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OZET
ELMA POSASINDAN PEKTIN ELDE EDIiLMESI

Pektik maddeler bitkilerin hiicre zarinda, hiicre aralarinda veya orta lamel boélgesinde
kolloidal olarak bulunan kompleks asidik heteropolisakkaritlerdir. Pektin gida, ilag, kagit ve
tekstil endiistrilerinde jel yapici, stabilizan ve emiilsifiyan olarak yaygin bir sekilde
kullanilmaktadir. Pektin jellesme 6zelliginden dolay1 genis oOl¢lide yiyeceklerde kullanilan bir
asidik hidrokolloiddir. Tarimsal endiistri artiklarinin degerlendirilmesi 6zellikle bu endiistri
kollar1 gelisen iilkelerde gilincel bir konudur. Meyveler islenirken, hammaddenin %50 si kadar
kat1 atik tiretir. Genel olarak atiklar kabuk, cekirdek, meyve ezmesi, olgunlasmamis meyveler,
cekirdekli meyveler ve mekanik hasarli meyveler vb. Bu artiklar baz1 hallerde cok kiymetli
Urlnleri icermektedir. Pektin eldesinde baslica hammadde kaynagi elma posasi, portakal
kabuklari, aycicegi tablasi ve seker pancar kiispesidir. Ulkemizde pektin ihtiyacinin tamami
ithalat yoluyla karsilanmaktadir. Son yillarda tiiketime hazir gidalar sektoriindeki gelismeler
nedeniyle, Tiirkiye’de pektin kullanimi yayginlastigindan ihtiya¢ giderek artmaktadir.

Anahtar Kelimeler: Heteropolisakkarit, Jel yapici, Stabilizan ve Emiilsifiyan, Kolloidal, Tiirkiye.

Danisman: Prof. Dr. Recep OZEN, Mersin Universitesi, Kimya Anabilim Dali, Mersin.
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ABSTRACT
GETTING PECTIN FROM APPLE PULP

Pectic substance are complex acidic heteropolysaccharides found colloidally between
cells in the cell membrane or in the mid-central region of plants. Pectin is widely used in food,
pharmaceutical, textile and paper industries as a gelling, stabilizing, emiilsifiying and thickening
agent. Pectin is an acidic hydrocolloid that is also widely used as a food ingredient for its gelling
property. Primary sources of pectin are citrus fruits, apple, sunflower head and sugar-beet
pulps. Fruits processing generates solid waste as high as 50% of raw material. Generally the
wastes consist of peel, core, pomace, unripe fruits, cull fruit, mechanically damaged fruits etc.
The pectin requirement in Turkey is met through imports, mostly from Europen countries.
Pectin requirement has increased because of wide pectin uses due to developments in food
sector recently in Turkey.

Keywords: Heteropolysaccharides, Gelling, Stabilizing, Emiilsifiying, Colloidally, Turkey

Advisor: Assoc. Prof. Recep OZEN, Department of Chemistry, University of Mersin, Mersin.
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1. GIRIS

Pektin bitkilerde hiicre duvarlarinda bulunan lif yapili dogal heteropolisakkaritlerdir.
Genellikle gida ve ila¢ endiistrilerinde kivam arttirici, stabilizatéor ve emiilsifiyer olarak
kullanilan bir katki maddesidir. Bu ¢alismada meyve suyu veya recel fabrikalarinda kullanilan
meyvenin atik meyve posalarindan 6zellikle elmadan yararlanarak katma degeri yiiksek olan
pektin elde edilmesi amaglanmistir.[1]

Bitki hiicreleri birbirine son derece yakin ikili hiicre duvarina sahiptir. Pektik
maddelerde bu duvarlar arasinda ince bir yapi olusturan ve orta lamel olarak adlandirilan
bolgenin temel bilesenini meydana getirmektedir. Bu pektik bilesikler hiicre duvarinda ¢cok
onemlidir. Kompleks asit hiicreleri (birimleri) olarak da tanimlanabilecek anhidrogalakturonik
asit, homojen goriinlimlii heterojen yapili maddeler, karbonhidrat cesitlerinden meydana
geldigi icin, suyu tutabilme kapasitesi son derece ytksektir. Pektik maddeler ise pektinin
asitleri, bu asitlerin olusturdugu pektin tuzlari olarak tanimlanir. Bu maddeler, 6zellikle meyve
sularinin ve meyve marmelatlarinin goriimiinii ve bulanikhigini etkileyen kivam verici
maddelerdir. American Chemical Society tarafindan yapilan arastirmalara goére bu pektik
maddeleri dort esas grupta incelemek miimkiindir. Bunlar pektinler, pektik asitler, pektinik
asitler, protopektinlerdir. Protopektinler hari¢ geri kalaninin suda kismen ya da tamamen
¢oziinebildigi yine bu dernek tarafindan bildirilmistir [2]. Pektik maddeler genel olarak taze
meyvelerin (bu arastirmada kullanilan elmalarin) yaklasik agirliginin %1 ila %4 arasinda

degisebilmektedir.

Pektin

Seliiloz
mikrofibrili

Sekil 1.1. Pektinin Bitki Hiicresindeki Yeri

Pektin polimeri genel olarak galakturonik asit zincirlerinin bir araya gelmesiyle olusur.
Galakturonik asit zincirinin polimerlesmesi diizensiz degildir. Polimerlesme diizenli olarak

gerceklesirken metil pentoz ve ramnoz yapiya katilmasiyla pektin dirsegini olusturur. Pektik
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maddelerinin esas bileseni D-galakturonik asit monomerleridir. Galakturonik asit birimleri basit
bir seker oldugu icin 1. ve 4. karbonlarda (a karbonlari) glikozid bag1 olusturur ve metanol ile
kismen esterlesirler.

Bitkilerde bulunan pektik maddeler biiylik oranda, hiicre aralarinda, hiicre zarinda ya da
hiicre duvarlar arasinda kalan orta lamel boélgesinde kendisi icin ¢6ziicli olmayan bir ortamda
kolloidal bulunan kompleks asidik polisakkaritlerdir. Herhangi bir bitkiden ya da ayni bitkinin
farkl cinslerinden elde edilen pektinin bilesimi ve miktar: farklilik gosterir. Organik oldugu i¢in
kolay bozulabilen yapiya sahiptir. Pektin bu 6zelliginden dolay1 bitkinin cinsine, yetistigi
ortamin iklim degisikligine, bitkinin toplandiktan sonraki bekleme siiresine ve bekletilme
sicakligina, olgunluk derecesine (genellikle bitki olgunlastikca pektin yapisi bozulur)
ekstraksiyon yontemine, bagl olarak farkli miktarlarda pektin elde edilir[3]. Pektin yapisi genel
olarak;

-Birbirinden farkli metoksil gruplari ile esterlesen, metil ester iceren,

-Birbirinden farkli nétrallesme derecesinde suda dagilan

-Asidik ortamda jelimsi yapisini sekerlerle olusturan bilesiklerdir.

Side
chains

e
rhamnoses e i

Galacturonic
segments

Sekil 1.2. Galakturonik Asit iskeleti

Pektin molekiiliindeki galakturonik asit hiicrelerinde karboksil gruplari en aktif kismi
olusturmakla birlikte pektinin katma degerini belirler. Galakturonik asit birimlerinde bulunan
her bir karboksil gruplan farkli yapisal sekillere sahip olabilir. Ornegin bu karboksil gruplar
alkil gruplariyla (metillerle) kismi esterlesme yapabilirken, bazilar1 serbest halde, bazilar ise
katyonlarla nétral yapi olusturabilirler. Ozellikle karboksil gruplarinin metil esterlesmeleri
onemlidir ve bu durum galakturonik asitlerin esterlesme derecesini (DE) diger adiyla
metoksillenme derecesini (DM) belirler.

Pektik asit olarak tanimlanan polimerin en 6nemli 6zeligi galakturonik asit hiicrelerinde

bulunan karboksil grubunda esterlesme goriilmemesidir. Bu pektik asitlerin tuzlarina pektat adi
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verilir. Pektik asitler ve pektatlar suda c¢oziinmezler. Polimerlesmis galakturonik asitlerin
karboksil gruplarinin bazilar1 metil gruplari ile ester olusturmussa buna pektinik asit, tuzuna ise
pektinat adi verilir. Esterlesme derecesi % 50 ve % 50’nin alt1 olan pektinler diisiik metoksilli
pektin (LM), %50'nin ilizerinde olan pektinler ise yiiksek metoksilli (HM) pektin olarak
tanimlanir. Metoksillenme derecesi farkli pektinler amidlerle tepkime verir. Diisiik metoksilli
pektin amidlendirilirse LMA (diisiik metoksilli pektin amid), yiiksek metoksilli pektinler
amidlendirlirse HMA (ytliksek metoksilli pektin amid) elde edilir.

Pektin fiziksel yapis1 itibariyle acik sar1 renklidir, en iyi ¢o6ziliclisii sudur. Pektin,
formamid, (CH3).SO (dimetil siilfoksit), (CH3):NCOH (dimetil formamid) ve gliserol harig
organik ¢oziiclilerde ¢ozlinmezler. Pektinin molekiil agirhigi degiskenlik gosterir. Bundan dolay1
ortalama molekill agirligi hesaplanir. Bu ortalama molekill agirligi pektinin cinsine,
ekstraksiyon yontemine, pektini hazirlama ve 6lgme yontemine gore farkliliklar gosterir. Pektin
zincirinin uzun zincir ila kisa zincir olmasi molekiil agirhgini etkilerken viskozite degerini

etkiler. Pektin de viskozite 6l¢iimleri genellikle molekiil agirligini tayin etmede kullanilir.

o)
e OxX
s 1 | 00— =
e o
= !
ox c
"
.D/ \D

Galakturonik Asit

Sekil 1.3. Galakturonik asit monomeri

Pektin; meyve ve sebzelerde, aycicegi, seker kamisi kiispelerinden ekstre edilir.
Ekstraksiyon her bir gida enstriimanin belirli sicaklik, pH degerleri ile bu enstriimanin dolapta
bekletilmesi de dahil olmak iizere elde edilecek olan pektinin yliksek metoksilli pektin (HMP)
veya diisiik metoksilli pektin (LMP) olarak elde edilmesini etkilemektedir. ElIma 6zellikle posasi
uygun sicaklikta kurutulur ve égutilir. Elmadaki bazi suda ¢éziinen maddeler icin 6n ve basit
ekstraksiyon yapilir. Daha sonra uygun asidik ortamda ekstre edilir ve pektin ¢ozelti ortamina
alinir. Yiikksek metoksilli pektin zincir yapisi bozulmadan saflastirma yapilir. Limon posasi,
narenciye kabuklari, seker pancari kiispesi veya seker kamisi gibi bitkilerden elde edilen pektin
yluksek metoksilli olduklar icin esterlesme dereceleri %50’nin ¢ok istiindedir. Elma posasi,
aycicegi tablalarindan elde edilen pektin diisiik metoksilli olduklari i¢in esterlesme derecesi %
50 ve altindadir. Diisiik metoksilli pektinler yliksek metoksilli pektinlerin hidrolizi ile olusur.
Bitkisel ortamda gerceklesen hidroliz bitkinin olgunlasmasiyla artar.

Katma degeri yiiksek pektinin tamami Tiirkiye’de ithalatla elde edilmektedir. Son

yillarda diinyada ve ilkemizde gerceklesen hazir gida endiistrisindeki hizli gelismeler
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sayesinde, pektin kullanimi yayginlasmakta ve iilkemizde pektin ithalati giderek
yayginlasmaktadir. Ulkemizde farkh tiirlerde meyveler yetismekte ve bu meyvelerden receller,
marmelatlar, meyve sular1 ve joleler liretilmektedir. Pektinin meyve posalarinda bol miktarda
bulunmasi hammadde teminini kolaylastirmaktadir. Aym1 zamanda suda ¢oziinmeyen bir
heteropolisakkarit olmasi nedeniyle s6z konusu fabrikalarda yan iiretim yapilarak pektini ithal
etmek yerine liretimi lilkemizde saglanabilir. Narenciye, seftali, ayva, elma, aycicegi gibi cesitli
meyveler lizerinde pektin elde edilmis ve izolasyonu yapilmistir. Bu calismada ise elma
posasindan pektin elde edilmistir.

Ulkemiz uygun iklim kosullarinin da etkisiyle diinyada elma iiretiminin 6nemli bir
yerine sahiptir. Ulkemiz tarim alamin %14’ lilk kisminda meyve yetistiricili§i yapilmaktadir.
Elma, meyve alanlarinin yaklasik %5’ini, toplam tarim alanlarinin yaklasik %0,7’sini
olusturmaktadir. Elma yumusak cekirdekli meyve grubunda bulunmaktadir. Elma verimi
yluksek bir meyve oldugu i¢in yaklasik 1,5 milyon doéniimden fazla alanda yaklasik olarak
3.500.000 tondan fazla elma iretilmektedir. Bu iiretimin %3,1’lik kismi1 Mersinde yer
almaktadir (TUIK 2018 verilerine gore bu degerler %0,8 oraninda artmistir). Ozellikle red ve
golden delicious cinsi elmalarin meyve suyu ve kuru elma olarak ihracati yapilmaktadir.
Ulkemizde 6zellikle meyve suyu konsantreleri ihracati iiretimin %90’ indan olusturulmaktadir.
Meyvelerin posalar ise pektin icermesine ragmen turetime dahil edilmemekte ve ¢op olarak
atilmakta veya hayvan yemi olarak kullanilmaktadir. Posalardan faydalanarak elde edilecek
katma degeri yliksek olan pektin kivam artirici organik katki maddesi olarak kullanilabilir.
Pektin E440 olarak tanimlanan gida katki maddesidir. Gida teknolojisinde pektin 6zellikle
meyve sularinin rengini berraklastirmak, hazir yogurtlarda pH degerini etkilemeden kivamini
diizenlemede kullanilmaktadir. Pektin aym1 zamanda recel, marmelat, jole gibi hazir gida
yapiminda jellesmeyi istenilen kivamda tutabilmek amaciyla da kullanilmaktadir.

Diisiik Metoksilli Pektin (LM) ve Diisiik Metoksilli Pektin Amidler (LMA): Ozel
uygulamalarda kullanilmak iizere yine 6zel yontemler kullanilarak elde edilen amonyakla islem
goren pektinlerdir. Galakturonik asit hiicrelerinin sahip oldugu karboksil gruplarindan kismen
esterlesenlerinin (diisiik metoksillenme) aym1 anda amonyagin islenmesiyle amid pektine
donistiiriilmesiyle elde edilir. LM ve LMA pektinler, receller, yogurtlarda kullanilan hazir meyve
parcaciklarinda (diisiik sekerli olanlar icin), krema icermeyen pasta iizerinde renkli siis
olusturan jole tirii uygulamalari, pasta ve pizza gibi hazir {riinlerin iizerine konulan
malzemeler, sos ve marmelat tipi iirlinler icin 6nerilirler. Muz, incir, karpuz, kavun gibi diisiik
asit iceren meyvelerden elde edilen hazir gida iriinlerde, yiiksek seker gerektiren gidalarda
kullanilmas1 gerekir. Ayrica muz, incir gibi meyvelerde recel ve sekerleme yapmada da
kullanilir. Pektinin kullanim yerlerine deginmek gerekirse;

-Jellestirmeyi saglayan; diisiik veya yiiksek metoksilli pektinler recellerde, cok yumusak
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jolelerde, pastacilikta kullanilir.

-Yiiksek metoksilli pektinler siitlii iceceklerde stabilizor olarak; diisiik metoksilli
pektinler pastalarda kullanilan hazir meyve pargaciklarinda stabilizor olarak kullanilir.

-Yiiksek metoksilli pektinler siitlii iceceklerde kivam saglayici olarak; diisiik metoksilli
pektinler pastalarda kullanilan hazir meyve pargaciklarinda kivam saglayici olarak kullanilir.

Pektin iizerinde uzun yillar yapilan arastirmalar ve pektini gelistirme calismalar ile
pektinden elde edilen iiriin cesitliligi artmis ve organik gidalar basta olmak iizere bircok gida
trtinleri icin temel stabilizorlerden biri olmustur. Siitlii ve asitli icecekler, siit lriinlerinden
yogurtlar ve meyveli yogurtlar, pastacilik ve firin triinlerinde kullanilan dolgu maddeleri ve
pasta dekoru olarak kullanilan renkli sekerlemeler (topping) meyve icerikli yumusak dokulu
jole benzeri sekerlemeler, marshmellolar, proteinli icecekler, bebek mamalar gibi besleyici ve
saglikli tirtinlerde de kullanilir. Gida sektoriinde oldugu kadar baska sektorlerde de kullanim
alani gelistirilmistir.

Gelistirilmis diizeydeki pektin; gida, kozmetik ve ila¢ endiistrilerinde jel yapisi saglamak
icin stabilizor ve kivamlastirma vasitasi olarak tibbi islemlerde yaygin olarak kullanilmaktadir.
Siit ve siit Uriinleri endiistrisinde pektin stabilizor olarak kullanilarak bu {rtinlerin kivam ve
lezzetini destekler. Pektin, siit iirlinlerinde bulunan kazein maddesi ile kompleks olusturarak
koruyucu gorev lstlenir. Bu koruyucu kompleks diisiik pH'’l1 siit {iriinlerde ¢alisir ve su tutucu
kolloid gorev iistlenir. Pektinin iistlendigi bu fonksiyonlu gorevlerin tamami pektinin yiiksek
veya diisiik metoksillenme derecesine yani yapisina, bilesik 6zelliklerine ve fiziksel 6zelliklerine
baghdir. Ayrica pektin ilag endiistrisinde antitoksiktir ve ishale karsi kullanilan baz ilaglarin
iceriginde yer alir. Pektin ilaclarda yatistirici 6zellik gosterirler. Pektinin emiilsiyon tutucu
ozelligi de vardir. Su ve yagin olusturdugu emiilsiyonlarda emiilsiyonu ince bir tabaka haline
getirebildigi icin yani emiilgatdor olmasi nedeniyle kagit yapiminda ve tekstil sanayisinde
kullanilir. Sekerlerle ve asitlerle jel yapisi olusturabilmesi yenilebilir joleli gidalarda kullanimini
kolaylastirmistir. Ayn1 zamanda bu enddstri kolunda durgunlastirict 6zelliginden faydalanarak
kat1 sekilde jel elde edilmektedir. Yogurdun yapisini diizeltmek ve raf 6mriinii arttirmak icin
koruyucu 6zelliginden faydalanilir. Gida endiistrisinde kullanilan pektin miktar1 da cok fazla
degildir. Oranlar son derece diigiiktiir. Ornegin marmelat, jole ve meyve suyu endiistrisinde,
dondurma, hazir gida konserveleri (balik konservesi gibi), mayonez ve soslarin liretiminde 1-5
mg/kg arasinda diisiik metoksilli pektin tercih edilirken, peynir cesitlerinin bazilarinin
tiretiminde ise 8 mg/kg dolaylarinda yiiksek metoksilli pektin kullanilmaktadir. Pektin bu genis
kullanim alanina sahip olmasi jel yapici, kivam verici, toksik madde olusumu 6nleyici, emiilgator
ve stabilizor ozelliginden dolayidir. Mesrubatlarda, pasta toppinglerinde, marmelatlarda, hazir
et sularinda, igcecek olarak kullanilan mineralli sularda, siit ve siit iirlinlerinde, sekerlemelerde

yaygin olarak kullanilmaktadir[4].
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Pektin i¢cin daha dncede belirtildigi gibi galakturonik asit tiirevleri ve bunun ytiksek veya
diisiik metoksilli cesitlerinden olusmasi, organik katki maddesi olarak dikkat ¢ekmesinin ana
nedeni diger sentetik katki maddelerinin endokrin sistemine olumsuz etkisi veya uyumsuzlugu
olabilir. Endokrin sistemde bulunan hormonal yapilarin kimyasal formiilleri siklohegzanal
yapiya sahiptir. Hormon olarak adlandirilan viicudun c¢alisma mekanizmasina biyiik katki
saglayan kimyasal maddeler endokrin bezlerde salgilanir. Bu endokrin bezler doku ve
organlardan olusturdugu endokrin sistemlerdir. Bu hormonlardan bazilari; testesteron,
ostrojen (Ostrojen ve testosteron esey hormonu olarakta bilinen steroid hormondur. Omurgal
memeli hayvanlarda erkeklerde yaygin olarak testesteron, disilerde ise dstrojen iiretilir. Bobrek
istll bezlerinde az miktarda iiretilir), progesteron (disi memelilerde adet dongiisti, gebelik ve
embiryonun olusumu ve gelisiminde rol oynayan 21 karbonlu bir steroit hormondur.
Progesteron, progestagen adli bir hormonlar grubuna aittir.), indometazin,(indometazin non-
steroid bir hormondur, indol tiirevlidir, antienflamatuar ila¢ olan paraklorobenzoil-metoksi-
metilindol-asetik asidin genellikle kullanilan adidir.) neradrenalin vb’ dir. Bu hormonlarin

kimyasal yapilar Sekil 1.4’ te gosterildigi gibidir.

Sekil 1.4. Progesteron, testesteron, indometasin hormonlarinin kimyasal formiilleri

Hormonlar sentetik katki maddeleri ile uyumlu yapiya sahip olmadiklari icin zararh
etkilerine maruz kalmaktadir. Oysa pektin, hormonlar gibi alt1 karbonlu halkali yapiya sahiptir.
Pektinin organik yapisi hormonlarin yapisina uyumlu oldugu icin dzellikle giiniimiizde tercih

edilmektedir.
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2. KAYNAK ARASTIRMALARI

2.1. MonosakKkaritler ve D-L Gosterimi

Karbonhidratlar genellikle sulu karbon anlamini tasisa da esasen yapisi polihidroksi
aldehitler ve ketonlar veya hidroliz edildiginde polihidroksi aldehitleri veya ketonlar1 veren
bilesikler olarak adlandirilir. Bu tanima ek olarak karbonil ve hidroksil gruplari icerdiklerinden
yari-asetaller veya asetaller olarak bulunurlar. Hidrolizlenemeyen daha basit karbonhidratlara
monosakKarit denir. Iki monosakkariten olusan veya hidrolizlendiginde iki monosakkarit yap1
olusturan sakkaritlere disakkarit, i¢ molekiil monosakkarit olusturan sakkaritlere ise
trisakkarit denir. Aslinda 2-10 monosakkaritin bir araya gelmesiyle olusan yapilara
oligosakkarit, 10 monosakkariten daha fazla sayida monosakkaritin bir araya gelmesiyle
olusan yapilara ise polisakkarit denir [5].

Basit monosakkaritler gliseraldehit ve dihidroksiaseton bilesikleridir. Bu iki bilesikten
sadece gliseraldehitin bir stereomerkezi vardir [6]. Gliseraldehitte bulunan hidroksil grubunun
yoniine gore D ve L takisi eklenir. Kagit diizleminde sag tarafta bulunan hidroksil grubu D-
gliseraldehittir ve onunla ayni1 yénde hidroksil grubu olan basit sekerlere D-, L-gliseraldehit ile
ayni yonde olanlara da L- takisi eklenir. Gliseraldehit bu durumda tiim stereoizomerik basit
sekerlerde D- ve L-formlarinin belirlenmesinde referans olarak kabul edilen bilesiktir.

Gliseraldehit ve dihidroksiaseton ti¢ karbonlu basit yapili monosakkaridlerdir [7].

H 0 H 0
N N
C C CH_ OH
HO —C — H H—c —oH c—o
| | CH_OH
CH_,OH CI—TEGH B
L-Gliseraldehit D- Gliseraldehit Dihidroksi aseton

Sekil 2.1. D ve L Gliseraldehit, Dihidroksiaseton

20. yiizyilin basinda organik bilesiklerin mutlak konfiigiirasyonlarinin bilinmesinden
once, stereo kimyasal gosterimler icin bir baska sistem Onerilmistir. Bu sisteme gore (1996
yilinda New York Universitesi'nde W.A. Rosanoff’'un énerisi) saat yoniinde olan gliseraldehit, D-

(+)gliseraldehit ve saat yoniiniin tersinde olan gliseraldehit ise L-(-)- gliseraldehit olarak
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belirtilir. Bundan dolay1 bu iki bilesik tiim monosakkaritler icin stereokimyasal konfigiirasyon
standartlar1 olarak bilinir. En biliylik numarali karbonun stereomerkezi (karbon zincirinde en
sonundakinden bir 6nceki karbon) D-(+)gliseraldehitle ayn1 konfigiirasyonda olan basit seker D
seker; en biiylik numarali stereomerkezi L-(-)- gliseraldehitinkiyle ayni konfigiirasyonda olan
basit seker L seker olarak belirtilir. Bu diizenlemede, monosakkaritlerin halkali olmayan
yapilari, dikey olarak aldo veya keto grubu birinci karbona veya ikinci karbona yazilir. Bu
sekilde yazildiginda, D sekerlerin sondan bir 6nceki karbonundaki -OH sagda, L sekerlerin

sondan bir 6nceki karbonunda-OH soldadir.[8]

Sekil 2.2. D-aldopentoz

D ve L gosterimleri, (R) ve (S) gosterimleri gibi uygulandiklar1 sekerin optik
stereoizomerleri ile ayni1 dogrultuda degildirler. Bundan dolay1 D-(+)- veya D-(-)- sekerlerle L-
(+)- veya L-(-)- sekerlerle karsilasilabilir. Stereo kimyasal gosterimlerdeki D-L gosterim sistemi,
karbonhidratlarda tamamen yerlesmistir ve sadece bir stereomerkezin (en biiyilk numaral
sondan bir oOnceki karbonun) konfiligiirasyonunu belirtmesi olumsuzluguna ragmen D-L

sistemini karbonhidratlarin stereokimyasinda uygulanmaktadir[9].

2.2. Polisakkaritler ve D-Galakturonik Asit

Polisakkaritler, glikanlar olarakta bilinirler ve birbirlerine glikozidik baglarla bagli en
basit seker olan monosakkaritlerden olusurlar. Yalnizca bir ¢esit monosakkaritle polimerlesmis
olanlara homopolisakkarit; birden fazla c¢esit monosakkaritin zincir yapisi olusturdugu
polimerlere ise heteropolisakkarit denir[10].

Pektin de bir heteropolisakkarit 6zellik gosterir ve D-galaktronik asitin polimeridir.
Heterojen zincir diizenli siralanir her birine iinite denir. Uniteler a-1,4 glikozidik baglarla

baglanmistir [1]. Pektinin yapisinin temelinde D-galakturonik asit vardir ve monosakkarit
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bilesigi yapis1 gostermektedir. Pektin’de notr sekerler de bulunmaktadir. D-galakturonik asit
Uiniteleri birbirlerine, a-1, 4 glukosidik baglar: ile baglanirlar. Pektin cesitlerindeki farkhilik
esterlesmelerindeki farkliliktan kaynaklanmaktadir. Pektin icerigindeki galakturonik asitlerin
metil ile esterlesmesi %50’den fazla olanlara ytliksek metoksilli veya HM-Pektin, %50 ve
%50’den az galakturonik asit esterlesmis ise, disiik metoksilli veya LM-Pektin olarak
tanimlanir. Pektin su tutma 06zelligi gosteren lifli yapisiyla sindirilemeyen bir polisakkarittir.
Pektine uygulanacak modifikosyonla veya hidrolizle parcalanabilme ve emilebilme o6zelligi
olusturulur. Bu o6zellikler kazandirilmis olan pektin gida sektoriinde katki maddesi olarak

kullanilir.

2.3. Pektik Maddeler

Pektik maddeler olgunlasmamis meyvelerin hiicrelerinde bol miktarda bulunmaktadir.
Bitki hiicreleri ¢ift tabakali hiicre duvarlarina sahip olup bu bitisik duvarlarin arasinda orta
lamel olarak adlandirilan yapiskan, hiicre dis1 ince bir tabakanin temel bilesenini
olusturmaktadir. Lifli yapisi sayesinde su tutma o6zelligi ¢ok yiiksek bir maddedir. Molekiil
agirhg farklihik gosteren karbonhidrat yapili, agirlikli orani anhidrogalakturonik asit
birimlerinden meydana gelen karmasik yapidir. Pektik madde ise pektinik asit, pektik asit ve
bunlarin tuzlarin ile pektin, iceren bir grup madde olarak tanimlanir. Bu maddeler genel olarak
taze bitkilerin agirliginin yaklasik %0,5 ila %4’ kadardir. Pektik maddeler ve bu maddelerin
miktari, meyve sularinin kivamini ve bulamkhginmi etkiler. Pektik maddelerin sudaki
¢Ozlnlrlikleri birbirinden farklilik gosterir. Tim organik materyallerde oldugu gibi pektik
maddelerinde molekil agirligi arttikga polarliklart azalir ve sudaki ¢oziiniirlikleri de azalir.
Ayrica protopektinler suda hi¢ ¢6zlinmezken; pektik asitler, pektinik asitler ve pektinlerin
tamami veya bir kismi sudaki ¢éziintr|[2].

Pektik maddelerin ana yapis1 D-galakturonik asit birimleridir. Bu birimler birbirlerine
glikozid baglar1 denilen kovalent baglar ile baghdirlar. Glikozid baglar1 galakturonik asit
govdesindeki o karbonlariyla ya da diger bir degisle 1- 4. karbonlarla birbirlerine baglanir.
Steroizomeri ise D yonelmeleridir. Yani pektik maddelerin ana bileseni D-(1-4)-galakturonik
asit ya da D- a- galakturonik asitlerdir. Ayrica zincir icindeki karbonil gruplari tamamen veya
kismen metanol ile esterlesebilir. Pektinlerin yapisina baska sekerler katilirken, katildig
noktada yeni pektin dirsekleri olusturur. Bu katilan sekerler galaktoz, arabinoz, ramnoz en
onemlileridir [11].

Pektinin bitki hiicre duvarinda, hiicre i¢i faaliyetlerinde ve hiicre dis1 savunmalarinda
farkll gorevleri bulunur. Ornegin bitkinin biiyiimesi, gelismesi, dollenmesi gibi islevleri

birbirinden farkli pektinlerin rol aldigi bildirilmistir. Bitkinin hiicre gelisimi ve hiicresel
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faaliyetlerinin kontrolii olarak bilinen morfogenezi ve enzimleri ile bu pektinlerin yapisi
bozulabildigi gibi gelisip farklilasabilir. Tim bu olaylara ek olarak polen tipiiniin gelisimi,
meyve gelisimi gibi olaylar esnasinda da pektik maddeler faaliyet gosterir. Bu faaliyetleri
sirasinda kendi zincir yapilari da etkilenir [12].

Pektin molekiiliindeki galakturonik asitlerin karboksil gruplar1 esterlesmeleri
birbirinden farkli oldugunda pektinin bitkideki gorevi degisir. Yapiya katilan metanol gruplari
kismen veya tamamen esterlesebilir, serbest halde bulunabilir ya da katyonlarla tepkime
vererek notr 6zellik kazanabilirler. Seker pancari pektini gibi bazi pektinlerde hidroksil grubu
kismen asetillesmistir ve oda sicakliginda pektindeki ester gruplari ile alkali hidroksilaminin
reaksiyonuna dayanan hidroksamik asit reaksiyonu yontemiyle, pektindeki asetil gruplarinin
tayinini arastirmislar ve bu reaksiyonun pektindeki asetilin kantitatif tayini icin spesifik hizli bir
kolorimetrik yontem oldugunu ifade etmislerdir. Seker pancari pektininin asetil miktarini1 %2,5
olarak bulmuslardir [13].

Pektin; kok, govde, yaprak, meyveye sahip olan bitkilerin hiicre duvarlarinin temel
bilesenidir. Cift hiicre duvarina sahip bitki hiicresinde i¢ hiicre duvarinda ve orta lamel
bolgesinde bulunur [14]. Yiksek bitkilerin hiicre duvarinda bulunan pektinik asitler pektin
olarak adlandirilir. Clinkii hiicre duvarindaki rolii pektinden farkli degildir ve bitkinin
hiicresinde dogal sekilde bulunur. Pektin bitkide bulunan diger polisakkaritlerde ve
proteinlerde c¢ozliinmez. Protopektini olusturmak i¢in uygun sartlar altinda pargalanabilir.
Olgunluga ulasmamis meyvelerin hiicrelerinin orta lamelinde seliilloz mikrofibrillere baghdir.
Buda olgunlasmamis meyvenin daha sert olmasim saglar. Clinkii bu sekilde bulunan pektinler
heniliz ¢ozlinmemistir meyve icindeki enzimler tarafindan degisiklize ugramamistir. Dogal
olarak ¢ikan sonug¢ olgunlasma sirasinda pektinin ¢dziinmesi, pektin zincirinin parcalanmasi,
serbest meyve asitlerinin ve sekerlerin olusmasiyla meyvede bitkide yumusar [15].

Pektik maddeler genel bir tablo ile incelenecek olursa temel bileseni, 1-4 glikozidik
baglara bagh a-D-Galakturonik asit molekiilleridir. Galakturonik asitin polimerlesmesi diiz bir
zincir halinde gergeklesirken «-1-2 karbonlarina kovalent baglarla baglanan ramnoz
molekiilleri lineer yapida yan zincirler olusturur. Bu durumda ana zincir Ttlzerinde
sacaklanmalar olusur. Cilinkii ramnoz baglanirken beraberinde noétral seker dedigimiz
arabinozu, friiktozu, galaktozu, glikozu, mannozu, ksilozu baglar. Pektin zinciri diiz boélge ve

sacakli bolge olmak iizere iki bolge olusturur.

2.4. Pektinin Yapisi ve Siniflandirilmasi

Daha oncede belirtildigi gibi pektinler polisakkarittir ve D-galakturonik asit

tinitelerinden olusur. Galakturonik asitin karbonil gruplarinin metanolle esterlesmesi %100

10
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gerceklesmez. Galakturonik asitin metanol ile esterlesmesi %50 ve altinda oldugunda dusiik
metoksillenme derecesini, %50'nin Ustiinde oldugunda yiiksek metoksillenme derecesini
gostermektedir. Bu derecelendirme pektinin jel 6zelligini dogrudan etkilemektedir. Ornegin
elmadan elde edilen pektin diisiik metoksillenme derecesine sahip oldugu icin jellesme icin
gerekli seker miktar1 az, optimum pH degeri diisiik ve jellesme siiresi uzundur. Limondan elde
edilen pektin yliksek metoksillenme derecesine sahip bu yiizden jellesme icin gerekli seker
miktari fazla, jellesme icin gerekli optimum pH degeri yiiksek ve jellesme siiresi kisadir.
Pektinin birincil yapisal 6zelligi, degisen derecelerde metil esterifikasyonuna sahip
galakturonik asidin dogrusal bir zinciri olmasidir. Pektin jelasyonu metil esterifikasyonuna ve
molekiiler boyutuna baglidir. Metil esterifikasyonuna dayanan pektin siniflar1 yiiksek metoksi

pektinleri ve diisiik metoksi pektinleridir.

COOCH, COOH

-Qo#oﬂo& 0'_.@_

COOH COOCH, COOCH,
Sekil 2.4.1. Yiiksek metoksilli pektin (HM) esterlesme derecesi % 50 lizerinde

COOH COOH

_Q# - - -

COOCH

Sekil 2.4.2. Diisiik Metoksilli Pektin (LM) Esterlesme Derecesi % 50 ve Altinda

2.5. Pektinin Fizikokimyasal Ozelikleri
2.5.1. Pektinin Fiziksel Ozellikleri

Pektinlerin biiyiik bir boliimii suda ¢oziinmez veya ¢ok az ¢oziiniir. Bu durum pektin
molekiillerinin lineer yapisindan kaynaklanmaktadir. Bu lineer yap1 pektini viskoz yapar ve en

fazla %4'lik ¢ozeltisi hazirlanabilir. Pektin; formamid, (CH3).SO, (CH3)2CNO, ve sicak gliserol

hari¢ organik coziiciilerde ¢ozlinmez. Bu 6zelliginden yararlanarak pektini elde ederken sulu
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cozeltilerinden metanol, etanol, propanol veya aseton gibi suyla karisabilen ¢o6ziiciiler
kullanarak c¢oktiirmek daha kolaylasir. Aym islemi Cu?+ ve Al3* iceren cozeltileride de
uygulamak miimkiindur[16].

Pektinin fiziksel ozellikleri icinde en hassas oldugu erime noktasidir. Ciinkii pektinin
diger polisakkaritler gibi sabit bir erime noktasi yoktur, kontrolsiiz i1sitma ile bozunur ve
komiirlesir. Pektinin ekstraksiyonu islemlerinde en ¢ok sicaklik degerlerine 6nem verilir. Seker
pancarindan elde edilen pektin diger pektin tiirlerine kiyasla sicakliga daha dayanikhidir [17].

Pektinin ortalama molekiil agirligi; pektin molekiil tiiriine, pektin hazirlama yéntemine
bagl olarak uzun ve kisa zincir yapisi arasinda degisir. Pektinde viskozite olciimleri genellikle
molekiil agirhgini tayin etmek icin kullanilir. Viskozite; molekiil agirligi, esterlesme derecesi,
elektrolitlerin varligi, pH, sicaklik ve konsantrasyon gibi faktorlere baghdir. Molekiil agirliginin
ve notralizasyon derecesinin ile intrinsik viskozite artar. Elektrolit ilavesi pektini ¢oktiirmemesi
sartiyla viskoziteyi azaltir. Seker pancari pektininin nispeten yiiksek nétral seker icerigine ve
diisiik molekil agirhigina sahip oldugu bildirilmektedir [18]. CHEN ve JOSLYN (1967), pektin
¢oOzeltilerinin viskozite lizerine destroz, maltoz ve dekstrin gibi sekerlerin etkisini incelemisler,
dekstroz ve maltozun pektin c¢ozeltisinin viskozitesini artirdigini, dekstrinin ise azaltiginm
bulmuslardir [19]. HERP ve ark. (1967), L-askorbik asidin bazi polisakkaritlerin
depolimerizasyonunu sagladigini gostermislerdir. 0,2 M fosfat tamponunda pH= 7,3’ de 30°C’ de
3,3 mM askorbik asit kullanildiginda, %73 metilasyon derecesine sahip pektinin intrinsik
viskozitesinde % 56 azalma oldugunu ifade etmislerdir [20].

Pektin suda ve organik coziciilerde zor c¢oziinmesine ragmen c¢ozeltileri molekiil
agirligina bagh olarak yiiksek optik cevirme agisina sahiptir. D-galakturonik asidin spesifik
rotasyonu [a]p20=+51,99, pektinin spesifik rotasyonu ise yaklasik olarak [oa]p20=+2309 dir [21].

Cizelge 1’ de analizi yapilan baz1 sebze ve meyvelerin icerdikleri pektinin 6zellikleri

gosterilmistir [22].

Cizelge 2.5.1. Analizi Yapilan Sebze ve Meyvelerdeki Pektinin Ozellikleri

Uriin Galakturonik Esterlesme [a]0 [p]oo

Adi Asit Derecesi (%)
Aycicegi 71,7 38,7 +2270 340
Elma 87,1 62,5 +2530 600
Narenciye 72,9 67,0 +2150 500
Seker pancari 68,5 54,8 +2150 174

*[a] spesifik rotasyon **[u] intrinsik viskozite (ml/g)
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2.5.2. Pektinin Jellesmesi

Degisik kaynaklardan elde edilen pektinlerin asitlerle ve sekerlerle farklh 6zellikte jel
olusturabilmeleri galakturonik asit zincirinin boylarina ve dallanmalarina,metoksil gruplari ile
esterlesme derecelerine, uygulanan ekstraksiyon yontem ve sicaklik degerlerine baghdir. Jel,
kolloid pargaciklarin c¢cekmis olduklar1 suyu azaltmakla gerceklesebilir. Galakturonik asit
zincirinin lineer veya sacakli yapisi yani galakturonanlarin sekli jel meydana getirme 6zelligini
etkiler. Jel olusumu ve fiziksel 6zelliklerini etkileyen temel sebepler pektinin bilesik yapis1 ve
tirt, pH ve elektrolitlerin varlgi, metoksillenme derecesi, molekil agirligi ve viskositesidir.
Molekiil agirhigindaki artis viskositeyi etkiledigi icin daha iyi jel olustururlar. Diisiik molekiil
agirhikll pektinlerin jel olusturma yetenegi yiiksek oranda asetil gruplar1 olustugundan
molekiillerin birbirine baglanma reaktivitesinde bir engel olusturur. Ornegin pancardan elde
edilmis bir pektinin jel olusturma kabiliyeti ¢ok diistiktiir. Bu asetil gruplar1 ekstraksiyon
sirasinda asetilasyona neden olmamasi icin kuvvetli asidik kosullarda gerceklestirilmelidir.
Kuvvetli asitler asetil gruplarinin kismen asit hidrolizi ile pektindeki jellesme giiciinii iyilestirir.
Metoksillenme derecesi diisiik olan pektinlerde seker konsantrasyonlarinda ya da sekersiz
ortamlarda Ca ve Mg gibi metallerin katyonlar ile genis pH araliklagida jel olusturabilirler. Bu
katyonlarin aktiflikleri sayesinde pektinattaki esterlesmemis bir karboksil grubu ile bilesik
olustururlar. Kovalent baglar yoluyla iyonik capraz baglanma, ¢ok degerlikli katyonlarin bir jel
yapist olusturmasini saglar. Diisiik metoksilli pektinlerin jel olusturmasi icin seker gerekli
olmamasina ragmen %10-20 oraninda seker jele ilave edilebillir ve fiziksel 6zellikler ve
degisebilir. Sicaklik diisiik metoksilli pektin jellerinin olusumunda jelatin jellerinde oldugu gibi
onemli faktordir [17, 22].

Yiiksek metoksilli pektinin jel olusturma yetenegi ancak cok miktarda seker ve asidin
(%50’ den daha fazla ) bulunusuna baghdir. Ayrica pH degeri yaklasik 3,6’ nin altinda olmalidir.
Seker dehidratasyon etkisi yapar. Asit ise pozitif yliklii hidrojen iyonlari ile pektin molekiiliiniin
negatif yiikiinli azaltir. Bu cift etki, kolloidal ¢6zlinmiis pektinin ¢okelmesine neden olur ve li¢
boyutlu bir seker-pektin jeli olusur. Hidrojen kopriileri yardimiyla kitle halinde durur. Yiiksek
metoksilli pektinler tamamen farkl bir tiirde ve farkli bir mekanizma ile jel olustururlar. Bu tip
jel olusumu, dehidratasyona ve kolloid bir sekilde disperse olmus, asir1 hidrate olmus pektin
aglomeratlarinin veya molekiiler agregatlarin elektriksel notralizasyonuna baghidir. Bu pektin
molekiiler agregatlari sulu ¢ozeltilerde negatif bir yiik tasir. Bu nedenle jel olusumu i¢in gerekli
elektriksel notralizasyon pH= 3,5’un altina diisiinceye kadar pozitif hidrojen iyonlu asit ilave
ederek saglanir [23]. Yiiksek metoksilli pektinlerin jellesmesinde metil ester gruplar arasindaki
hidrofobik etkilesimin roliinii arastirmislar ve hem kirilma kuvveti hem de jel baslangicinin, CHs

gruplar1 arasindaki hidrofobik etkilesim serbest enerji ile kismen orantili oldugunu bulmuslar.
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Ticari pektinlerin kalitesi jel derecesi ile belirlenir. Jel derecesi pektinin seker alma kapasitesini
gosterir. Ornegin 100 derecelik 1 gram pektinin standart kivamda jéle yapabilmesi icin 100
gram seker gerekir [24].

Pektinler; pektin molekiiliiniin karboksil gruplarinin esterlesme derecesine gore, yiiksek
metoksilli veya diisiik metoksilli olarak adlandirilirlar. Toplam galakturonik asit birimlerindeki
esterlesmis karboksil gruplarinin toplam karboksil gruplarina orani esterlesme derecesi
olarak ifade edililr. Tiim karboksil gruplar esterlesmis pektin molekiiliiniin metoksil miktari
%16,32, esterlesme derecesi %100’diir. Metoksil miktar1 %3-7 arasindaki pektin diisiik
metoksilli, %7-16,32 arasindaki pektin yiiksek metoksilli olarak adlandirilir. Yiiksek metoksilli
pektinin (elma posasi, narenciye kabuklar1 ve seker pancari kiispesinden elde edilen pektin)
esterlesme derecesi %50’den daha azdir. Diisiik metoksilli pektinler, yiiksek metoksilli
pektinlerin kismi hidrolizi ile elde edilmektedirler. Pektik maddelerin esterlesme derecesi ve jel
yapma 0zelligine gore tanimlari sematik olarak ifade edilmistir [25].

Esterlesme derecesinin farkliliklari, jel olusumu igin gerekli sicaklik ve stire iliskisini de
etkiler. Pektin ile hazirlanan jélenin sertlesme siiresine gore, yiiksek metoksilli pektinler hizli
sertlesen (esterlesme derecesi %70 veya daha fazla) veya sertlesen (esterlesme derecesi % 50-

70) olarak iki sinifa ayrilirlar. Diisiik metoksilli pektinler yavas sertlesirler [25].

2.5.2.1. Diisiik Metoksilli Pektin Jellesmesi

Diisiik metoksilli (DM) pektinlerin jellesmesi iki farkli galakturonik asit zincirindeki
karboksil gruplarinin katyonlarla (genellikle kalsiyum) iyonik bag olusturmasiyla gerceklesir.
Birbirine iyonik bagla baglanan galakturonik asit zinciri ii¢ boyutlu ag olusturarak jellesme
meydana getirir [26]. Iyi bir jel olusumu &zellikle de kalsiyum katyonu varhiginda, genis pH
araliginda, ytliksek sicaklikta ve bir miktar seker konsantrasyonu varliginda gerceklesmektedir

[27].
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Sekil 2.5.2.1.1. Esterlesme Derecesi ve Jel Yapma Ozelligine Gore Pektik Maddelerin Tanimlari

Pektin molekiiliinii olusturan galakturonik asit zincirindeki karboksil gruplar, Ca®*
iyonuna oldukeca duyarhidir ve bu iki degerlikli katyon karboksil gruplariyla tuz olusturarak ii¢
boyutlu ag meydana getirmektedir. Poligalakturonik zincirler divalent iyonlari varliginda her
bir zincir ikiye bilikiilmiis simetri seklinde negatif bosluklardan olusan bir dizin olusturur. Bu
negatif bosluklara Ca** katyonu yerlesir ve ‘yumurta kutusu’ baglamasi olarak bilinen DM
pektin jellesme mekanizmasi meydana gelir [3]. Jel olusturma gilici metoksil gruplarinin
azalmasiyla artmaktadir ve diisiik Ca®* seviyelerine bile cok duyarli serbest karboksil
gruplarinin dagilimi 6nlenmektedir. DM pektin jellesmesinde jellesme sicakligl ve jelin sertligi
Ca** konsantrasyonu ile iligkilidir ve buna gére uygun seviyede Ca?* konsantrasyonu ortama
ilave edilmelidir [28]. Ayrica ortama ilave edilen Ca** konsantrasyonu diisiik molekiil agirhkh
pektin zincirlerinin bile jel olusturmasini saglamaktadir. DM pektin jellesme mekanizmasi Sekil

2.5.2.2’de gosterilmisgtir.

Sekil 2.5.2.1.2. Diisiik Metoksilli Pektin Jellesme Mekanizmasi [23].
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2.5.2.2.Yiiksek Metoksilli Pektin Jellesmesi

Genel olarak fiziksel veya kimyasal degisimlerle pektin molekiillerinin ¢éziiniirligiiniin
azalmasi sonucu ¢oziinmiis pektinden jel meydana gelmektedir [29]. Yiiksek esterlesme
derecesine sahip pektinlerin jel olusturma mekanizmas1 diisiik metoksilli pektinlerin jel
olusturma mekanizmasindan tamamen farkhdir. Yiiksek metoksilli pektinlerin jellesmesi icin
ortamdaki seker konsantrasyonunun en az % 55 olmasi gerekirken dusiik metoksilli pektinler
sekersiz ortamda jellesebilme 0Ozelligine sahiptirler. Aym1 zamanda ortamin asidik olmasi
(pH<3,6) yiiksek metoksilli pektin jellesmesi icin 6nemli faktoérlerden biridir [30]. Disiik pH'l1
yani asidik ortamda pektin molekiiliindeki karboksil iyonlar1 karboksilik asit iyonlarina
dontstiirilir, boylece pektin zincirleri arasindaki itme azalir. Bu sartlar hidrojen baglarinin
olusumunu saglar ve yliksek metoksilli pektinlerin jellesmesi i¢in neden asidik ortama ihtiyac
duyuldugunu aciklamaktadir. Hidrojen baglari ve hidrofobik etkilesimler jel olusum asamasinda
gerceklesen ortak etkilesimlerdir. Jel olusumu i¢in yeterli hidrofobik etkilesimin saglanmasi i¢in
su aktivitesi diisliriilmelidir. Yiiksek seker konsantrasyonu su aktivitesini diisiirdiigii icin
ortama seker konsantrasyonunu eklenmesi gerekmektedir [31]. 2.1.5.2.Sekil'deki yapida
pektindeki polar hidrojen baglariyla metil gruplarinin susuz ortamdaki etkilesimleri
gosterilmistir. Hidrojen baglar1 (kesik noktali) ve metil grubu hidrofobik etkilesimi (i¢i dolu
yuvarlak). Hidrojen bag elektronegatif atomun (oksijen) elektron c¢ifti ve baska bir grubun
hidrojen atomu (kismi pozitif yiik) arasindaki ¢ekici kuvvetler tarafindan olusur. Hidrojen
atomlarinin yarigaplarinin kii¢iik olmasi ve polar olmaya kuvvetli bir egilim gosterdigi icin diger

dipol-dipol etkilesimlere gore hidrojen baglar1 daha kuvvetlidir [33].

+327 Am

Sekil 2.5.2.2.1. Pektin Jelinin X-Ray’deki Birlesme Yapisi [32].
Hidrojen baglari (kesik noktali) ve metil grubu hidrofobik etkilesimi (i¢i dolu yuvarlak).
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Hidrofobik etkilesimler polar olmayan gruplar tarafindan olusturulan giiclii ¢ekim
kuvvetleridir. Pektin molekiillerinin polar olmayan metoksil gruplar1 ile su molekiilleri
arasindaki istenmeyen etkilesimle hidrofobik etki artar. Jel olusumu i¢in hidrojen bag1 tek
basina yetersiz kaldigi icin hidrofobik etkilesimler temel etkilesimler olarak kabul ediliyor.
Ozetleyecek olursak yiiksek metoksilli pektin jellesmesi seker konsantrasyonu varliginda, diisiik
pH’l1 ortamda, kavsak boélgelerinde kovalent olmayan ¢apraz bagh polimer igeren, metil ester
gruplar1 arasinda hidrojen baglar1 ve hidrofobik etkilesimi olan bir mekanizmadir. Yukarida
bahsedilen yiiksek metoksilli pektin jellesme mekanizmasi tim bu sartlarin saglanmasiyla

gerceklesmektedir [34].

2.5.3. Pektinin Kimyasal Ozellikleri

Pektinin sulu ¢ozeltileri, yapilarindaki serbest karboksil gruplarindan dolay1 asidiktir.
Karboksil gruplar1 notrallestirilmemis pektinin % 0,5- 1’lik ¢ozeltisinin pH degeri 3,2 ila 3,4
arasindadir. Pektin sicak asitle muamele edildiginde, asit konsanrasyonuna ve sicaklia bagh
olarak metil ester gruplar1 ve glikozid baglari hidroliz olur ve sonunda galakturonik asit olusur.
Diisiik sicakliktaki asitler glikozid baglarinin hidrolizinden ziyade metil ester gruplarinin
hidrolizini iletirler. Halbuki, sicakliktaki bir artis glikozid baglarinin hidrolizini hizlandirir ve
pektin molekiiliiniin kiiciilmesine ve molekiil agirliginin diismesine neden olur. Bu nedenle
uygun kosullarda pektin, molekiil agirhiginda bir azalma olmaksizin asitler ile deesterifikasyona
tabi tutulabilir. Pektinlerin bu 6zelliginden diisiik metoksilli pektinlerin (6zellikle arabanlar)
oranin1 diistriirler. Galakturonik asit daha fazla hidroliz ile dekarboksilasyona ugrar ve
karbondioksit, furfural, rediiktik asit ve diger bozunma iiriinlerinin olusumuna yol acan
dehidratasyon reaksiyonlari olusur. Galakturonik asit ayrica ¢ok ilimli kosullarda, pH= 5’ de, 70-
1000C’ de agir metaller varliginda piridin kullanarak dekarboksilasyona ugratilir ve yapi
bozulur. [18, 24].

Oda sicakliginda seyreltik alkaliyle muamele metil ester gruplarinin sabunlasmasina ve
poligalakturonik asit zincirinin azda olsa pargalanmasina sebep olur. Daha yiiksek sicakliklarda
pargalanma artar [24].

Cozinmeyen pektik maddeler katyon degistirici olarak rol oynarlar. Pektik maddeler
Ca?*iyonu ve Zn?+, Cu?+, Fe3* gibi agir metal iyonlari icin ¢ok se¢imlidir [24].

Pektinler KMnO,, Cl, H202, Fez*/ H;0,, oksijen veya su varliginda askorbik asit gibi
oksidasyon ajanlar1 ile bozunabilir. Bitkideki veya cozeltideki pektin radyasyon ile de

bozunabilir[24].
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2.6.Pektin Uretimi

Pektin eldesinde amag, jel yapma 0Ozelligi ve hazirlanan jolenin katilasma siiresi
bakimindan istenen ozelliklere sahip pektinin en ¢ok fakat en ekonomik sekilde elde
edilmesidir. Pektin, kullanim alanina gore jel yapma 6zelligi ayarlanmis toz halinde iiretilir ve
satilir. Pektin ekstrakti konsantre edilerek tasima maliyetinin az oldugu tretim merkezlerine
yakin alanlarda kullanilmak iizere sivi pektin olarak da pazarlanabilir [18,25]. Cizelge 2’de bazi
sebze ve meyvelerin igerdikleri kuru maddede yiizde (K.M’de %) olarak pektin miktarlari
gosterilmistir [25].

Pektin liretim yontemi tiim hammaddeler icin ayni temel adimlardan olusur. Bunlar:
hammaddedeki pektinin suda ¢oziiniir hale getirilmesi ve zayif asit cozeltisinde isitarak
pektinin ekstraksiyonu, ekstraktin siiziilerek aritilmasi, pektinin ¢oktiiriilmesi, siiziilmesi,

yikanip kurutulmasi, 6giitilmesi ve {iriiniin standardizasyonudur [16].

Cizelge 2.6.1. Baz1 Sebze ve Meyvelerin Yaklasik Pektin Icerikleri

Uriin Adi Toplam Pektik Maddeler (K.M."de %)

Patates 2,5

Havug 10

Siyah turp 15

Domates 3

Elma 4-7
Elma posasi 15-20

Aycicegi tablalari 25
Narenciye kabuklar1 (albedo) 30-35
Seker pancari kiispesi 15-20

Pektin; elma, limon ve portakal gibi ticari olarak kullanilan meyvelerin sular1 alindiktan
sonra geriye kalan posadan elde edilmektedir. Bu posa 50-120 dk. 60-100°C’de 6nce su ile
ekstre edildikten sonra yine ayni sartlarda tartarik, limon ve siit asidi gibi seyreltik organik
asitlerle veya fosfat, siilfat ve kloriir asidi gibi inorganik asitlerle ekstre edillir. Karisim presten
gecirilerek iyice sivi karisim alinir. Siiziintii 20-30°C’ye kadar sogutulur. Sogutulan pektinli
karisim, pH degeri yaklasik olarak 4,5 yapildiktan sonra ya derisik hale getirilerek siv1 pektin
olarak siselere doldurulur ya da Cu ve Al tuzlan ile tepkimeye girerek ¢oktiiriiliir. Katyon
tuzlariyla ¢oktiriilmiis pektin asitli alkol ve devaminda notr alkolle yikanarak temizlenir ve
kurutulur [35].

Aycicegi tablasindan pektin eldesini incelemis ve aycicegi tablalarin1 % 0,5'lik oksalat
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(%0,25 oksalik asit % 0,25 amonyum oksalat) c¢ozeltisi ile kati, sivi oram1 1:20 ve 1:25 olmak
tizere 700C, 80°C, 90°C’lerde 30, 60, 90 ve 120 dk. ekstrakte ederek elde edilen pektinin
kalitesini belirlemistir [25].

Portakal kabuklarindan pektinin asit ekstraksiyonunda optimum sartlarin 90 ve 120 dk.
Oldugunu ve % 21-30 verimle pektin elde edilebilecegini bildirmislerdir [36].

Seker pancar1 kiispesinden en yiiksek verimle pektin elde etmek icin ekstraksiyon
islemlerini optimize ederek, ayrilan pektinin fizikokimyasal o6zelliklerini incelemisler ve
pektinin izolasyonunda HCI ekstraksiyonu, disodyum etilendiamin tetraasetik asit
ekstraksiyonu ve amonyum oksalat ekstraksiyonu olmak tizere ii¢ farkli ekstraksiyon yontemi
uygulamislar, en fazla pektin veriminin (% 24,89) pH=3,5" da 75°C 1 saat siireyle % 0,25’lik

amonyum oksalat ile yapilan ekstraksiyonla saglandigini bildirmislerdir [37].

2.7. Pektinin Gidalarda Kullanimi

Pektin bitkilerde bulundugu haliyle; bitkinin yenebilen kisimlarinin ve dokusunun
korunmasini, irinde istenilen kivamin kazanilmasini saglar. Bu 0dzelligiyle kullanimi tim
tilkelerde izin verilmis ve glinliik tiiketim miktarinda sinirlama olmayan, dogal gida bilesenidir.
FAO/WHO komiteleri tarafindan da giivenli gida katki maddesi olarak tavsiye edilmistir [38].
Pektinin gida sektoriinde tercih edilmesinin nedeni sekerlerle ve asitlerle jellesebilmesidir.
Yiiksek seker konsantrasyonu ve disiik pH gerektiren meyve ve sebze sularinda jel yapici,
kivam verici, emiilgator ve stabilizor 6zelliginden dolay tercih edilir. Ayni durum jole, recel,
marmelatlarin hazirlanmasi i¢cinde gecerlidir. Diger polisakkaritlerde farkli kosullarda bu 6zellik
gorilmemektedir. Diisliik metoksilli pektinler 2,5 ila 6,5 gibi genis bir pH araliginda dusiik seker
konsantrasyonunda diisiik kalorili jole, recel, marmelat hazirlanmasinda kullanilirlar. Bu durum
ozellikle diyabet hastalari i¢in avantajlidir. Ayni kosullarda jel yapan agar ve karragenana gore,
diisiik metoksilli pektinle hazirlanan joleler daha dayaniklidir. Son yillarda pektin diisiik kalorili
gidalarda yag veya seker yerine kullanilmaktadir. Pektin molekiiliiniin islevselligini belirlemek
icin en onemli faktér metillesme derecesi ve molekiiliin biiytkligiidiir. Cok yaygin endiistriyel
kullanim alanina sahip oldugundan ticari kullanim igin islevselligi pektinin siniflandirilmasiyla
belirlenir [39]. Piyasada 100-500 arasi1 pektin ¢esidi mevcuttur. Bunlar genellikle jellesme
ozelliklerine gore simiflandirilmistir [40].

Hazir gida endiistrisinde ¢ok sik hazirlanan konserveler (balik konservesi, soslar,
salgalar) meyve marmelat ve joleleri, dondurmalar, toppinglerin iiretiminde 1 kg'lik karisim
miktarina 1-4 mg; peynir ¢esitleri hazirlanirken 1 kg peynir numunesine karsi 8 mg pektin
kullanilir [16, 18, 24].

Diistik kalorili besin tiiketiciler ve sekersiz triinlere ihtiyac duyan seker hastalarinin
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tercih ettigi az sekerli veya sekersiz recel ve marmelat talebi giderek artmaktadir. Bu tiir
trtinlerde genellikle diisiik metoksilli pektinler tercih edilmektedir. Ciinkii diisiik metoksilli
pektin sekersiz ortamda jellesebilmektedir. Agar ve karagenan gibi dogal sakizlar da jole
yapiminda ve diisik sekerli tiriinlerde kivam arttirici olarak kullaniliyor olsa da diisiik
metoksilli pektinin bu dogal sakizlardan avantaji asidik kosullar altinda daha fazla stabil
olmasidir. Ancak DM pektin jellerinin sertlesme (donma) siiresinin kontroliiniin zor olmasi
dezavantaji olabilir [41]. Ciinkii sertlesme sliresinin hizli veya yavas olmasi lirliniin kalitesini
etkilemektedir. Ornegin recellerde yavas sertlesen bir pektin tercih ettiginizde recel sertlesene
kadar receldeki kati meyve parcaciklar1 ¢coker ve meyve pargalarinin belli bir oranda dagilimi
saglanamaz. DM pektinlerin sekersiz ortamda jellesebilme 6zelliginden dolay1 et ve balik
konservesi gibi seker icermeyen triinlerde kullanilabilir olmasi énemli avantajlarindan biridir.
Ayni zamanda dondurulmus iiriinlerin 1sitma asamasinda erimeden dolay1 sekil bozulmasi ve
surup kaybinin 6nlenmesi icin katki maddesi olarak kullanilmaktadir. Pektin yogurt, peynir gibi
slit Uriinlerinin uzun sire kivamimi bozmadan dayanmasi igin katki maddesi olarak
kullanilmaktadir [42].

Pektinin tiptaki uygulama alanlar1 da olukc¢a genistir. Kandaki kolesterol seviyesini
etkiledigi ve ayn1 zamanda toksik katyonlarin zehirlemesine karsi dogal koruyucu madde olarak
davrandig diisiiniilmektedir [43]. Kanamalarda kanin pihtilasma siiresin kisaltarak kanamanin
kontrol edilmesinde uygulamasi mevcuttur [44]. Pektin siilfat da tam tersine kanin pihtilasma
siiresini uzattigl icin heparin yerine kullanilabilir [45,46]. Ozellikle bebeklerde ishal
hastaliklarinin tedavisinde yaygin kullanilmaktadir. Calismalarda DM pektin, aliiminyum
hidroksit ve magnezyum oksit karisimi gastrik ve duodenal tilserlerin tedavisinde yararl
oldugu rapor edilmistir [47]. Biyolojik olarak bozunabilir ve geri doniistiiriilebilir dogal
triinlerden yapilmis film yapimi giderek artmaktadir. Pektin tek basina veya jelatin ile birlikte
ilag kapsiil maddesi olarak kullamlmaktadir [48,49]. Insan ve koépeklerde yapilan test
sonuglarinda tiikiiriik ve mide suyunda pektini pargalayici enzim olmadigl goriilmiistiir. Yine
insan ve hayvanlarda yapilan ¢alismalara gore pektin kolondaki bakteriyel enzimler tarafindan
bozunmaktadir. Pektinden bu bakteriyel fermantasyon sonucu olusan ana {rlnler
karbondioksit, formik asit ve asetik asittir [47]. Pektin ila¢ sanayisinde de antitoksik 6zelligi ve
kivam verici olmasi nedeniyle tercih edilmektedir. Ozellikle ishale karsi gelistirilen bazi ilaglarin
bilesiminde de kullanilmaktadir. Pektin yapisi ilaclarda yatistiric1 6zellik gosterir. Ayrica pektin
iyi bir emiilgator oldugu icin su-yag emiilsiyonlarinda emiilsiyon tutucu olmasi ve ince bir
tabaka haline getirilebilmesi 0zelliginden dolay1n da kagit ve tekstil endiistrisinde

kullanilmaktadir.
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2.8. Pektin Ekstraksiyonu

Pektin ekstraksiyonu kimyasal, fiziksel ve enzimatik olmak lizere 3 ana yontem ve
bunlarin tiirevleri ile yapilmaktadir [50]. Uretim asamasi hammaddenin yikanmasi,
kurutulmasi, 6giitiilmesi, asit ¢dzeltisinde pektinin ekstraksiyonu, ekstraktin siiziilmesi, alkol ile
coktiiriilmesi ve yikanmasi, elde edilen pektinin kurutulmasi ve 6giitilmesinden olusmaktadir.
Ekstraksiyon yapilmadan once kullanilacak hammaddenin standardizasyonu yapilmasi
gerekmektedir. Pektin 1siya karsi duyarli oldugu icin ekstraksiyon 6ncesi on islemlerde ytiksek
sicaklik tercih edilmemelidir. ilk olarak hammadde seker, asit, pigment gibi istenmeyen
bilesenlerin uzaklastirilmasi icin su ile (15 °C altinda) yikanir. Bazi iireticiler ¢6zlinme sonucu
bir miktar pektin kaybina neden oldugunu disiindiigiinden bu adimdan kacinmaktadirlar [51].
Yikama isleminden sonra uygun boyutlara getirilmesi icin pargalayicida kiyilir. Yas meyve
kabugu dogrudan ekstraksiyona tabi tutulursa daha kaliteli pektin elde edilir. Fakat genellikle
meyve suyu fabrikalarinin artig1 olan hammaddenin depolanmasi i¢in igerdigi enzimlerin inaktif
hale getirilmesi gerekmektedir. Aksi halde mikrobiyal aktivite sonucu hammadde
bozunmaktadir. Bu da istenmeyen bir durum oldugundan hammadde genellikle
kurutulmaktadir [52]. Kurutma islemi 60-65 °C’yi asmamalidir. Kurutma isleminden sonra
hammadde dogrudan pektin ekstraksiyonunda kullanilabilir veya sezon disinda pektin
tiretiminde de kullanilmak tizere depolanabilir [31]. Pektin verimi sicaklik, ekstraksiyon siiresi,
pH, ekstraksiyonda kullanilan ¢o6zelti tiirleri gibi ekstraksiyon sartlarina bagh olarak
degismektedir [53]. Aym1 zamanda pektin ekstraksiyonu icin kullanilan yontemler de pektin
ylzdesini etkilemektedir. Ekstraksiyon ic¢in kullanilan yodntemlerin basinda Geleneksel
Ekstraksiyon Yontem (GEY) gelmektedir. Teknoloji gelistikce yeni ekstraksiyon yontemleri
gelistirilmektedir. Bunlardan bazilar1 Mikrodalga Destekli Ekstraksiyon (MDE) ve Ultrases
Destekli Ekstraksiyon (UDE) yontemleridir. Bu yontemlerin birbirlerine gére avantaj ve
dezavantajlar1 bulunmaktadir. Ticari pektin iiretimi icin genellikle asit ekstraksiyonu tercih
edilmektedir ve genellikle maliyeti diisiik olan hidroklorik ve stlfiirik asitler kullanilmaktadir
[54]. Bunun yam sira sitrik asit, propiyonik asit ve asetik asit gibi organik asitler de
kullanilmaktadir. Pektin ekstraksiyonu icin kullanilan tiim yontemler aym1 adimlardan
olusmaktadir. Standardize edilmis hammadde sicak asit ¢ozeltisi (pH= 1-3) ile muamele edilir
[55]. Genel olarak 50 °C ile 100 °C i¢in 0,5 ile 10 saat arasinda degisen sicaklik ve siire,
hammaddenin tipi ve istenilen pektinin cesidine gore degismektedir [56,57]. Pektin meyve ve
bitki dokusunda suda ¢dziinmeyen protopektin seklinde bulunur. Yiiksek molekil agirligina
sahip bu protopektinlerin suda ¢6ziinmez olmasinin sebebi pektik maddeler arasindaki baglara
ve biiyilk molekiillerin hiicre ceperindeki diger maddelerce sarilmasina baghdir [58].

Ekstraksiyon siirecinde, pektin ve diger bilesikler arasindaki bu baglar kirilirken pektinin
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kimyasal yapisina minimum hasar verilmesine odaklanilmalidir [59]. Ekstraksiyondaki temel
prensip protopektinin asidik hidrolizidir [60,61]. Pektin ekstraksiyonu baslica ii¢c asamadan
olusmaktadir. Ik asama protopektinin hidrolizi sonucu asit ¢ézeltisinde kat1 fazin olusumunun
gerceklesmesidir. Ikinci asama hidrolizden sonra kat1 faz gozeneklerindeki ¢oziinmeye baglayan
pektinin i¢ dagiliminin gerceklesmesidir. Son asamada ¢6ziinmiis pektinin sinir tabakadan disa
dogru dagilimi gerceklesmektedir. Yani kabuktaki protopektin suda ¢éziinen pektine doniisiir
ve ekstraksiyon ¢ozeltisine gecer. Burada elde edilen pektinin bir kismi diisiik molekiil agirlikh

bilesenlerine ayrilmaktadir. Bu da ekstraksiyon siirecinde istenmeyen bir durumdur.
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3. MATERYAL ve YONTEMLER

3.1. Kimyasal Maddeler

Pektin eldesi icin hammadde olarak elma posasi (¢ekirdek ve sap kisimi haric)
kullanilmistir. Deneyler sirasinda c¢oktiirme islemi icin teknik izopropil alkol (% 96  1ik)
kullanilmistir. Deneylerde kullanilan hidroklorik asit, tartarik asit, (>% 99) ticari kimyasal
maddeler kullanilmistir. Elma érnekleri Akdeniz Bélgesi Mersin iline bagh Gézne Yaylasindan

temin edilmisgtir.

3.2. Deneysel Yontemler

3.2.1. Elmanin Hazirlanmasi

Yas elmalarin c¢ekirdek ve sap kismi cikarilarak 6giitiicii yardimiyla parcalanmistir.
Geriye kalan kismi1 yani meyve asitleri, seker, ucucu yaglar, meyve suyunu da icinde barindiran
etli kisim ilk isleme alinmistir. Posadaki istenmeyen seker ve pigmentlerin uzaklastirilmasi i¢gin
yapilan bu islemde ilk 6nce elmalar 100: 300 (w/v) oranindaki su ile 3000 devir/dak devirde
80°C dengeye getirilen manyetik 1siticida 3 saat yikama islemine tabi tutulmustur. Posa bu

yikama isleminden sonra siiziilerek kurutulmustur.

3.2.2. Asit Cozeltisinin Hazirlanmasi

Ekstraksiyondaki asit ¢ozeltisi tek pH degeri kullanilarak yapilmistir. Tiim tez boyunca
kullanilan asit ¢6zeltilerin pH degerleri sadece 1,5 olarak belirlenmistir. istenilen pH ayarinda
asit cozeltisinin hazirlanmasi icin destile su ile asit seyreltilerek pH metre yardimiyla pH
derecesi oOlciilerek ayarlanmistir. Ayarlanan asit ¢ozeltileri Basit Ekstraksiyon Yontemi olarak

tanimlanan pektin ekstraksiyonunda kullanilmistir.

3.2.3. Pektin Ekstraksiyon Yontemi

Ekstraksiyon yontemi ile pektin ekstraksiyonunda solvent olarak asit ¢ozeltisi ve posa
kullanilmistir. Kuru posa asit ¢ozeltisi ile 1:50 (w/v) oraninda hazirlanmistir. Buna goére balon
jojeye konulan kuru posa asit ¢ozeltisi ile karistirilmistir. Cozelti ve 6rnek karisimi 80+ 2 °C’ de
90 dk. ekstraksiyon islemine tabi tutulmustur. Ekstrakisyon sonunda asit ¢ozeltisi ve posa

karisimi 125 mm’lik delikli stizge¢ kagit yardimiyla stizme islemine tabi tutulmustur. Kabuklar
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uzaklastirllmistir ve elde edilen ¢ozeltideki pektinin koagiile edilmesi i¢in ¢dzeltinin bire bir
oraninda % 96’ ik izopropil alkol katilmistir. Pektinden asit ¢6zeltisini uzaklastirmak i¢in tekrar

izopropil alkolle yikama islemi yapilir.

3.3. Analiz Yontemleri

3.3.1. Esterlesme Derecesi Tayini

Elde edilen pektin i¢cin en onemli parametrelerden biri de esterlesme derecesidir.
Esterlesme derecesi ¢esitli yontemlerle tayin edilmektedir. Genel olarak titrasyona dayali analiz
yontemidir. Kurutulmus ve 6giitiilmiis pektin érneginden 1 gram alinarak % 96’ lik etil alkol
ile 1slatilmistir. Islatilmis pektin 6rnegine 1:100 (w/v) oraninda destile su eklenmistir. Bu
karisim 40 ° C’ de 2 saat karigtinllmigtir. Daha sonra fenolftalein varhginda 0,1 N NaOH ile
titre edilmistir. Titrasyonda bulanik su goriintiisii soluk giilkurusu rengine donmiisttr. Sarfiyat
V1 olarak kaydedilmistir. Analizin devaminda 6rnege 1:50 (g/ml) oraninda 0,1 N NaOH
eklenerek 2 saat oda sicakhginda kanistirilmistir. Ornege 1:50 (w/v) oraminda 0,1 N HCI
eklenmistir ve pembe renk kaybolmustur. Son olarak 0,1 N NaOH ile soluk giilkurusu rengine
donene kadar geri titrasyon yapilmistir ve sarfiyat V2 olarak kaydedilmistir. Titrasyon sonunda

elde edilen iki sarfiyat degeri kullanilarak esterlesme derecesi yiizdesi hesaplanmistir [62].

V2
V1+V2

ED (%) = x 100 (3.4.1)

V1: ilk NaOH titrasyon hacmi (mL)
V2: Son NaOH titrasyon hacmi (mL)

3.3.2. Nem Tayini

Ik 6nce temizlenmis kapakli kroze 100 °C’de 1 saat kurutulmustur. Tam kurumus
krozenin bos tartim1 alinmistir ve icine 1,0289 gram pektin konulmustur. Ornek pektin kuru
havali firinda 700 C'de 24 saat kurutulmustur. Kurutma isleminden sonra kroze firindan
cikarilarak desikatérde sogumaya birakilmistir. Tam soguduktan sonra tartim alinmistir ve
tekrar 70 ° C’ lik finrnda 30 dk. kurutulmustur. Firindan c¢ikarilan kroze desikatérde
sogutulmustur ve tekrar tartimi alinmistir. Bu islem bir 6nceki tartimla esit olana kadar

yapilmistir. Elde edilen agirlik degerleri kullanilarak pektinin nem degeri hesaplanmistir.
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Ornek Pektin—Kurutulmus Pektin
Ornek Pektin

%100 (3.4.2)

Nem miktar1 (%) =

3.3.3. Kil Tayini

Kiil tayini yapilacak pektin 6rnegi kuru ve tartimi alinmis temiz porselen krozeye
konulmustur. ilk olarak pektin érneginin neminin alinmasi i¢in kuru havali firina birakilmistir.
Nemi giderilmis pektin 6rnegi kiil analizi icin 4 ile 6 saat araliginda ve 6009 C’lik firinda gri kiil
meydana gelene kadar yakilmistir. islem sonunda desikatérde sogutulan kiil 6rneginin tartimi
alinarak kaydedilmistir. Elde edilen tartim degeriyle pektin kiil degeri hesaplanmistir. Kiil tayini

icin Elektromag marka kiil firim1 kullanilmistir [63].

Kul Tartimi

Kiil miktar (%) =5 —————— X 100 (3.4.3)

Yiiksek galakturonik asit ve diisiik kiil icerigi pektin safligini1 gosteren iki 6nemli kriterdir[64].

3.3.4.FT-IR

Islemden gecirilmis pektinlerin varligim kimyasal analizle teyit etmek icin hem
endiistriyel hem de elmadan elde edilen pektinler FT-IR ile analiz edildi. Elde edilen elma
pektininde metilen esterlenmis karboksil gruplarinin C=0 germe titresimine karsilik gelen 1746
cm’de daha zayif emilim diisiik bir metoksi pektin olarak tayin edildi. Anyon karboksilat (1603
ve 1412 cm) ile iliskili emilme bantlarinda endiistriyel pektin ve elma pektini arasindaki farklar
gozlemlendi. Endiistriyel pektinlerde dallanmis karboksil germe bandinin 1412 cm’deki
yogunluklar1 artarken, 1628 cm’deki yogunluklar 1603 cm’ye kaymistir. 1680 cm civarinda
bulunan amid bandina kaymas1 karboksil gruplarinin artmasi amid gruplarinin azalmasini
temsil eder. Buna ek olarak 2900 cm’de absorbe edilen absorbans ve 1371 cm’de biikme

siddetleri yirtilmis bolgelerde ise pektinin zayifladigi goriildii.

3.3.5. Jellesme Derecesi

Elmadan elde edilen 4.33 g pektin numunesi sabit tartima alindiktan sonra 40 g seker
ilave edilerek karistirilir ve bir siire bekletilir. Isitma kabina 405 mL su alinir. Oncelikle su yavas
1isitilirken seker-pektin karisimi ilave edilir. Birka¢ dakika, numunenin suda iyice dagilmasim
saglamak icin kanstirilir. Karistirma islemi devam ederken karisim kaynamaya baslar ve bu

esnada 606 g seker daha ilave edilir ve karistirma islemi daha hizh bir sekilde devam eder. 1015
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g net agirliga ulasana kadar 1sitilir. Diiz kalin bir cam bardagin agiz tarafina 2 cm genisliginde
bant sarilir. Bu sekilde 3 bardak hazirlanir. Bu bardaklara hazirlanan pektin-seker ¢ozeltisi ilave
edilir Her bir bardaktaki ¢ozeltiye 2 mL % 48,8' lik tartarik asit eklenir. Hazirlanan ¢ozelti ile
tartarik asit karistirihr ve 259C’'de 18-24 saat bekletilir. Bu siirenin sonunda bardaklarin i¢
tarafindaki bant cikarilir ve jelin bardaktan kolay ayrilmasi i¢gin kesilir. Bardak diiz bir ylizeye
ters cevrilerek bosaltilir. 2 dakikalik bekleme siiresinin sonunda jel goriintiisii incelenir ve
Olgme yapiliyorsa jel yiiksekligi alinir [4,7]. 3.3.6.5ekil.1’de goriildiigii gibi elmadan elde edilen
pektin ile yapilan deneyde pektinin jel giicii diisiik oldugu icin akiskan yapiya sahiptir.

_giifess

Sekil 3.3.5.1. Elmadan Elde Edilen Pektinin Jel Gortiintimii

Limondan elde edilen pektinde ise jellesme derecesi yiiksekligi jole kivamindan ve
renginden anlasilmaktadir. Buda limonun esterlesme derecesinin daha yiliksek olmasindan

kaynaklanmaktadir.

Sekil 3.3.5.2. Limondan Elde Edilen Pektinin Jel Goriiniimu
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4. BULGULAR
4.1.Pektin Ekstraksiyonu

Pektin ekstraksiyonu hidroklorik asitle yapilmistir. pH degeri yaklasik olarak 1,5 olan
hidroklorik asitle ile yapilmis ekstraksiyonda elde edilen pektin 6rnegi kurutuldugunda koyu
renkli numune elde edilmistir. Tablo 4. 1’de ekstraksiyon sartlar1 ve elde edilen degerler

verilmistir.

Tablo 4.1. Pektinin Ekstraksiyonu

Asit Cozeltisi | Elma Kabugu (g) pH Sicaklik(°C) Siire (dk)
HCI 50 1,5 79+2 180
HCl 100 1,5 80+2 190
HCl 250 1,5 81+2 210
HCI 250 1,5 79+2 210
HCl 500 1,5 8042 240
HCl 1000 1,5 81+2 270
HCI 2000 1,5 8042 300

Elma posasindan elde edilen pektin kurutulmadan énce jole kivaminda su tutma 6zelligi
nedeniyle hacimli lifli yapiya sahiptir. Elmada bulunan renk pigmentleri ile daha koyu
gorinmektedir. Ayn1 ekstraksiyon yontemi limona uygulandiginda ise yogurt kivaminda ve

renginde pektin yapisi elde edilmistir.

Sekil 4.1. Ekstraksiyon Sonucu Elmadan Elde Edilen Pektin
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4.2. Pektin Analizleri

4.2.1. Esterlesme Derecesi Analizi

Esterlesme derecesini titrasyona dayali analiz yontemidir. Kurutulmus ve 6gutiilmiis
pektin érneginden 1 gram alinarak % 96’ ik etil alkol ile 1slatilmistir. Islatilmis pektin 6rnegine
1: 100 (g/mL) oraninda destile su eklenmistir. Bu karisim 40 °C’de 2 saat karistirilmistir. Daha
sonra fenolftalein varliginda 0,1 N NaOH ile titre edilmistir. Titrasyonda bulanik su goriintiisi
soluk giilkurusu rengine dénmiistiir. Sarfiyat 1,5 mL olarak kaydedilmistir. Analizin devaminda
ornege 1: 50 (g/ml) oraninda 0,1 N NaOH eklenerek 2 saat oda sicakliginda karistirilmistir.
Ornege 1: 50 (g/mL) oraninda 0,1 N HCI eklenmistir ve pembe renk kaybolmustur. Son olarak
0,1 N NaOH ile soluk giilkurusu rengine dénene kadar geri titrasyon yapilmistir ve sarfiyat 0,95
mL olarak kaydedilmistir. Titrasyon sonunda elde edilen iki sarfiyat degeri kullanilarak

esterlesme derecesi ylizdesi hesaplanmistir.

ED (%) = X100

Vi+V2

ED(%) = X 100

1,5+0,95

ED(%) =% 38 olarak hesaplanmistir.

V1: ilk NaOH titrasyon hacmi (mL)
V2: Son NaOH titrasyon hacmi (mL)

4.2.2. Nem Analizi

1,0289 gr sabit tartima getirilen numune etiivde 65° C'de 24 saat boyunca etiivde
kurutulur. Etiivden alinan kuru madde sabit tartima getirilerek 0,8595 gr olarak 6l¢iilmiistiir.
Ornek Pektin—Kurutulmus Pektin

Nem Miktar1 (%) = Srmek Pektin X100

1,0289-0,8595
—_—————X

Nem Miktar1 (%) = L0289

100

Nem Miktar1(%)= % 16,464 olarak hesaplanmistir.
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4.2.3. Kiil Analizi

Temiz bos bir croze sabit tartima getirilerek 19,356 gr 6lciildii. Daha sonra 200° C
sicakliga getirilmis firinda iki saat beklettikten sonra sogutulur. Sabit tartima getirilen kuru
croze 19,335 gr olarak oOl¢lilmiistiir. Daha sonra igine 1,123 gr pektin konulur. 6000 C firinda 3
saat yakilan pektin sogutularak tekrar sabit tartimda getirildiginde degeri 19,398 gr olarak
Ol¢lilmiistiir. Bu durumda elimizde 0,063 gr kiil oldugu bulunmustur.

Kul Tartimt

Kal miktar: (%) “Ornek Tartum X 100

0,063
1,123

Kiil miktar1 (%)= x 100

Kiil miktar1 (%)= % 5,6099 olarak hesaplanmistir.

4.24.FT-1IR

Elde edilen iiriinlerden rastgele secilen pektin numuneleri IR spektrumlari Infrared
Spektrofotometresi ile alinmis ve fonksiyonel gruplari belirlenmistir. Asagida her bir grafikte
saf Citrus pektini (Sigma) (SP) ile karsilastirilan IR grafikleri goriilmektedir. 4.2.4.1. Sekil’'de
deneyler sonucu elde edilen pektin numunelerinin spektrumlari saf pektini ile karsilastirmali
olarak verilmistir. Pektinin FT-IR spektrumu incelendiginde, ana kimyasal gruplar1 1000-2000
cm! arasinda gozlemlenebilir [65,66]. 3500 cm’ de goriillen yayvan pik yapida bulunan
asosiye olmamis (-OH) grubuna aittir ve pektin tarafindan adsorblanmis nemden kaynaklanir.
3000 cm-! civarindaki esneme metil esterinden kaynaklanir. Pektinin FT-IR spektrumunda 1700
ve 1600 cm!’ civarinda ortaya ¢ikan orta siddetteki pikler sirasiyla esterlesmis ve serbest bir
sekilde bulunan karboksil grubuna aittir. Bu durumda elde edilen pektin numuneleri beklenen

degerler ile uyum icindedir.
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Sekil 4.2.4.1. Elmadan Elde Edilen Pektinin FT-IR Spektrumu

4.2.5.Jellesme Derecesi

Elmadan elde edilen pektinin jel giicii tayininde pektinin diisiik jel giicline sahip oldugu
gorilmistiir. Jel kivamli degildir ve son derece akiskandir. Diisiik metoksilli pektinlerde
esterlesmemis karbonil gruplarinin bulunmasinin sebebiyle jel giicli diistiktiir ve bu durum
elmadan kaynaklanmaktadir. Limonda ise ytiksek jel giiciine rastlanmaktadir. Jel son derece

kivamlhidir ve akiskan degildir.
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5. TARTISMA ve SONUC

Deneysel calismalarimizda ekstraksiyon ile elma posasindan pektin elde edilmistir.
Deney siiresi 270 dk. olarak secilmistir. HCl ile yapilan deneylerde esterlesme derecesi % 50
den kiigiik bulunmustur. Elde edilen pektin numunelerine uygulanan kiil ve nem tayini analizi
sonucunda pektinin diisiik nem ve kiil oranina sahip oldugu goriilmiistiir. Bu degerler gida
kodeksi sartlarina uygundur

Ayrica elma pektinin yliksek pH degerine sahip oldugunu yaklasik olarak 3,97 olarak
Olctilmiistiir. Oysaki ticari pektin pH degeri 2,17 olarak tanimlanmistir. Bu durumda yapilan
deneysel calismada degerin yiiksek olmasi asidik degerinin diisiik oldugunu géstermektedir.

Nem analizinde ise pektinin ytliksek derecede su tutma 6zelligi oldugu ve nem miktarinin
%16,464 olarak olgtldiigi gorilmustiir. Bu durum pektinin lifli yapisinin nemli olmasindan
kaynaklanmaktadir.

Elde edilen pektin numunelerinin FT-IR analizleri, farkli arastirmacilarin yapmis oldugu
calismalarla karsilastirilmis ve daha 6nce bulunan degerlerle uyum iginde oldugu goriilmiistiir.
FT-IR elde edilen sonuglardan rastgele secilen pektin numuneleri IR spektrumlari Infrared
Spektrofotometresi ile alinmis ve fonksiyonel gruplar belirlenmistir. Bu belirleme ile teorik FT-
IR sonuglar karsilastirildiginda elma pektininden elde edilen piklerin benzerlik gosterdigi
gozlemlenmistir. Ayrica kontrol amagh yapilan limon pektinin FT-IR sonuglari
karsilastirildiginda teorik FT-IR sonuglariyla daha uyumlu oldugu belirlenmistir. Bu durum bize
elmadaki diisiik metoksillin oldugunu ve yapi itibariyle suya benzemesini aciklamaktadir.

Esterlesme derecesini 6lcmede titrasyon analizi yontemi kullanilirken kurutulmus ve
ogitiilmis pektin 6rneginden 1 gram alinarak islemler yapilmistir. Bu analiz sonucunda
esterlesme derecesi %38 olarak hesaplanmistir. Pektinin esterlesme derecesinin diisiik
metoksilli oldugunu gostermektedir. Esterlesme Derecesi %50 iizerinde olan pektinler yiiksek
metoksilli %50 ve altinda olan pektin diisiik metoksilli olarak goriilmektedir.

Kil analizi yontemiyle organik kompleks yapili bir karbonhidrat olan pektinin icinde
kirlilik iceren herhangi bir maddenin olmadig1 goriilmiistiir. Yanmadan sonra elde edilen kiil
degeri % 5,6099 olarak dl¢iilmiis ve metal veya zararli madde icermedigi gérilmiistiir.

Jel Giicii Tayininde ise yapilan iki farkli calismada elmadan elde edilen pektinin jel
giiciiniin ¢ok diisiik oldugu oysaki limondan elde edilen pektinin ise cok giiclii oldugu
gozlemlenmistir. Limon pektini jole kivaminda iken elmadan elde edilen jel bal kivaminda bir

akiskan olmasina neden olmaktadir.
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