olmadigi tespit edilmistir (p>0.05).

Renk yogunlugu (C*) degeri incelendiginde, genel olarak 6rnekler arasinda
biiyiik bir farklilik gériilmese de en yliksek degerin kara havug pektininden iiretilen
jellerde oldugu (3.13-4.06) belirlenmistir. Ayrica, pektinlerin mikrodalga ya da
klasik asit ekstraksiyonu ile tretilmis olmasmnin C* degeri iizerinde Onemli
olmadig1 bulunmustur. Renk tonu (h°) sonuglarina bakildiginda, en yiiksek degerin
ticari pektin jelinde oldugu belirlenmistir. Ek olarak, elma pektin jeli hari¢ farklh
pH degerlerinin h® degeri iizerine onemli bir etki gostermedigi saptanmigtir
(p>0.05).

Tablo 4.18. incelendiginde pH degerindeki degisimin L* degerlerini
etkilemedigi goriilmektedir. Kirmizilik degerine bakildiginda bazi 6rneklerde (elma
pektini MD ve KL) pH artis1 ile azalis goriilmektedir. Sarilik degerlerinde ise bazi
orneklerde (havug pektini MD ve KL) pH artisi ile artis tespit edilmistir.

Garrido vd. (2015) gergeklestirdigi ¢alismada, elma jelinde farkli
formiilasyon degiskenleri incelemistir (105). Bu degiskenlerden biri olan pH
degerinin 2.8’den 3.6’ya yiikseltilmesi ile L degeri ve b degerinin arttig1 ancak a

degerinin azaldig bildirilmistir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu tez kapsaminda, meyve suyu fabrikasindan artik olarak ayrilan elma,
havu¢ ve kara havuc¢ posalarindan mikrodalga ve klasik asit ekstraksiyon
yontemleri ile pektin ekstraksiyonu incelenmistir. Elde edilen pektin 6rneklerinde
gergeklestirilen analiz sonuglar1 yanit yiizey yontemi kullanilarak degerlendirilmis
ve mikrodalga eckstraksiyon kosullarinin optimizasyonu yapilmistir. EKstrakte
edilen elma, havug¢ ve kara havug pektinleri ve ticari pektin orneklerinin yapisi
FT-IR spektroskopisi ile belirlenmistir. Daha sonra, elde edilen pektinlerden farkli
pH degerlerinde model jel olusturularak tekstiir ve renk analizleri yapilmistir. Bu
calisma ile farkli kaynaklarin pektin iiretiminde degerlendirilmesi, ekstraksiyonda
kullanilan yontemlerin kiyaslanmasi, optimum mikrodalga ekstraksiyon
kosullariin belirlenmesi, elde edilen pektinlerin kimyasal yapisinin incelenmesi ve
pektinlerin jel tiretiminde kullanilmasi konular1 aragtirilmistir.

Posalar temin edildikten sonra farkli mikrodalga ekstraksiyon (pH 1.5-3.5,
120-600 Watt ve 5-15 dk) ve klasik asit ekstraksiyon (pH 1.5-3.5, 80 °C sicaklikta
30 dk) kosullart kullanilarak pektin ekstrakte edilmistir. Pektinlerde en yiiksek
verim sonuglariin diisiik pH degerine sahip ¢ozelti ve daha yiiksek mikrodalga
giicli kullanimi ile saglandig: belirlenmistir. Esterlesme derecesi sonuclarina goére
mikrodalga ekstraksiyon ve klasik asit ekstraksiyon kiyaslandiginda, mikrodalga
ekstraksiyon yontemi ile daha kisa siirede ayni degerlere sahip pektin
iiretilebilecegi One siriilmektedir. Galakturonik asit sonuglarinda ise pH 1.5
degerine sahip ¢ozelti, yiiksek mikrodalga giicii ve farkli siire uygulamalar ile
yiiksek degerlerin saglanmasi ve klasik asit ekstraksiyonuna kiyasla mikrodalga
ekstraksiyon ile daha yiiksek galakturonik asit sonuclarinin belirlenmesi dikkat
¢ekmektedir.

Mikrodalga ekstraksiyon ile elma, havug¢ ve kara havug posalarindan
tretilen pektin Orneklerinde analiz sonuglarina gore yanit yiizey ydntemi
kullanilarak optimum kosullar (¢ozelti pH degeri, mikrodalga giicii ve ekstraksiyon
stiresi) sirastyla pH 1.5, 600 Watt ve 14.3 dk; pH 1.5, 600 Watt ve 15 dk ve pH 1.5,
600 Watt ve 5 dk olarak tespit edilmistir. Optimum kosullara gore; posalara
uygulanan diisik pH degerleri ve yiiksek mikrodalga giiciiniin pektin

ekstraksiyonunda etkili oldugu goriilmektedir.
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Tez kapsaminda, ekstrakte edilen pektinlerin ticari pektin ve literatiire gore
yapisinin kiyaslanmasi i¢in FT-IR ile yapilan tarama sonucunda olusan bantlar
incelendiginde biiyiik benzerlikler gériilmiistiir. Ornegin; tiim pektin drneklerinde
-OH gerilimlerinin, CH, CH2 ve CHz gibi galakturonik asidin yapisinda bulunan
metil esterlerinin metil grubundaki C-H titresim gerilimlerinin ve karboksil
gruptaki (OCH3) C=0 titresiminin ortak oldugu tespit edilmistir.

Model jel tiretimi ile hem elma, havug ve kara havug posalarindan farkl
yontemler (mikrodalga ve klasik asit ekstraksiyonu) ile iretilen pektinlerin jel
olusturma potansiyelini hem de farkli pH degerlerinin (2.8 ve 3.2) jel yapisina etkisi
incelenmistir. Jellerdeki tekstiir sonuglarina bakildiginda; sikilik, konsistens, i¢
yapigskanlik ve viskozite indeksi degerlerinin pH 3.2 degerine ayarlanmis jellerde
daha yiiksek oldugu tespit edilmistir. En yiiksek sikilik ve konsistens sonuglari pH
3.2 degerindeki ticari pektin jelinde bulunurken, bu sonuglart kara havug
posasindan klasik asit ekstraksiyonu ile elde edilen pektinin pH 3.2 degerindeki jeli
takip etmistir.

Jellerin parlaklik degerinde (L*), pH 2.8 ve 3.2 degerleri arasinda 6nemli
bir farklilik olmadigi saptanmistir. Kara havug¢ pektininden elde edilen model
jellerde kirmizilik parametresinin 6nemli oldugu diisiiniilmektedir. En yiiksek +a*
degerleri kara havug pektin jelinde bulunmustur.

Bu ¢alismadan elde edilen 6neriler agsagida belirtilmektedir.

1) Tez kapsaminda kullanilan elma, havug ve kara havug posalari, meyve suyu
iiretimi sonrasinda fabrikalardan artik olarak fazla miktarlarda ¢ikmaktadir.
Bu c¢alisma, 0Ozellikle havug artiklarinin degerlendirilmesi acisindan
onemlidir. Ek olarak, kara havug posas1 pektininin analiz sonuclart ve jel
ozellikleri degerlendirildiginde hem yeni hem de iyi bir pektin kaynag:
olacag diistiniilmektedir.

2) Elma, havug ve kara havug posalarindan mikrodalga ekstraksiyon ile elde
edilen pektinler i¢in en uygun ekstraksiyon kosullar1 pH 1.5 degerindeki
cozelti ve 600 Watt mikrodalga giicii kullanimu ile sirasiyla 14.3, 15 ve 5 dk
ekstraksiyon siireleri olarak belirlenmis olup literatiirde pektinin
mikrodalga ekstraksiyonu ile elde edilmesine yonelik c¢aligmalara 151k
tutacaktir.

3) Kilasik asit ekstraksiyon ile posalardan pektin eldesinde en uygun ¢ozeltinin,

pH 1.5 degerine sahip olmasi gerektigi belirlenmistir.
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4)

5)

6)

Uygulanan yontemler ve ekstraksiyon kosullar1 dikkate alindiginda, diisiik
pH degeri kullanimi ve yiliksek mikrodalga giicliniin pektinin kalite
Ozellikleri lizerinde etkili oldugu belirlenmistir.

Calismada kullanilan mikrodalga ekstraksiyon yenilik¢i yOntemler
arasindadir. Bu kapsamda, ultrasonikasyon ve enzim ekstraksiyonu gibi
diger ekstraksiyon yontemleri de pektin eldesi icin kullanilabilmektedir.
Ancak; endiistriye uygulanabilirligi, maaliyeti, kullanim kolaylig1 ve zaman
tasarrufu agisindan mikrodalga ekstraksiyon yonteminin 6n plana ¢iktigi
disiiniilmektedir. Bu c¢aligmada, mikrodalga ekstraksiyonun; verim,
esterlesme derecesi ve galakturonik asit sonuglarina gore klasik asit
ekstraksiyona gore daha avantajli oldugu tespit edilmistir. Mikrodalga
ekstraksiyon; daha kisa ekstraksiyon siiresi, kullanim kolaylig1 ve daha iyi
kalitede pektin iiretiminden dolay1 6nerilmektedir.

Model jellere iligkin tekstiir ve renk degerlerine bakildiginda, kara havug
pektininden pH 3.2 degerinde iiretilen jellerin tekstiir sonuglarinin ticari
pektine yakin olmasi acgisindan Onerilebilecegi diisiiniilmektedir. Ancak,
antosiyaninlerden kaynakli kendine has kirmizi renginden dolayr renkli
tirtinlerde tercih edilebilir. Ac¢ik renkli iiriin {iretiminde, {iriin renginin
etkilenmemesi i¢in elma posasi pektininin de talep gorebilecegi ileri

surtlebilir.
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7. EKLER

EK 1 Mikrodalga ve Klasik Asit Ekstraksiyon ile Pektin Uretimine
[liskin Fotograflar
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EK 1 (Devami)
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EK 2 Optimum Mikrodalga Kosullari ile Uretilen Elma Pektinine Ait
FT-IR Spektrumu
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EK 3 Optimum Mikrodalga Kosullar1 ile Uretilen Havug Pektinine Ait
FT-IR Spektrumu
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EK 4 Optimum Mikrodalga Kosullari ile Uretilen Kara Havug
Pektinine Ait FT-IR Spektrumu
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EK 5 Klasik Asit Ekstraksiyon ile Uretilen Elma Pektinine Ait FT-IR
Spektrumu
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EK 6 Klasik Asit Ekstraksiyon ile Uretilen Havug Pektinine Ait FT-IR
Spektrumu
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EK 7 Klasik Asit Ekstraksiyon ile Uretilen Kara Havug Pektinine Ait
FT-IR Spektrumu
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EK 8 Farkli posalardan iki farkli ekstraksiyon yontemi ile ekstrakte
edilen pektin model jellerinin (pH 2.8 ve 3.2 degerlerinde) geri
ekstriizyon sonuglarindaki degisimi
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Konsistens
elma sar1 havug kara havug

m28pHMD m28pHKL ®32pHMD =32pHKL

Viskozite indeksi
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EK 9 Farkli posalardan iki farkli ekstraksiyon yontemi ile ekstrakte
edilen pektin model jellerinin (pH 2.8 ve 3.2 degerlerinde) L*,
a*, b*, C* ve h°® sonuglarindaki degisimi
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