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Oz

Gelisen teknolojik durumlara bagl olarak, insanlarin alternatif 1sitma yontemleri kullanma egilimleri artmaktadir.
Mevcut ¢aligmada, limon kabugu tozundan, 3 farkl: asit tiirii (siilfirik, hidroklorik ve nitrik asit) kullanilarak ayarlanmis
sabit pH 1.5 degerinde, sabit kati:s1vi oraninda (1:40) ve 10 V/cm voltaj gradyaninda 20 °C den 80 °C ye kadar 1sitilmasi
ve 80 °C ekstraksiyon sicakliginda 10 dakikalik islem siiresi sonunda elektriksel iletkenlik degerinin degisimini ve asit
tiirtiniin pektin verimi {izerine etkisinin incelenmesi amaglanmistir. Yapilan degerlendirme sonucunda, 6rneklerin ohmik
1sitma destekli ekstraksiyon sisteminde 1sinma siirelerinin 199 ile 252 s arasinda degistigi, elektriksel iletkenlik degerinin
ise 0.89 ile 2.10 S/m arasinda degistigi belirlenmistir. Ek olarak, sicaklik degeri arttikca 3 farkl asit tiirii i¢inde elektriksel
iletkenlik degerinin artis gosterdigi tespit edilmistir. Bunun yani sira ohmik 1sitma destekli ekstraksiyon islemi
kullanilarak 3 farkli asit tiirii i¢in % pektin verimi degerlerinin %8.88 ile %10.72 arasinda degistigi ve en yliksek pektin
veriminin siilfiirik asit ¢ozeltisi kullanilarak gergeklestirilen ekstraksiyon isleminde elde edilmistir. Farkli asit tiirii
kullaniminin 1sinma siiresi, elektriksel iletkenlik ve pektin verimi {izerine anlamli bir etkiye sahip oldugu (p<0.05), ancak
1sinma enerjisi ve toplam harcanan enerji degerleri iizerine ise anlamli bir etkiye sahip olmadig1 belirlenmistir (p>0.05).
Elde edilen bulgular sonucunda ohmik 1sitma destekli ekstraksiyon sistemi kullanilarak pektin ekstraksiyon isleminin
bagarili bir sekilde yapilabilecegi tespit edilmistir. Giincel 1sitma yontemlerinin bu tarz triinlerin ekstraksiyonunda

kullanilmasinin literatiire ciddi katki saglamasi beklenmektedir.

Anahtar Kelimeler: Ekstraksiyon, elektriksel iletkenlik, hidroklorik asit, nitrik asit, stlfirik asit

Investigation of Pectin Production by Ohmic Heating Assisted Extraction
Method Using Different Types of Acids from Lemon Peel Powder

Abstract
Depending on the developing technology, people's use of alternative heating methods is increasing. In the present
study, a solution of lemon peel powder prepared with 3 different acids (sulphuric, hydrochloric, and nitric acid) was
heated from 20 °C to 80 °C at a constant pH of 1.5, solid: liquid ratio (1:40), and a voltage gradient of 10 V/cm. It is
aimed to investigate the change of electrical conductivity value and the effect of acid type on pectin yield at the end of 10
minutes of processing time at 80 °C extraction temperature. As a result of the experiments, the heating times of the
samples in the ohmic heating-assisted extraction system varied between 199 and 252 s, and the electrical conductivity
values varied between 0.89 and 2.10 S/m. In addition, the electrical conductivity value increased in 3 different acid types
as the temperature value increased. Also, pectin yield values for 3 different acid types varied between 8.88% and 10.72%,
and the highest pectin yield was obtained in the extraction process obtained from the solution prepared with sulfuric acid.
It was determined that the use of different acid types had a significant effect on the heating time, electrical conductivity,
and pectin yield (p<0.05) but did not have a significant effect on the heating energy and total consumed energy (p>0.05).
According to the results, it has been determined that pectin extraction can be done successfully using the ohmic heating-
assisted extraction system. It is expected that the data obtained from the use of current heating methods in the extraction

of such products will make a serious contribution to the literature.
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GIRIS

Diinya limon tiretimi 2020 yilinda 1188517 tonu
Tiirkiye'de olmak {izere 21353502 ton olarak
gerceklesmis ve bu deger ile Tiirkiye diinyada en ¢ok
limon iireten iilkeler siralamasinda altinct sirada yer
almigtir (FAO, 2020). Ayirma islemlerinde en ¢ok
tercih edilen yontemlerden birisi ekstraksiyon
islemidir. Bir veya daha fazla degerli maddenin kati
ve/veya sivi haldeki bir ¢oziicli ile uzaklastirilmast
olay1 olarak da kisaca agiklanabilir (Geankoplis,
2003). Pektin; yesil olmayan bitkilerin ve meyvelerin
hiicre duvarlarinda bulunan galakturonik asit
molekiillerinin  birbirlerine diiz zincir halinde
birlesmesi ile olusan kompleks polisakkarit yapidaki
bir maddedir. Ticari olarak pektin; elma ve turunggil
kabuklarinin posasindan ekstraksiyon yontemi ile
elde edilmekte ve suda ¢oziinebilir bir forma sahiptir
(Tektas Tasan ve Akpinar, 2020). Pektinler jel
olusturabilme o&zelliginden dolay1 regel ve jole
yapiminda, kivam arttiricit 6zelliginden dolay1 salga
ve krem peyniri gibi gidalarda katki maddesi olarak
ve meyve tadini arttirici etkisinden dolay1 da meyveli
yogurtlarda tercih edilmektedir (De Vries ve ark.,
1986). Geleneksel olarak asidik ortamda hedef
ekstraksiyon sicakligina getirilen pektin igeren
kabuklar daha sonra bu sicaklikta belirli bir siire
bekletilerek ekstraksiyon islemi tamamlanmaktadir.
Geleneksel ekstraksiyon islemlerinde, yiiksek 1s1l
islem ve ekstraksiyon siiresinin uzun olmasi ile kalite
kayiplar1 meydana gelmektedir. Ek olarak, geleneksel
ekstraksiyon islemlerinin atik su olusumu, Kkalite
kayiplart  ve diisik enerji  verimliligi  gibi
dezavantajlara sahip olmasi nedeniyle, literatiirde
alternatif yontemler kullanilarak gerceklestirilen
ckstraksiyon ~ ¢alismalarimin ~ giderek  arttigi
gozlemlenmektedir (Bélafi-Bako ve ark., 2011;
Cilingir ve ark., 2021; Gavahian ve ark., 2021; Tektas
Tasan ve Akpinar, 2020). Bu alternatif yontemler
arasinda ultrases, vurgulu elektrik alan ve hidrostatik
basing gibi 1s1l olmayan tekniklerin yami sira
mikrodalga ve ohmik 1sitma gibi alternatif elektriksel
1sitma yontemleri de yer almaktadir (Gavahian ve
ark., 2021; Sarah ve ark., 2018; Yang ve ark., 2019).
Mevcut ¢alismada ohmik 1sitma destekli ekstraksiyon
islemi kullanilarak limon kabugu tozundan pektin
tretiminin yapilmasi planlanmustir.

Ohmik 1sitma islemi ayrica literatiirde joule
1sitma, elektriksel direng 1sitma veya dogrudan
elektriksel ~ direng¢  1sitma  gibi  isimlerle
adlandirilmaktadir. Ohmik 1sitma islemi; iki elektrot
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arasinda bulunan gida maddesinden alternatif akim
gecirilerek {irlin  igerisinde 1s1 jenerasyonunun
meydana gelmesine ve bunun sonucunda da tiriiniin
1sitilmasi prensibine dayanmaktadir. Ayrica ohmik
1sitma islemi hizli, homojen ve verimli 1sitma olarak
da bilinmektedir (Igier, 2012). Ohmik 1s1tma islemi
gida maddelerinin  1sitilmasi,  pastdrizasyonu,
sterilizasyonu, ekstraksiyonu, haglamasi,
evaporasyonu ve pisirilmesi amaciyla yaygin bir
sekilde kullanilmaktadir (Ari¢ Siirme ve Sabanci,
2021; Baysal ve ark., 2011; Cevik ve Icier, 2021;
Goksu ve ark., 2022; Icier ve ark., 2017a;2017b;
Sabanci, 2020). Yazarlarin bilgisi dahilinde ohmik
1sitma destekli ekstraksiyon islemi ile pektin eldesi
konusunda sinirli sayida ¢alisma bulunmaktadir. Bu
nedenle bu c¢alismada, giincel elektriksel 1sitma
tekniklerinden olan ohmik 1sitma  destekli
ekstraksiyon islemi ile farkli asit tiireleri kullanilarak
pektin iiretiminin yapilmasi planlanmustir.

Bu ¢alismada, limon kabugu tozundan 3 farkl
asit ¢oOzeltisi (siilfirik, hidroklorik ve nitrik asit)
igerisinde sabit pH, voltaj gradyani, ve Kkati:sivi
oraninda 80 °C sabit ekstraksiyon sicakliginda 10
dakika ekstraksiyon isleminin gergeklestirilmesi ve
farkli asit tiriiniin pektin verimi ve elektriksel
iletkenlik (ET) degerleri iizerine etkisinin incelenmesi
amaclanmistir.

MATERYAL VE METOT
Materyal

Ohmik 1sitma ile ekstraksiyon isleminde pektin
iiretmek icin limon kabugu tozlar1 kullanilmistir. Bu
calismada kullanilan limonlar yerel bir manavdan
temin edilmistir ve bir dize isleme tabi tutulmustur.
Bunlar sirasiyla yikama, kurulama, ayiklama, soyma
ve dilimleme islemleridir. Daha sonra elde edilen
limon kabuklar1 55 °C’de tepsili kurutucuda (TK 10
Lab Model, Eksis Makine, Tiirkiye) 24 saat boyunca
kurutulmustur. Kurutulan 6rnekler ¢ekigli degirmen
(Armfield, Ingiltere) yardimiyla toz haline getirilmis
ve 500 mikron elekten gegirilerek limon kabugu tozu
elde edilmigtir. Limon tozu o&rnekleri 30 g’lik
vakumlanabilir posetler icerisinde vakum makinesi
(Lipovak, MV-20/30 Tirkiye) yardimi ile
vakumlanmistir. Vakumlanan posetli Orneklerin
1siktan muhafaza edilmesi amaciyla da aliiminyum
kapli polietilen folyolar ile kaplanmis ve ekstraksiyon
isleminde kullanilincaya kadar serin bir ortamda
depolama islemine tabii tutulmustur.
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Ohmik Isitma Destekli Ekstraksiyon Yontemi

Ekstraksiyon igleminde kullanilan ohmik 1sitma
destekli ekstraksiyon sisteminin sematik gosterimi
Sekil 1'de verilmistir. Ohmik 1sitma sistemi
bilgisayar, test hiicresi, elektrotlar, gii¢ kaynagi, 6zel
yapim mikroigslemci ve T-tipi 1s1l eslerden (Cole
Parmer, Ingiltere) olusmaktadir Ohmik 1sitma
destekli ekstraksiyon sisteminde 0-360 V ¢alisma
araligina sahip hassas ayarlanabilir bir varyak sistemi
kullanilmigtir. Kullanilan test hiicresinin boyutlar
70x70x60 mm olup polioksimetilen (POM)
malzemeden yapilmis ve 60x1x150 mm boyutlarinda
titanyum elektrotlar kullanilmistir. Ekstraksiyon
islemi sirasinda sicaklik, voltaj ve akim degerlerini
ayn1 anda kaydetmek i¢in 6zel olarak tasarlanmis bir
mikroislemci kullanilmustir.

1. Bilgisayar

2. Mikroiglemci
3. Isil Eg

4. Test Hiicresi

5. Kangtinici

6. Gii¢ Kaynag:
7. Elektrotlar

=

-
—_
-

2

-

Sekil 1. Ohmik 1sitma destekli ekstraksiyon sisteminin
sematik gosterimi

Ohmik 1sitma destekli ekstraksiyon islemi, sabit
voltaj gradyaninda (10 V/cm), sabit ekstraksiyon
sicakligi (80°C) ve pH’t 1.5 degerine siilfirik
(H2SOy), hidroklorik (HCI) ve nitrik asit (NHs) ile
ayarlanmis 120 ml’lik  ¢ozelti  igerisinde
gerceklestirilmigtir. Ekstraksiyon isleminde, limon
kabugu tozu Ornekleri sabit kati:sivi oraninda (1:40
g/ml) ve sabit bekletme siiresinde (10 dakika)
ekstraksiyon islemine tabii tutulmustur. Ekstraksiyon
islemi boyunca temasl sicaklik gecmisi izole edilmis
T tipi (Cole Parmer, Ingiltere) 1s1l esler kullanilarak
alimmis ve 6zel tasarim bir mikroislemci yardimiyla
veriler kaydedilmistir. 80 °C ekstraksiyon sicakligina
kadar 1sitilan 6rnek daha sonra ag-kapa yapilarak
sabit sicaklik (80°C) degerinde tutulmustur.
Ekstraksiyon islemi sirasinda ornekler igerisinde
topaklanmay1 6nlemek amaciyla manyetik karistirict
yardimiyla 100 rpm’de  karigtirma  islemi
uygulanmistir.
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Pektin Ekstraksiyonu

Pektin elde etmek amaciyla limon kabugu tozu
ornekleri ohmik 1sitma destekli ekstraksiyon islemine
maruz birakilmigtir. Ekstraksiyon islemi sabit voltaj
gradyaninda (10 V/cm), sabit ekstraksiyon sicakligi
(80°C) ve pH’t 1.5 degerine siilfirik (H2SO.),
hidroklorik (HCI) ve nitrik asit (NH3) ile ayarlanmis
120 ml’lik ¢dzelti igerisinde gergeklestirilmistir.
Ekstraksiyon  islemi sonunda erlene alinan
numuneler, ilk once buzdolabinda (+4°C ortam
kosullarinda) sogutulmustur. Daha sonra 6000 rpm de
caligan sogutmali santrifiij (Centurion Scientific,
K241R, Ingiltere) ile 15 dakika boyunca
santrifiijlenmistir. Elde edilen sivi kisim, 500 ml
erlenlere alinmig ve tizerine 120 ml %96 (v/v) etanol
eklenerek +4°C’de 2.5 saat bekletilmistir. Daha sonra
¢oktiriilmiis pektin ¢ozeltilerinde kalan kirliliklerin
uzaklastirilmasi i¢in 1 kez %70 etanol %0.5 HCI
¢ozeltisi ile yikanmis ve sonra 60 ml %96 etanol
cozeltisi ile de iki kez daha yikama iglemine tabii
tutulmusgtur. Daha sonra elde edilen nemli pektinler
50°C’de kurutma ortaminda etiiv (Niive, Tirkiye)
igerisine konularak sabit tartim agirligina gelinceye
kadar en az 24 saat kurutma islemine tabii
tutulmustur. Kurutma islemi sonrasinda kalan {iriiniin
agirlig1 hassas terazi yardimiyla Ol¢iilmiis ve elde
edilen pektinlerin kiitlesi mg cinsinden tespit edilmis
ve pektin verimi Esitlik 1 kullanilarak hesaplanmustir.

Pektin agirligt

Pektin verimi (%) = 100

Ornek agirligy @
Efektif  Elektriksel
Belirlenmesi

Ohmik 1sitma destekli ekstraksiyon islemi ile
pektin iiretimi sirasinda elektriksel iletkenlik (EI)

lletkenlik  Degerlerinin

degerlerindeki degisim Esitlik 2 yardimi ile

hesaplanmistir.

Elektriksel iletkenlik (3) =2 x - @)
m Vv A

Burada I, V, L ve A degerleri sirasiyla akim (A),
voltaj (V), iki elektrot arasindaki mesafeyi (m) ve
elektrot temas yiizey alanim (m?) temsil etmektedir.
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Isinma ve Toplam Harcanan Enerji Degerlerinin
Belirlenmesi

Farkli islem kosullarinda uygulanan
ekstraksiyon islemi boyunca gerekli olan 1sinma
enerjisi (Esitlik 3) ve ekstraksiyon iglemi boyunca
harcanan toplam enerji (Esitlik 4) miktar1 6zel tasarim
kapali ¢evrim mikroiglemci yardimiyla tespit
edilmigstir. Issnma ve toplam harcanan enerji miktari;
voltaj (V, volt) ve akim (I, amper) degerleri
kullanilarak Esitlik 3 ve 4 yardimi ile Joule cinsinden
belirlenmistir.

Isinma Enerjisi (J) = ZVIt,ginma (3)
Toplam Harcanan Enerji (J) =
VI tlsmma+ekstraksiyon (4)

Burada, V voltaj (volt) ve T akim (amper), tisnma
1sInma i¢in gegen siireyi (8), tismmatekstraksiyon 1€ 1S1NMa
ve ekstraksiyon igin gegen toplam siireyi (s) ifade
etmektedir.

Istatistiksel Degerlendirme

Sonuglarin istatistiksel degerlendirmesi SPSS 23
(IBM, 2015, USA) paket programi kullanilarak
gergeklestirilmistir. Farkli tiretim kosullarmin etkisi
tek yonlii varyans analizi kullanilarak Duncan testi ile
belirlenmistir. Giiven diizeyi %95 olarak alinmis ve
her bir analiz en az 3 tekerriir halinde yapilmustir.

TARTISMA VE SONUC
Isinma Siiresi ve Sicaklik Degerlerindeki Degisim
Limon kabugu tozundan 3 farkli asit ¢ozeltisi
(stlfiirik, hidroklorik ve nitrik asit) ortamindaki
iiretim kosullar1 dikkate alinarak pektin {iretiminin 20
°C’den 80 °C’ye kadar 1sinma siiresi ve ortalama
sicaklik degisimleri Tablo 1’de verilmistir. Hedef
sicakliga ulasmasi i¢in gerekli olan 1sinma siiresi,
siilfiirik asit i¢in 210+9.4 saniye oldugu, hidroklorik
asit i¢cin 252+10.2 saniye oldugu ve nitrik asit i¢in ise
199+8.6 saniye arasinda degistigi tespit edilmistir
(Tablo 1; p<0.05). En uzun 1sinma siiresi 252 s ile
HCIl asit ¢ozeltisi  kullanilarak — gerceklestirilen
ekstraksiyon igleminde, en kisa 1sinma siiresi ise 199
s ile HNO;3 asit ¢ozeltisi kullanilarak gergeklestirilen
ekstraksiyon isleminde elde edilmistir. Ekstraksiyon
isleminde farkli asit tiirli kullaniminin 1sinma siiresi
iizerine istatistiksel olarak anlamli bir farkliliga sahip
oldugu belirlenmistir (Tablo 1; p<0.05).
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Ohmik 1sitma destekli ekstraksiyon islemi
kullanilarak pektin ekstraksiyonu sirasinda 1sinma
stiresi ve 10 dakikalik iglem sonunda harcanan enerji
degerleri de Tablo 1’de verilmistir. Ohmik 1sitma
destekli ekstraksiyon islemi igin gerekli 1sinma
enerjisinin  38967-40097 J arasinda degistigi ve
kullanilan farkli asit tlirtintin 1sinma igin gerekli olan
enerji degerleri arasinda istatistiksel olarak anlamli
bir farkliliga sahip olmadigi tespit edilmistir (Tablo 1;
p>0.05). Ek olarak, toplam harcanan enerji
degerlerinin ise 58756-59428 J arasinda degistigi ve
farkli asit tlirli kullaniminin toplam harcanan enerji
degerleri lizerine istatistiksel olarak anlamli bir
farkliliga sahip olmadig: tespit edilmistir (Tablo 1;
p>0.05).

Ohmik 1sitma destekli ekstraksiyon islemi
siiresince sicaklik dagilimlari incelenmis ve ohmik
1sitma destekli ekstraksiyon islemi boyunca farkli asit
ortamindaki sicaklik degerlerindeki degisim Sekil
2’de verilmistir. Ttim bunlara ek olarak, ekstraksiyon
islemi boyunca farkli tiretim sartlarina ait sicaklik
degerlerindeki degisiminin ortalama ve standart
sapma degerleri Tablo 1‘de verilmistir. Genel olarak
degerlendirildiginde, Sekil 2 de goriilecegi iizere,
ekstraksiyon sicakliklarinin 80+0.7 °C civarinda
oldugu ve kontrollii bir ekstraksiyon islemi saglandigi
tespit edilmistir.

Literatiirde  bulunan  benzer  caligsmalar
incelendiginde, Saberian ve ark., (2017) yapmus
oldugu portakal suyu atigindan pektin iiretimi
ekstraksiyon ¢alismasinda, 1:20 g/ml kati:siv1 orani,
pH:2 hidroklorik asit ¢ozeltisi ve 7-15 V/cm voltaj
gradyan1 ic¢in yaklasik 20°C’deki o6rnegi 90°C’ye
isitmiglar ve sabit ekstraksiyon sicakliginda 5-30
dakika arasinda bekletmislerdir. Islem sonucunda, 15
V/em voltaj gradyaninda 6rnegin 90°C sicakliga 72 s
de wulastigmi rapor etmislerdir. Ek olarak,
aragtirmacilar ~ ekstraksiyon  islemi  boyunca
ekstraksiyon sicakliginin yaklasik olarak 89-91°C
arasinda degistigini bildirmislerdir. Benzer olarak bu
calismada da ekstraksiyon siiresi boyunca c¢ozelti
stcakliginin +1°C araliginda degistigi belirlenmistir.
Bagka bir c¢alismada ise, farkli narenciye
kabuklarindan (greyfurt, limon ve portakal) 80°C
sabit ekstraksiyon sicakliginda pektin eldesi sirasinda
ekstraksiyon siiresi boyunca ¢ozelti sicakliginin £1°C
araliginda degistigi bildirilmistir (Sabanci ve ark.,
2021). Giincel diger bir ¢caligmada ise, limon kabugu
tozundan farkli sicaklik (70-90°C) ve ekstraksiyon
siirelerinde (0-30 dakika) pektin eldesi sirasinda
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ekstraksiyon islemi boyunca c¢ozelti sicakligimn

+1°C araliginda degistigi rapor edilmistir (Cilingir ve
ark., 2021).

Elektriksel iletkenlik (EI) Degerlerinin Degisimi
Elektriksel iletkenlik (EI) degeri ohmik 1sitma
uygulamalarinin en 6nemli parametrelerin basinda
gelmektedir ve pek ¢ok aragtirmaci farkli iglemlerde
elektriksel iletkenlik degerindeki degisimleri detayl
bir sekilde incelemislerdir (Cevik ve Icier, 2018;
Icier, 2012; Icier ve ark., 2017). Ohmik 1sitma
calismalarmin geneli incelendiginde sicaklik artikca
elektriksel iletkenlik degerlerinin artis gosterdigi ve
sicaklik ile elektriksel iletkenlik arasinda dogrusal bir
iliski oldugu farkli ¢aligmalarda da rapor edilmistir
(Cevik, 2021; Icier ve llicali, 2005; Sabanci, 2021;
Tung ve Odabag, 2021). Bu ¢alismada, limon tozu ve
asit ¢ozeltisi iceren karigimlarin 20 °C’den 80 °C’ye
kadar 1sitilmasi sirasinda  farkli  asit  igeren
ekstraksiyon ¢ozeltilerinin El degerlerindeki degisim
Sekil 3’te verilmistir. Ekstraksiyon ¢dzeltisinin Ei
degerleri siilfiirik asit ¢ozeltisi igin 1.24-1.61 S/m
arasinda, hidroklorik asit ¢ozeltisi i¢in 0.89-1.61 S/m
arasinda ve nitrik asit ¢ozeltisi i¢in ise 1.23-2.10 S/m
arasinda degistigi belirlenmistir. Kullanilan asit
tiiriine bagl olarak molekiiler hareketlilik ve/veya
iyonik hareketlilikte degisimler meydana gelmis ve
boylece EI  degerleri arasinda  farkliliklarin
olusmasina neden oldugu diistiniilmektedir. Sonug
olarak ekstraksiyon isleminde c¢ozeltinin 1sinmasi
sirasinda farkli asit tiiri kullaniminin elektriksel
iletkenlik degerleri tizerine anlamli bir farkliliga
neden oldugu tespit edilmistir (Sekil 3; p<0.05).

Pektin Verimi Degerlerinin Degisimi

Farkli asit tiirleri kullanilarak sabit voltaj
gradyani (10 V/cm), sabit kati sivi oran1 (1:40 g/ml)
ve sabit pH (pH 1.5) degerinde ohmik 1sitma islemi
kullanilarak 80 °C’de yapilan ekstraksiyon isleminde
elde edilen pektin verimi degerleri Sekil 4’te
verilmistir. Bu kosullarda elde edilen pektin verimi
siilfiirik asit ¢ozeltisi i¢cin %10.79+0.89, hidroklorik
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asit c¢ozeltisi icin %8.88+1.0 ve nitrik asit ¢ozeltisi
icin ise % 10.74+0.95 oldugu tespit edilmistir (Sekil
4). Pektin verimi tizerine farkli asit tiirii kullaniminin
etkisi incelendiginde, en yiiksek % pektin verimi
stlfiirik asit ile elde edilirken, en diisiik % pektin
verimi ise HCI ¢ozeltisi ile yapilan ekstraksiyon
isleminde elde edilmistir (p<0.05). Ancak pektin
verimi Uzerine nitrik asit ¢ozeltisi ve siilfiirik asit
¢Ozeltisi kullaniminin istatistiksel olarak anlamli bir
farkliliga sahip olmadigi tespit edilmistir (p>0.05).
Sengar ve ark. (2020) yapilan ¢alismada, domates
isleme atiklarindan farkli ekstraksiyon teknikleri
kullanilarak pektin ekstraksiyonu gergeklestirilmigtir.
Aragtirmacilar ohmik 1sitma destekli ekstraksiyon
islemi sonunda en yiiksek pektin verimi degerlerini
%10.65 ile 60 V, 5 dk bekleme siiresi ve 81 °C
ekstraksiyon sicakligini kosullarinda elde etmislerdir.
Gincel bagka bir ¢aligmada ise (Sabanci ve ark.,
2021), limon kabugu tozundan sabit ekstraksiyon
sicakligr (80°C), sabit voltaj gradyani (9 V/cm), sabit
kati:sivi oraninda (1:40 g/ml), siilfirik asit ile
ayarlanmis sabit pH (1.0) degerinde ve farkli
bekletme siireleri (0, 5, 15, 30, 60, 120 ve 180 dakika)
kullanilarak gergeklestirdikleri ekstraksiyon islemleri
sonunda drneklerin pektin verimi degerlerinin %8.45
ile %14.06 arasinda degistigini bildirmiglerdir.
Benzer sekilde bu calismada da siilfirik asit ¢ozeltisi
ile ekstrakte edilen Orneklerin pektin  verimi
degerlerinin arastirmacilarin rapor ettigi degerler ile
benzerlik gdsterdigi belirlenmistir.

Diger bir ¢aligmada ise (Saberian ve ark., 2017),
portakal kabugu tozundan hidroklorik asit ile
ayarlanmis sabit pH (2.0) degerinde, sabit kati:sivi
oraninda (1:20 g/ml), farkli ekstraksiyon sicakligi
(50, 70 ve 90°C), farkl voltaj gradyani (7, 11 ve 15
Vicm), ve farkli bekletme stireleri (7, 17.5 ve 30
dakika)  kullanilarak  pektin ekstraksiyonu
gerceklestirilmistir. Ekstraksiyon islemi sonunda en
yiiksek pektin verimi degerinin (14.32 g/100 g kuru
madde) 15 V/cm voltaj gradyaninda, 90 °C
ekstraksiyon sicaklig1 ve 30 dakikalik bekleme siiresi
sonunda elde edildigini bildirmislerdir.
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Tablo 1. Farkl asit tiirleri kullanilarak ohmik isitma destekli ekstraksiyon iglemine ait pektin drneklerinin 1sinma
siiresi, ortalama sicaklik, 1sinma enerjisi ve toplam harcanan enerji degerleri

Asit Tiirt (pH 1.5) | Isinma Siiresi (S) | Ortalama Sicaklik | Isinma Enerjisi (J) | Toplam Harcanan
(°0) Enerji (J)
HCI 252+10.2° 79.75+0.69 39007+1087% 58756+1826%
HNO; 199+8.6 79.98+0.722 40097+986% 59116+1248*
H>S0, 210+9.4° 80.02+0.98% 38967+£1426% 59428+2196°

b Aym siitundaki farkh harflendirmelerin, ilgili degerin degerler arasinda istatistiksel olarak anlamh bir farklilik bulunmaktadir
(p<0.05)
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Sekil 2. Farkli asit tiirleri kullanilarak gerceklestirilen ekstraksiyon islemlerinde ekstraksiyon islemi boyunca
zamana bagl sicaklik degerlerindeki degisim
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Sekil 3. Farkli asit tiirleri kullamlarak gergeklestirilen ekstraksiyon islemlerinde sicakliga bagl elektriksel

iletkenlik degerindeki degisim
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Sulfiirik Asit

Sekil 4. Farkli asit tiirleri kullamlarak elde edilen pektin verimi degerlerindeki degisim
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SONUCLAR

Ohmik 1sitma destekli ekstraksiyon iglemi ile
sabit voltaj gradyani, sabit kati:sivi oran1 ve farkl asit
tirleri ile ayarlanmig sabit pH 1.5 degerinde 10
dakika bekleme siiresi sonunda limon kabugu
tozundan pektin liretimi gerceklestirilmistir. Isinma
stiresi lizerine kullanilan farkli asit tlirliniin etkisi
oldugu ve sicaklik arttikca elektriksel iletkenlik
degerlerinin artis gosterdigi belirlenmistir. Ancak
kullanilan farkli asit tiiriiniin hedef ekstraksiyon
sicakligina ulagmasi igin gerekli olan 1smnma enerjisi
ve toplam ekstraksiyon islem siiresi igin toplam
harcanan enerji degeri iizerine etkisi olmadig1
belirlenmistir. Ohmik 1sitma destekli ekstraksiyon
islemi sonunda % pektin verimi {izerine kullanilan
farkli asit tlirtiniin etkisi oldugu ve en yiiksek pektin
veriminin  (%10.79) ise siilfirik asit ¢ozeltisi
kullanilarak gerceklestirilen ekstraksiyon isleminde
elde edildigi belirlenmistir. Elde edilen sonuglar
farkli atik maddeleri i¢in ekstraksiyon islemlerinde
farkli asit c¢ozeltisi kullaniminin etkisini ortaya
koymasi agisindan son derece dnem arz etmektedir.
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