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oz

Bir heteropolisakkarit olan pektin; kivam verici, jellestirici, emiilsifiye edici ve stabilize edici 6zelliklere sahip
olmasindan dolay1 gida endistrisinde katki maddesi olarak kullamlmaktadir. Ticari pektinler, genellikle
turuncgil kabugu, elma posast ve daha az oranda seker pancart posasindan tiretilmektedir. Pektinin, posa veya
kabuklardan ekstrakte edilmesinde kullanilan en yaygin ve gelencksel yontem asitle ekstraksiyondur. Son
yillarda, pektin kaynaklarmin yetersiz olmasi ve asit ekstraksiyonunun dezavantajlarindan dolayr hem yeni
kaynak hem de yeni ekstraksiyon yontemi arastirmalart 6nem kazanmistir. Ozellikle, meyve ve sebze
isletmeleri artiklarinin degerlendirilmesi amactyla nar, tziim, havug gibi yeni hammadde kaynaklari ile
ekstraksiyon verimini artiracak mikrodalga destekli ekstraksiyon, ultrasonik destekli ekstraksiyon ve sub-
kritik su ekstraksiyonu gibi yenilik¢i teknolojilerin kullanimu ¢alismalarda yer edinmistir. Bu derleme
kapsaminda, son yillarda dikkat ¢eken farkli pektin kaynaklari ve ekstraksiyon yontemleri derlenmistir.
Anahtar kelimeler: pektin, ckstraksiyon, fabrika artiklari, ultrasonik, mikrodalga

PECTIN; SOURCES AND EXTRACTIONS METHODS
ABSTRACT

Pectin, a heteropolysaccharide; is used as an additive in the food industry because it has thickening,
gelling, emulsifying and stabilizing properties. Commercial pectins are usually produced from citrus
peels, apple pomaces and less commonly sugar beet pomaces. The most common and traditional
method of extracting pectin from pomaces or peels is acid extraction. In recent years, both new
sources and new extraction methods have become important due to the inadequacy of pectin sources
and the disadvantages of acid extraction. Especially, the use of new raw materials as pomegranate,
grape, carrot for the valorization of the wastes of fruit and vegetable industry and the use of
innovative technologies such as microwave assisted extraction, ultrasound assisted extraction and
sub-critical water extraction, which will increase the efficiency of extraction, have taken place in
studies. Within the scope of this review, different pectin sources and extraction methods, which have
attracted attention in recent years, have been compiled.
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GIRIS
Pektin, tim ylksek yapilt bitkilerin orta lamelinde
birincil hiicre duvari ve hiicrelerarasi bolgeler
icinde yer alan kompleks  yapii  bir
heteropolisakkarittir (Babbar vd., 2016; Mdullet-
Maatsch vd., 2016; Raji vd., 2017; Grassino vd.,
2018). Hiucre duvari polisakkaritleri arasinda
o6nemli bir yere sahip olan pektin, gida ve
biyomedikal uygulamalarinda yaygin  olarak
kullanidmaktadir ~ (Shpigelman  vd.,,  2015;
Mierczynska vd., 2017). Pektin, ilk kez Fransiz
kimyager Louis Nicolas Vauquelin tarafindan
1790 yiinda elma suyunda tespit edilmis ancak
Fransiz kimyager Henri Braconnot tarafindan
1825 yilinda izole edilerek Yunanca’da katilastiric
ve sertlestirici anlamina gelen pektikos kelimesi
tiretilerek  “pektin”  olarak isimlendirilmistir.
Sonrasinda pektin, farkli bilim dallarindan birgok
bilim insani tarafindan yogun bir sekilde
calismalara konu edilmistir (Simgek, 2013; Chan
vd., 2017).

Pektinin kimyasal yapist; kaynagi, bitkideki yeri ve
ekstraksiyon metoduna bagli olarak heterojen
ozellik gostermektedir  (Miller-Maatsch  vd.,
2016). Pektin, D-galakturonik asitce zengin
polimerlerden ve 6nemli oranda L-ramnoz, D-
arabinoz ve D-galaktoz gibi 13 farkli
monosakkaritten olusmaktadir (Nagash vd., 2017;
Marié vd., 2018). Homogalakturonan,
ramnogalakturanan I ve II ile ksilogalakturonan,
pektinin - yapisinda  en  yaygin  bulunan
polisakkaritlerdir. Pektinin %50-90 diizeyinde
homogalakturonandan olustugu bildirilmektedir

Ramnogalakturonan II

Homogalakturonan

(Pasandide vd., 2017). Pektin molekild, tim
yapist boyunca lineer zincir (diiz bélge, smooth)
ve vyan zincitlerin (dalli, hairy) bulundugu

kistmlardan ~ olusmaktadir. Dtz bolgeler
homogalakturonanlardan olugurken,
ramnogalakturananlar ~ da  dalli  bolgeyi

olusturmaktadir (Naqash vd., 2017, Mari¢ vd.,
2018). Kimyasal yapisina bakildiginda pektin
(Sekil 1); 1,4 bagh a-D-galakturonik asidin lineer
polimerlerinden olusmakla birlikte bu lineer
zincitde 1,2 bagh a-L-ramnoz  birimleri
bulunabilmekte ve galakturonik asidin karboksil
gruplarinin =~ bir  kismi metil  alkol ile
esterlesebilmektedir (Canteri-Schemin vd., 2005;
Seggiani vd., 2009; Shpigelman vd., 2015; Miller-
Maatsch  vd., 2016; Mari¢c vd., 2018). Bu
kapsamda, metoksillenme derecesi galakturonik
asit zincirinde 0. karbondaki atomlarin metil
alkolle esterlesme (metoksillenme) yiizdesi ile
belirtilmektedir (Peteira vd., 2016; Mari¢ vd.,
2018). Esterlesmis karboksil gruplarinin toplam
karboksil gruplarina orani, esterlesme derecesi
olarak bilinmektedir ve pektinin jellestirici 6zelligi
tzerinde etkilidir. Ticari pektin, esterlesme
derecesine gore yiiksek metoksilli pektin ve diisitk
metoksilli pektin olmak tizere ikiye ayrilmaktadir.
Esterlesme derecesi %50’ den fazla olan pektinler
yiksek metoksilli pektinler (high-methoxyl pectin,
HMP); %50’ den az olanlar ise diisiik metoksilli
pektinler (low-methoxyl pectin, LMP) olarak
adlandiridlmaktadirlar (Canteri-Schemin vd., 2005;
Abid vd., 2017; Nagash vd., 2017; Baldino vd.,
2018; Mari¢ vd., 2018).

Ksilogalakturonan Ramnogalakturonan I

O =D-Galakturonik asit ® e ® =D-Apio é = O-Asetil
O =L-Ramnoz o A 4 ?

@ -D-Glukuronik asit ® = L-Aserik asit @ =D-Ksiloz = Borat
® =Kdo @ =D-Dha @ L-Galaktoz

Sekil 1. Pektinin sematik yapist (Kdo, 3-deoksi-D-manno-2-oktulosonik asit; Dha, 3-deoksi-D-likso-2-
heptulosarik asit) (Harholt vd., 2010 izniyle )
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Yiksek metoksilli pektinler, pH 3.5 degerinin
altindaki kosullarda, konsantrasyonu %55 in
tzerindeki siikroz ¢ozeltisi ile 1sitildiginda, kolay
bir sekilde jellesebilmektedirler. Diistik metoksilli
pektinlerin jel olusturabilmesi i¢in Ca*2iyonlatina
gereksinim duyulmaktadir (Seggiani vd., 2009;
Pereira vd., 2016). Diistik metoksilli pektinin diger
bir ¢esidi ise amide edilmis pektindir (low-
methoxyl amide pectin, LMA) ve bu pektin distik
metoksilli pektinin amonyak ile islem g6érmesi ile
metil ester gruplarmin  %15-25inin - amid
gruplarina doniismesi sonucunda olusmaktadir
(May, 1990; Chan vd., 2017).

Pektin (E 440); gida, beslenme, kozmetik, ilag ve
sagllk  sektoriinde  jellestirici, — stabilizator,
kivamlastirict, parlatici, korozyon Onleyici ve
emtulgator olarak kullanilan bir katkt maddesidir
(May, 1990; Umoren ve Eduok, 2016; Morales-
Contreras vd., 2018). Pektinin, recel gibi gidalarda
jellestirici ajan; bazt sekerlemelerde, iceceklerde ve
sut Urlnlerinde stabilizator; salata soslarinda,
dondurmada ve emilsifiye et driinlerinde yag
yerine gecen madde olarak  kullaniddig
aktarlmaktadir. Ayrica; ilag ve tip alanlarinda kan
kolestrol seviyesini ve glikoz miktarint dustiriict,
kanser hiicrelerinin apoptozunu saglayarak kanser
Onleyici, bagisiklik —sistemini  gelistirici, ilag
formiilasyonlarinda baglayict ve kilo kaybinda
yararlt oldugu belirtilmektedir (Abid vd., 2016;
Grassino vd., 2016b, 2018; Umoren ve Eduok,
2016; Pasandide vd., 2017; Raji vd., 2017; Baldino
vd., 2018). Belirtilen kullanim alanlarina ek olarak
pektin, nanoemiilsiyonlar gibi gida
hidrokolloidlerinde  stabilizatér  ve  gida
bilesenlerinin enkapsiilasyonunda tastyici polimer
olarak kullaniabilmektedir (Grassino vd., 2018;
Mungure vd., 2018). Diinya genelinde, pektinin
genis kullanim olanaklarindan dolay1 giin gectikee
talebi artmaktadir (Raji vd., 2017).

Almanya ve Amerika Bitlesik Devletleri pektin
iretiminde 6nemli pazar payina sahip tlkelerdir.
2015 yili verilerine gore, satis fiyatt kilogram
basina 15 $ olan pektinin kiiresel market degerinin
1 milyar dolara yaklasugt ve yillik dretim
miktarinin 60 bin ton civarinda oldugu
bilinmektedir (Ciriminna vd., 2016). Pektin cazip
bir yatirtm olarak gorildigi icin, CP Kelco,

Cargill, Calleva, Yantai Andre Pektin, DuPont,
FMC Biopolymers, Herbstreith & Fox gibi
sirketler tarafindan sanayilestirilmektedir. Kiiresel
markette satilan pektinin strekli artista oldugu
belirtiimektedir (Chan vd., 2017). Ulkemizde
pektin Gretimi olmamakla birlikte, pektinin ithalatt
ile ilgili sayisal verilere ulagtlamamistir. Ancak,
pektin kullanan firmalardan alinan bilgilere gbre
pektinin Avrupa kaynakli firmalardan ithal edildigi
bilinmektedir.

Bitki titrlerinde biyiik oranda cesitlilik olmasina
ragmen pektinin ticari kaynaklarinin sinirlt oldugu
bilinmektedir. ~ Ginimuzde, ticari amagcla
kullanilan pektinlerin ¢ogu turunggil kabugundan
(%85.5) uretilirken, ikinci kaynak olarak elma
posast (%14) ve daha az oranda seker pancar
posast (%0.5) kullanilmaktadir (Chan vd., 2017).
Pektik polisakkarit kaynaklari arasinda, gida
artiklart 6nemli bir yer tutmaktadir. Tarim ve gida
endistrisi artiklart hayvan beslenmesinde, giibre
tretiminde ve biyoenetji tretiminde 6nemli rol
oynamaktadir. Ancak gida teknolojisi acisindan
daha degerli Urinlerin  Uretilmesi Uzerine
calismalar hiz kazanmaktadir (Moorthy vd., 2015;
Miller-Maatsch vd., 2016).

Son yillarda, pektin kaynagt olarak limon, portakal
ve elma gibi hammaddelerin yani sira pomelo
kabugu (Quoc vd., 2015), seker pancari (Huang
vd., 2018), havuc (Simsek, 2013; Jafari vd., 2017),
nar kabugu (Moorthy vd., 2015; Abid vd., 2017),
karpuz kabugu (Petkowicz vd., 2017), domates
(Grassino vd., 2016a; Morales-Contreras vd.,
2018), aycicegi (Kang vd., 2015) ve muz (Oliveira
vd.,, 2016) gibi kaynaklar ¢alismalara konu
olmaktadir. Ayrica, geleneksel asit
ekstraksiyonuna ek olarak ultrasonik (Grassino
vd., 2016a), mikrodalga (Kost'alova vd., 2010),
sub-kritik su (Wang vd., 2014) ve enzimatik
(Sabater vd., 2018) ekstraksiyon gibi yontemler
dikkat cekmektedir. Bu detleme kapsaminda, son
yillardaki ¢alismalarda dikkat ¢eken pektin
kaynaklari ve Gretim yOntemleri derlenmistir.

PEKTIN KAYNAKLARI

Ticari pektin tretiminde portakal kabugu ve elma
posasinin yaygin olarak kullanddigr bilinmekle
birlikte farkl bitki tlrlerinin pektin igerikleri ve
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tizikokimyasal ~ Ozellikleri  bircok  calismada
incelenmistir. Pektin kaynagi olarak
kullanilabilecek ve son yillarda dikkat ¢ceken bazt
calismalar ve sonuclari agagida belirtilmistir.

Elma

Ticari pektin tretiminde kullanilan elma posast,
genellikle fabrikalarda tretimden arta kalan yan
drindir. Turuncgillerden sonra pektin kaynagt
olarak en yaygin kullamlan ikinci hammadde
oldugu bilinmektedir (May, 1990). Elma
posasindaki pektinin daha ¢ok asitte ¢éziinebilen
bir  polisakkarit olan  protopektin  olarak
bulundugu belirtilmektedir (Canteri-Schemin vd.,
2005). Yapilan bir c¢alismada, 9 farkli elma
tirinden  pektin  dretimi  ve  Ozellikleri
incelenmistir. Elma posalart, pH degeri 2.5 olan
sitrik asit ile 97 °C’de 30 dakika boyunca ekstrakte
edilmis, sogutma isleminin ardindan alkol ilave
edilerek pektin floklastirilmistir. Sonug olarak,
yapilan analizlerle farkli elma tirlerinde énemli bir
verim farki bulunmadigi ve esterlesme derecesinin
yaklasik %68.84 oldugu aktarilmaktadir. Ayrica,
optimum pektin veriminin %18-20 araliginda
oldugu bildirilmektedir (Canteri-Schemin vd.,
2005).

Diunya genelinde en ¢ok titketilen meyvelerden
biri olan elma; pektin, fitokimyasallar ve fenolikler
gibi maddelerin 6nemli bir kaynagidir. Her yil
yaklasik 70 milyon ton elma tiretilmektedir. Elma;
regel, elma suyu, elma sirast ve sirke gibi bir¢ok
sektérde kullanidmakta ve elma posast olarak
bilinen artik olusmaktadir. Elma posasinin pektin
icerigi bakimindan zengin oldugu, bu nedenle en
o6nemli pektin  kaynaklarindan  biri  olarak
degerlendirildigi bildirilmektedir (Perussello vd.,
2017). Tarnmsal yan  {riinlerden  pektik
oligosakkarit tretimi ile 1ilgili yapilan bir
detlemede, fabrikalarda elmanin  islenmesi
sonucunda %25-35’lik bir kismin elma posast yan
trtint  olarak elde edildigi aktarilmaktadir.
Elmanin yiksek oranda ramnogalakturonan ve
ksilogalakturonandan olusan dalli polisakkaritler
icerdigi bilinmektedir (Babbar vd., 2016).

Miiller-Maatsch ve ark. tarafindan 2016 yilinda
yapilan bir calismada; icerisinde tiim elma, fabrika
artig1 olan elma kuspesi ve posast da bulunan bir

¢cok meyve ve sebze, pektin igerigi acisindan
degerlendirilmigtir. Pektin verimi bakimindan
elma kiispesinin, tironik asit icerigi bakimindan ise
elma posasinin diger hammaddelere kiyasla 6n
plana ciktigr bildirilmektedir (Miller-Maatsch vd.,
2016). Elma posasindan pektin iretilen bir
calismada Celluclast 1.5 1. enzimi farkli oranlarda
kullanilmis  ve enzim uygulamasinin, asit
uygulamalarina  gére daha etkili oldugu
belirtilmistir. Kullanidlan enzim dozu arttikca
verimin arttfl ancak esterlesme derecesi ile
galakturonik asit iceriginde degisiklik

gbzlenmedigi aktaridmistir (Wikiera vd., 2015b).

Turunggiller

Turuncgillerin tim diinya tarafindan en fazla
yetistirilen ve tlketilen meyvelerden oldugu
bilinmektedir. Portakal meyvesinin yaklasik %40-
601 portakal suyu fabrikalarinda artik olarak
ayrilmaktadir  (Babbar vd., 2016). Turuncgiller
arasinda pektin dretimi icin genellikle portakal
kabugu kullanimaktadir. Yapilan c¢aligmalara
bakildiginda  portakal ~ve limon  dikkat
cekmektedir. Miller-Maatsch ve ark. (2016)
tarafindan yapilan bir calismada 26 farkli gida
artigt kullanilarak pektin tretimi
gerceklestirilmistir. En ylksek pektik polisakkarit
iceriginin portakal kabugunda (247 mg/g) tespit
edildigi belirtilmektedir (Miller-Maatsch  vd.,
2016). Portakal, greyfurt, limon ve misket limonu
gibi turuncgillerin pektin iceriklerinin sirasiyla
%11-25, %22-28, %21-31 ve %9-34 oldugu
aktarilmaktadir (Chan vd., 2017).

Asya tilkelerinde yaygin bir sekilde yetistirilen ve
tiketilen aga¢ kavunu (Citrus medica) kabugu
pektin igerigi agisindan zengin bir meyvedir.
Pasandide ve ark. (2017) tarafindan yapilan bir
calismada; aga¢ kavunu kabugundan pektin
ekstrakte edilmistir. Ekstraksiyon kosulu olarak
70-90 °C sicakhk, 60-180 dk siire ve 20-40
katt/stvi  orant  kullanilan  calismada, verim
acisindan optimum kosullar 90 °C, 180 dk ve 40
katt/sivt  olarak tespit edilmistit. Optimum
ekstraksiyon kosullarinda %21.85 verim ve 77.2
esterlesme derecesi elde edildigi bildirilmektedir
(Pasandide vd., 2017). Mikrodalga ekstraksiyon ile
portakal kabugundan pektin eldesi tizerine yapilan
bir calismada; maksimum pektin verimi (%019.24)
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icin 422 Watt mikrodalga giiciiniin, 169 saniye

ekstraksiyon  stresinin, pH 1.4 degerinde
cozeltinin + ve  1/16.9  katt/stvi  oraninin
uygulanmast  gerektigi sonucuna ulasimugtir

(Prakash Maran vd., 2013).

Son yillarda yapilan c¢alismalarda farkli pektin
kaynaklarinin arastirilmasi kadar farklt
ekstraksiyon yontemleri de 6nem kazanmaktadir.
Greyfurt  kabugundan  ultrasonik  destekli
ekstraksiyon yardimityla pektin tretilmesi Uzerine
yapilan bir arastirmada, optimum pektin verimi
(%27.34) icin 12.56 W/cm? ultrasonikasyon
glicinin, 66.71 °C’de ve 27.95 dakika boyunca
uygulandigy; geleneksel ekstraksiyon yéntemine
kiyasla daha yiiksek verim, diisitk sicaklik ve kisa
stre saglandigt belirtilmektedir (Wang vd., 2015).

Seker Pancari

Seker pancari rafine endistrisinin yan Grini olan
seker pancart posasinin yaklasik %25 oraninda
pektin  igerdigi ve hayvan beslenmesinde
kullanildigr  belirtilmektedir. Seker pancarinin
yaygin  olmasinin, pektin  kaynagi olarak
kullandmasi ve ekstraksiyonda farkli ydntemlerin
uygulanmasi acisindan  Onemli oldugu
distinilmektedir (Babbar vd., 2016; Huang vd.,
2018). Farkli partikiil boyutunda Sglitillen seker
pancart posast tozundan, asitle isitilarak pektin
ckstraksiyonu yapian bir calismada, verim ve
reolojik 6zellikler incelenmistir. Toz formundaki
seker pancart posasinin partikiil boyutu azaldik¢a
ekstraksiyon veriminin ve galakturonik asit
iceriginin arttif1 aktaridmaktadir. Diger taraftan,
partikiil buyukligh artttkga icsel viskozite ve
gorinen  viskozite gibi  degetlerin  arttid:
belirtilmistir  (Huang wvd., 2018). Diger bir
calismada seker pancari posasindan elde edilen
pektin  iceriginin  %15-30 oldugu ve yiksek
metoksilli pektin olarak bulundugu
bildirilmektedir (Adetunji vd., 2017). Seker
pancart posasindan pektinin ekstrakte edildigi bir
calismada mikrodalgadan yararlanddigt (150-250
Watt; 2-4 dk), asit olarak sulfiirik asidin
kullanildigi ve bu kosullarda verimin %5-32
araliginda arttug belirtilmektedir (Mari¢ vd., 2018).

Seker  pancart  pektininin; daha  kisa
homogalakturonan zincirine ve daha fazla yan

zincirlere ve yiiksek asetilasyon derecesine sahip
oldugu ve bu durumun jellesme 6zelliklerini
olumsuz yonde etkiledigi belirtilmektedir (Babbar
vd., 2010).

Aycigegi

Pektin kaynagi olarak kullanilabilecek diger bir
kaynak, aycicegi tablasidir. Ay¢icegi tohumlarinin
bulundugu beyaz kismin, galakturonik asit miktart
yiksek pektin icerigi bakimmndan zengin oldugu
bilinmektedir (May, 1990). Aycicegi tablast
pektininin, disik metoksilli 6zellik gbsterdigi
belirtilmektedir. Kang ve ark. (2015) tarafindan
yaptlan bir ¢alismada 85 °C sicaklikta, 3.5 saat
boyunca 9%0.6 sodyum sitrat ile aycicegi
tablasindan  pektin ~ ekstrakte  edilmistir.
Ultrafiltrasyon membran kullanidarak pektin
ckstraktinin  saflagtirildigt ~ bu  caligmada,
maksimum Uronik asit icerigi %16.9 olarak
bulunmustur. Ayrica, pektin ag yapisinin birbirine
gecerek sarmal bir yapiya sahip
mikrofilamentlerden olustugu aktarilmistir (Kang
vd., 2015).

Muz

Muz meyvesi c¢ogunlukla taze titketilmesine
ragmen muz unu, cips ve pire gibi drinlere
islenmektedir. Muz kabugu, meyvenin yaklasik
%30unu  olusturmaktadir. Muz kabuklarinin
pektin, seltloz lifi ve fenolik bilesik kaynag1 olarak
kullanilmast hem ekonomik hem de cevresel
faktorler acisindan yiksek deger olusturmaktadir
(Oliveira vd., 2016). Sitrik asit ile muz
kabuklarindan  pektin  ckstrakte edilen bir
calismada, pH degerinin 2-4.5, ekstraksiyon
stcakliginin 70-90 °C ve stirenin 120-240 dakika
araliginda degistigi bildirilmistir. Yiksek sicaklik
ve distik pH degerleri gibi sert ekstraksiyon
kosullarinin  pektin  verimini artirdigr ancak,
metoksillenme derecesini digtirdugi
belirtilmektedir. Maksimum galakturonik asit
veriminin  saglandigt  ve  metoksillenme
derecesinin en az %51 ile sabit tutuldugu, pektin
ekstraksiyonunda optimum kosullarin 87 °C, 160
dk ve pH degerinin 2 oldugu aktarilmaktadir
(Oliveira vd., 2010).

Muz kabugundan elde edilen pektin veriminin
ekstraksiyon yontemine gore farkliik gosterdigi
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bilinmektedir. Ornegin; muz kabugundan organik
asit ile geleneksel asit ekstraksiyonunda pektin
veriminin  %5.2-12.2;  hidroklorik  asit ile
mikrodalga ekstraksiyonunda ise %1.09-2.17
araliginda degistigi bildirilmektedir (Mari¢ vd.,
2018).

Pomelo

Pomelo meyvesi turuncgillere bagli, Vietnam’da
yaygin sekilde yetistirilen bir meyvedir. Stiingerimsi
beyaz kabuk kismi toplam meyve agitliginin
%30’undan fazla olabilmekte ve pektin igerigi
bakimindan zengin oldugu bilinmektedir (Quoc
vd., 2015). Mikrodalga ekstraksiyonu ile pomelo
meyvesinden pektin ekstraktinda farkli pH
degerlerindeki ¢Ozeltiler, mikrodalga giicii ve
suresi uygulanmistir. pH 2.5 degerinde, 1/40
meyve/¢ozelti oraninda, 660 W ve 9 dakikalik
uygulama kosullarinda en iyi sonuglarin alindigt
belirtilmistir. Elde edilen pektinin veriminin
%23.83 oranlarina ulastig1 ve yiiksek metoksilli
pektin (%092.75 metoksillenme derecesi) sinifina
girdigi aktarilmaktadir (Quoc vd., 2015).

Domates

Domates; salca, domates suyu, plire, ketcap ve sos
gibi cesitli Grinlere islenen ve yaygin bir sekilde
tiketilen bir meyvedir. Uretimden arda kalan
domates artig1, cogunlukla hayvan beslenmesinde
veya giibre olarak kullanilmaktadir. Son yillarda
vitaminler, karotenoidler, esansiyel yaglar ve
pektin - gibi  ¢esitli  fonksiyonel bilesenlerin
tretiminde kullanilmasi, bircok bilimsel ¢alismaya
konu olmaktadir. Domates yan Grtinlerinin pektin
kaynagt olarak kullanimi sinirlt kalmistir (Grassino

vd., 2016a,b).

Konserve  fabrikast artigt  olan  domates
kullanilarak yapilan bir arastirmada, amonyum
okzalat/ okzalik asit kullanilarak geleneksel
ekstraksiyon ve 37 kHz glicinde 60 °C ve 80 °C
sicakliklarda ultrasonik destekli —ekstraksiyon
yontemleri  uygulanmistir.  Ekstrakte edilen
pektinlerde verim ve kimyasal Ozellikler gibi
sonuglar degerlendirilerek kiyaslama yapilmustir.
Sonug olarak, geleneksel ekstraksiyonda 60 °C’de
daha yiksek verim elde edilmesine ragmen
ultrasonik destekli ekstraksiyonda 15 dakikalik
islem ile daha kaliteli pektin (anhidrotronik asit,

esterlesme  derecesi  vb.) elde  edildigi
belirtilmektedir. 80 °C sicaklikta bu iki yontem
kiyaslandiginda birbirine benzer sonuglar elde
etmek icin geleneksel ve ultrasonik destekli
ekstraksiyonda strastyla 24 saat ve 15 dakikalik
strelerin kullanilmasi gerektigi; bu sebeplerden
dolay1 ultrasonik destekli ekstraksiyonunun daha
kisa stireli ve ¢evre dostu oldugu bildirilmektedir.
Domatesten tretilen pektin veriminin  %35.7
degerlerine kadar c¢ikabildigi de bu calismada
gosterilmektedir (Grassino vd., 2016a). Morales-
Contreras ve ark. tarafindan 2018 yilinda yapilan
bir calismada, domatese benzeyen tomatillo ad:
verilen meyveden pektin elde edilerek reolojik
Ozellikleri incelenmistit. Ekstraksiyonda
hidroklorik asit ve sitrik asit kullanilmistir.
Hidroklorik asit ile tretilen tomatillo pektininin,
sitrik asitle Uretilene kiyasla daha sert yapida jel
Ozellik  gosterdigi  belirtilmektedir  (Morales-
Contreras vd., 2018).

Nar

Nar, taze olarak ve meyve suyu, regel ve joleler
gibi trtnler ile 6nemli oranda tiiketilen Akdeniz
bélgesinde yaygin olarak yetistiren bir meyvedir.
Nar kabugu, meyvenin yaklastk %0401
olusturmaktadir ve biiytik bir Gretim arti1 olarak
diiginilmektedir (Abid vd., 2016). Yiizey yanit
yontemi kullanilarak farkl ekstraksiyon sicaklig,
stresi ve ¢ozlici pH degerleri kullaniarak, nar
kabugundan pektin eldesi tizerine yapilan bir
calismada  verimin  %06.4-11.0  araliinda
bulundugu  aktarilmaktadir.  Ayrica, nar
kabugundan pektin eldesinde 86 °C, 80 dakika ve
1.7 pH kosullarinin optimum oldugu ve pektinin
diisik metoksilli 6zellikte oldugu bulunmustur
(Abid vd., 2016)

Moorthy ve ark. (2015) tarafindan yapilan, nar
kabugundan  ultrasonik  destekli  pektin
ekstraksiyonu ¢alismasinda, optimum kosullar pH
degeri icin 1.27, ekstraksiyon stiresi icin 28.3 dk ve
ekstraksiyon sicakligt icin 61.9 °C bulunmustur.
Bu kosullar altinda pektin veriminin %23.87’ye
ulastigt bildirilmistir (Moorthy vd., 2015).

Karpuz
Tum dinyada yaygin olarak tiiketilen karpuzun,
yaklastk olarak 1/3’ini kabugu olusturmaktadir.
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Kabugu tiketilemedigi icin 6nemli bir artik olarak
ayrilmaktadir. 2017 yilinda yapilan bir ¢alismada
karpuz pektininin, galakturonik asit iceriginin
%065’den  fazla olmasi ile ticari ihtiyact
karsilayabilecegi  belirtilmektedir.  Karpuzdan
tretilen pektinin  veriminin ise  %14.2-19.3
araliginda  oldugu, pektinin = %51k  sulu
¢ozeltisinde viskozitenin  yiiksek oldugu ve
kivamlastirict  ajan  olarak kullanilabilecegi de
aktarilmaktadir. Ayrica, bu pektinin képiiklestirici
ve emilsifiyer  Ozelliklerinin = iyi  oldugu
bildirilmektedir (Petkowicz vd., 2017).

Kavun

Cin, Tirkiye ve Iran’da yiksek miktarda
yetistirilen kavun meyvesi kabuklarinin hayvan
beslenmesinde kullanilabildigi ancak fabrika artig
olarak ¢tkan kabuklarin cevreye zarar vermemesi
icin  pektin  Uretimi gibi amaclar icin
kullandabilecegi de bildirilmektedir (Raji vd.,
2017). Sitrik asit kullanilarak farklt sicaklik, stre,
pH ve ¢o6zicli oranlarinin  uygulandigt  bir
calismada, kavun kabugundan elde edilen pektinin
veriminin %2.87-28.98 ve esterlesme derecesinin
%1.33-29.33 araliginda bulundugu
aktarilmaktadir. Ayni arastirmada, kavun kabugu
pektininin  zayif jel Ozelligi gOsterdigi  de
gorilmektedir (Raji vd., 2017).

Enginar
Akdeniz bolgesinde 6nemli bir tretim alan
bulunan enginarn, endistride islenmesinin

ardindan yaklastk %601 arttk (dis yapraklar,
yapraklar ve saplar) olarak atilmaktadir. Bu artiklar
giibre veya hayvan beslenmesinde
kullandmaktadir (Sabater vd., 2018). Enginarin
pektin kaynagi olarak kullanilabilecegi disiintilen
bir arastirmada, Celluclast® 1.5 L enzimi
kullanilarak ekstraksiyon gerceklestirilmis ve elde
edilen pektin verimi optimum kosullarda 176
mg/g olarak tespit edilmistir. Ayrica Uretilen
enginar pektininin galakturonik asit icerigi ve
metoksillenme derecesi, sirasiyla 720 mg/g ve
%19.5 olarak belirtilmistir (Sabater vd., 2018).

Havug

Havug, en 6nemli kok sebzelerinden birisidir.
Meyve suyu fabrikasi artigt olarak cikan havug
posast ya atilmakta ya da hayvan beslenmesinde

kullanilmaktadir (Simsek, 2013; Jafari vd., 2017).
Pektin  ekstraksiyonunda  havu¢  posasinin
kullanildig1 bir calismada, asit ekstraksiyon ile
farklt pH degeri, sicaklik ve siirelerde uygulama
yapilmustir. Havug pektini veriminin %5.0-15.2
araliginda degistigi, metoksillenme derecesinin
%22.1 ile %51.8 araliginda bulundugu yani diisiik
metoksilli pektin oldugu aktarilmaktadir. Ayrica,
havug pektini ile saglanan emiilsiyonlarin 4° ve 23
°C sicakliklarda depolama ile yiiksek stabilite
gosterdigi belirtilmektedir (Jafari vd., 2017).

Balkabag:

Son yillarda, balkabagindan pektin ekstraksiyonu
le ilgili ¢ok fazla kaynak bulunmamaktadr.
Miller-Maatsch ve ark. (2016) tarafindan yapilan
bir calismada, balkabaginda bulunan pektik
polisakkaritlerin 235 mg/g miktarinda oldugu
belirtilmektedir. Balkabagi cekirdeklerinin elde
edilmesinde, ¢ekirdek i¢ kismi kiispesi yan triin
olarak elde edilmektedir. Ancak c¢ekirdek i¢
kisminin  kiispesinin  pektik  polisakkaritler
agisindan distik miktarda (29 mg/g) ve disik
kalitede oldugu aktarilmaktadir (Miiller-Maatsch
vd,  2016).  Balkabaginin  kullamlmayan
kistmlarindan mikrodalga ekstraksiyonu ile pektin
eldesi tizerine yapilan bir arastirmada, verim %03.1-
7.4 araliginda degismistir. Ay arastirmada,
geleneksel asit ekstraksiyonu ile saglanan pektin
veriminin  %5.7-7.3 araliginda oldugu, ancak
mikrodalga ile ekstraksiyonun stireyi yaklastk %083
kisalttign ve ckonomik agidan avantajli oldugu
belirtilmektedir (Kost’alova vd., 2016).

PEKTIN EKSTRAKSIYON
YONTEMLERI

Cesitli  hammaddelerden pektin - elde  etme
isleminde  baglica  asamalar;  ekstraksiyon,

saflastirma/konsantrasyon ve kurutma seklinde
siralanabilir. Pektin ekstraksiyonu icin uygun bir
yontemin kullanilmasi, elde edilen pektinin
verimini ve kalitesini en Ust diizeye ¢tkarmak icin
o6nemli bir asamadir. Ekstraksiyon kogullart
(sicaklik, basing, stire, vb.), materyal/¢oziich
orant, ¢Ozlct tird, hammaddenin partikil
buytklugi gibi faktorlerin ekstraksiyona etki ettigi
bilinmektedir (Grassino vd., 2016a, 2018;
Perussello vd., 2017). Pektin eldesinde 6ncelikle
hiicre duvatlart ve orta lamelde bulunan asitte
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¢ozlnebilen bir polisakkarit olan protopektin;
kurutulmus meyve posasindan veya kabugundan
genellikle seyreltik mineral asitler ile yuksek
sicakliklarda ekstrakte edilmektedir. Konsantre
edilen  ekstrakta, alkol eklenerek pektin
floklastirlmakta,  kurutulup  6giitiilmektedir
(Adetunji vd., 2017). Meyvelerin ve sebzelerin
yapisinda bulunan bir¢ok enzim, pektin tretimi
strastnda hizli bir sekilde etki gOstermektedir.
Bundan dolays; pektin tiretiminde taze hammadde
kullanimi ya da posa ve kabuk kullanilacak ise
kurutma isleminin uygulanmast Onerilmektedir.
Kurutma isleminden 6nce seketleri ve asitleti
ortamdan uzaklastirmak icin yikama islemi de
yapilabilmektedir. Ekstraksiyonda uygulanan asit
hidrolizi, pektin zincirinin ve diger hiicre duvart
polimerlerinin kismi depolimerizasyonuna neden
olmaktadir. Disiik pH (1.5-2.5) bitki dokusunda
pektini tutan baglart kirmakta ve polimer sivi faza
gecmektedir. Ayrica, ester baglart da kirilmakta ve
pektin, metil ve asetil gruplarinin bir bélimiini
kaybetmektedir. Pektin verimi sicaklik, asitlik ve
ekstraksiyon siiresi ile artmaktadir. Ancak, yitksek
sicaklik, diisik pH degeri ve uzun ekstraksiyon
stresinde polimer yapiun uzunlugunun azaldigs
ve son {iriinin bazt fonksiyonel o6zelliklerini
kaybedebildigi bildirilmektedir. Asit
uygulamasindan sonra pektin iceren sivi kisim,
filtrasyon ve/veya santrifyj ile kati kisimlardan
tamamuyla ayrilmalidir. Kalan  bitkisel  kisim
hayvan yemi olarak kullanilmaktadir. Sonraki
asamada ekstrakttan pektini ayirabilmek icin alkol
ilave  edildikten sonra ayrlan  pektinden
istenilmeyen sekerler, pigmentler, polifenoller ve
diger alkolde ¢6zlnen materyalleri uzaklagtirmak
icin alkolle yikama ve filtrasyon islemleri
uygulanmaktadur. Elde edilen pektin
kurutulduktan sonra 6gutilmektedir (Dominiak,
2014b). Farkh bitkisel kaynaklardan pektin
ekstrakte  etmek icin  gesitli  yOntemler
uygulanmistir. Ekstraksiyon teknikleri arasinda
kullanilan en yaygin ve geleneksel yontem asitle
ekstraksiyondur.  Coziici  olarak  genellikle
hidroklorik (HCI), siilfiirik (H2SO4) ve nitrik
(HNOs) asit gibi mineral asitler ya da sitrik
(C()HSO7), tartarik (C4H()O(,) ve asetik (C2H402)
asit gibi organik asitler kullanilmaktadir (Grassino
vd., 20106a; Lefsih vd., 2016; Adetunji vd., 2017).
Son yillarda bazt yeni ekstraksiyon teknikleri

(enzimatik, mikrodalga, ultrasonik veya sub-kritik
su ekstraksiyonu) tzerine yapilan caligmalar ile
geleneksel yonteme alternatif olarak yenilikei
ekstraksiyon teknikleri gelistirilmeye calisilmak-
tadir (Mari¢ vd., 2018). Yeni teknolojilerin
gelistirilmeye calistimasindaki amag; ¢oziiciilerin
kullanimint azaltmak ya da ortadan kaldirmaktir.
Boylece hem insan sagligina hem de ¢evreye zarart
olmayan, daha yiiksek verim ve kalitede pektin
eldesini saglayan, ayrica geleneksel yéntemlerden
daha kisa siirede tamamlanarak enerji titketimini
azaltan pektin ekstraksiyon yontemleri tizerinde
calismalar  yapilmaktadir (Maran vd., 2017;
Grassino vd., 2018).

Asit Ekstraksiyonu

Gelencksel olarak pektin, genellikle 1 saat
boyunca siirekli karistirma ile 80 — 100 °C arasinda
0.05 - 2M stlfirik, nitrik, fosforik, asetik veya
hidroklorik asit ile asitlendirilmis su icinde
ekstrakte edilir. Geleneksel ekstraksiyon; sicaklik,
pH degeri, ¢coztict 6zellikleri, katt / ¢ozlict orani,
kuru katt madde, partikill biyikligi ve diftizyon
hiz1 gibi cesitli faktorlere baghdir (Naqash vd.,
2017; Mari¢ vd., 2018). Bununla birlikte, mineral
asitlerin ~ kullaniddigr  geleneksel —ekstraksiyon
yonteminde pektinin  geri kazaniminda bazt
dezavantajlar  vardir. Bunlar;  bazt  ugucu
bilesiklerin kayby, iiretime y6nelik artan maliyetler,
cevresel etkiler ve ayrica bitki materyallerinde
bulunan degerli bilesenlerin bozunmas: seklinde
belirtilmektedir. Geleneksel asit ekstraksiyonu
yontemi ile pektin Uretiminde, stre uzamakla
birlikte verim ve kalite yetersiz olabilmektedir.
Verimin yitksek olmast ve elde edilen pektin
kalitesinin ve son turindeki jel kalitesinin iyi
olmast, pektin idretimindeki en 6nemli konu
basliklaridir (Adetunji vd., 2017). Bu eksiklikler,
diger bazt ¢bziicii ve tekniklerin kullamlmasina yol
acmustir. Bu dogrultuda sitrik asit ve asetik asit gibi
organik asitlerin dikkat ¢ektigi goriilmiistir (Yang
vd., 2018). Mineral asitler pektin
ekstraksiyonunda daha ucuz ve etkili olmalarina
ragmen organik asitler son yillarda ¢evresel acidan
daha ilgi cekici gbérinmektedir. Organik asitler
mineral  asitlerden daha dustk  hidroliz
kapasitesine  sahiptirler  (disik  ayrigsma
sabitlerinden dolayr) ve dolayisiyla elde edilecek
pektinin  daha az depolimerlesmesine neden
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olmalart  beklenir.  Sonu¢  olarak,  farkl
ekstraksiyon yontemleri kullanilarak ve kullanilan
yontemlere iliskin parametreler degistirilerek
cesitli yapt Ozelliklerine sahip pektinler tretilebilir

(Mari¢  vd., 2018). Gelencksel ekstraksiyon
yontemi kullanilarak yapilmis bazi calismalar
Cizelge 1’ de verilmektedir.

Cizelge 1. Asit ekstraksiyon kosullarinin ¢esitli meyve ve sebze artiklarindan (posa, kabuk) elde edilen
pektin verimine etkisi

Ekstraksiyon Kosullari

. Verim
Hammadde Sicakhik Stire Goziucth o) Kaynak
(°C) (dakika)
Portakal pH 1.7, .
kabugu 82 50 hidroklorik asit 2.95 (Geotgiev vd., 2012)
Limon pH 1.7, .
kabugu 82 50 hidroklorik asit 3.15 (Georgiev vd., 2012)
Muz kabugu 70-90 120-240 p.H. 2'0_.4'5’ 5.2-12.2 (Oliveira vd., 2016)
sitrik asit
y i . pH 2.0-4.0, 3.92- .
Nar kabugu 70-90 40-150 sitrik asit 11.18 (Pereira vd., 20106)
Havug posast 50-90 30-150 p.H. 0'5_.2'5’ 5-15.2 (Jatari vd., 2017)
sitrik asit
pH 2.0, "
Elma posast 85 180 siilfiirik asit 14.5 (Wikiera vd., 2015a,b)
Kavun pH 1.0-3.0, 2.87- ..
kabugu 3595 40-200 sitrik asit 28.98 (Raji vd., 2017)
pH 2.04,
hidroklorik asit 972
pH 2.04,
sulfurik asit 8.38
Patates posast g, 60 pH 2.04, 0.83 (Yang vd., 2018)
nitrik asit
pH 2.04, 1454
sitrik asit ’
pH 2.04, 408
asetik asit )

Ultrasonik Ekstraksiyon

Ultrasonik ses dalgalari; katt, sivi veya gaza 20
kHz'den daha yiksek frekanslarda uygulanabilen
mekanik titresimlerden olusur. Ultrasonikasyon,
insanin isitme duyusunun Ustinde olan sesi
(insanlarin  duyabilecegi ses 1 — 16 kHz
arasindadir)  temsil  eder.  Bu  teknik,
mikroorganizma ve enzim inaktivasyonu,
ckstraksiyon, kurutma, emiilsifikasyon ve
homojenizasyon gibi gesitli gida isleme amaglar
icin kullanilmaktadir (Adetunji vd., 2017; Mari¢
vd., 2018). Ultrasonikasyonun ekstraksiyonda

kullantlmasina iligkin yapilan bazi ¢alismalar
Cizelge 2’ de verilmektedir. Ultrasonik dalgalar
swv1 icerisinde ani sicaklik ve basing degisimleri ile
patlayan hava kabarciklarinin olugmasina neden
olmaktadir. Bu olaya kavitasyon adi verilir ve
ultrasonik destekli ekstraksiyonun prensibini
olusturur. Hucre duvarlarmin  yakinindaki
kavitasyon kabarciklarinin  patlamasi, hicre
bozulmasina neden olur, boylece hiicreye daha
glcli ve hizli ¢6ziicth girisi ile kiitle transferinin
yogunlasmast saglanmis olur (Tiwari, 2015;
Adetunji vd., 2017; Misra vd., 2017; Mari¢ vd.,
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2018). Ekstraksiyonda ultrasonik destekli yéntemi
kullanmanin geleneksel yontemlere kiyasla 6nemli
faydalar1 vardir. Bunlar; disiik enerji titketimi,
daha kisa uygulama siiresi, daha az ¢Ozici

kullanimi, artan verim ve 1sitmanin olmadigt bir
teknolojinin kullanilmasidir (Chemat vd., 2017;
Mari¢ vd., 2018).

Cizelge 2. Ultrasonik destekli ekstraksiyon kosullarinin ¢esitli meyve artiklarindan (posa, kabuk) elde
edilen pektin verimine etkisi

Ekstraksiyon Kosullari

. Vetim
Hammadde Frekans Sicaklik Siire Cozucu o) Kaynak
(kHz) °C) (dakika)
. ] ] pH 1.0-2.0, 423-  (Moorthy vd.,
Nar kabugu 20 50-70 15-35 distile su 2418 2015)

. i . ) (Minjares-
Ceim 37 3575 20-60 PILLO-20,sitrk 210 Fuentes vd.,
p ' 2014)

Amonyum
Domates okzalat 15.1- (Grassino vd.,
kabugu 37 60-80 15-90 16g/L /okzalik  35.7 2016a)
asit 4g/L
20 60-80 20-40 ;3;? gVVma;g vd,

Greyfurt pH 1.5, : )
kabugu hidroklorik asit 1)

20 30-80 10-60 (Xu vd., 2014)
18.11

Carkifelek . (Freitas de
meyvesi 20 45-85 2-20 pi 2.0, nitrik 1'25 27 Oliveira vd.,
kabugu ? ' 2016)

Mikrodalga Ekstraksiyonu

Mikrodalga firmnlar, cesitli kullanim amaclari ile
son yirmi yida gida bilimi ve teknolojisinde
o6nemli rol oynamaktadir. Laboratuvarlarda ve
sanayide; gida  maddelerinin = kurutulmast,
mikrodalga  destekli  ekstraksiyon,  enzim
inhibisyonu ve inaktivasyonu ile mikroorganizma
inaktivasyonu amactyla yaygin olarak
kullantlmaktadir (Mari¢ vd., 2018). Mikrodalga;
300 MHz-300 GHz frekans araliginda bulunulan
iyonize edici olmayan, magnetronlar tarafindan
tretilen elektromanyetik dalga olarak
tanimlanmaktadir. Mikrodalga enerjisi, 1stnin bir
formu olarak dustnilmemelidir (Nagash vd.,
2017; Sahin vd., 2017; Mari¢ vd., 2018). Isi, gida
gibi bir madde ile elektromanyetik dalgalarin
etkilesimi ile olusan ikincil etkidir. Mikrodalga
enerjinin  1siya  dondsimi  iki  durum ile
actklanabilmektedit. Birinci durumda; molekiiller
kalict bir dipolar momentle, elektriksel alani hizlt

bir sekilde degistirerek dénmektedir. Molekiillerin
elektriksel alanda dénmesi sirasinda
mikrodalgadaki milyon kez frekans da polariteyi
degistirmektedir. Molekiiller arasindaki strtinme
kuvvetinin etkisiyle de 1st olugmaktadir. Tkinci
durumda ise; yuk, iyonik iletim alanmnin etkisi
altinda birikmektedir. Elektrik alandan kaynakli
iyonlar biriktiginde, iyonlar diger molekiller ile
carpismakta  ve  slrtinme etkisi ile  1s1
olusmaktadir. Su molekiilleri polar oldugu icin
elektrik alan etkisi altinda dénebilmektedirler
(Koubaa vd., 2015; Barba vd., 2016; Wang vd.,
2016). Mikrodalga destekli ekstraksiyon, farkl katt
matrikslerinden  bitki bilesenlerini  dogrudan
ekstrakte eden konveksiyonel olmayan 1sitma
yontemidir. Konveksiyonel tekniklerle
kiyaslandiginda oldukea etkili olan mikrodalga
yontemi, ekstraksiyon  siiresini  dakikalarla
sinirlandirmaktadir. Mikrodalga 1sinlart; X-ray ve
gama sinlarinin  aksine iyonlastirict  olmayan
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isinlardir ve bu nedenle bilesikteki kimyasal
baglarin kirtlmasina ve bilesigin molekil yapisinda
degisikliklere neden olmaz. Ekstraksiyon boyunca
mikrodalga  enerjisi  hiicre igindeki suyun
1sinmasina ve buharlagsmasina neden olmaktadir.
Bu sinma ve buharlasma sirasinda olusan su
buharlari hiicre duvarlarinda buyik bir basing
olusmasina yol a¢gmaktadir. Olusan bu basing ile
bitki dokusu parcalanarak istenilen bilesikler
¢ozlici ortamina gec¢mektedir. Mikrodalga
ekstraksiyonu sadece pektinin ekstraksiyonunda
degil aynt zamanda bircok biyoaktif bilesenlerin
ekstraksiyonunda da kullandmaktadir (Liew vd.,
2016). Mikrodalga ile ekstraksiyonda ekstraksiyon
stresinin  kisa, solvent kullaniminin az, 1st
dagiiminin  homojen olmast ve
kalitesinin iyi olmast gibi avantajlarinin yaninda,
biyiik hacimlerde ¢alismak gibi  zorluklar
olabilmektedir. Mikrodalga 1sitma ile
ckstraksiyonda uygulanan stire yitksek bir pektin
verimi saglamak icin genellikle 15 dakikay:

son urun

gecmediginden ve pektin verimi ile kalitesinin
olumlu yo6nde etkilenmesinden bu ydntemin
tercih edildigi bilinmektedir (Adetunji vd., 2017;
Chemat vd., 2017; Mari¢ vd., 2018). Farkli bitki
materyallerinden degerli biyoaktif bilesiklerin elde
edilmesinde mikrodalga ekstraksiyon yontemi
uygulanabilir. Yontem, yenilikci bir ekstraksiyon
teknolojisidir ve mikrodalga 1sinlarinin geleneksel
ekstraksiyon yontemi ile kombine edilerek
kullanilabilecegi de belirtilmektedir. Geleneksel
ekstraksiyon teknolojileri, uzun uygulama siiresi
ile cok miktarda ¢6ziicti gerektirirken mikrodalga
ekstraksiyonda uygulama stresinin kisa, verimin
yitksek, enerji tiketiminin disik ve ¢6zici
kullaniminin az olmasi kullanimini
yayginlastirmaktadir. Bu nedenle, mikrodalga
destekli ekstraksiyon uygulamalari ¢evre dostu bir
¢6ziim olarak belirtilmektedir. Cesitli gida artiklart
ve yan driinlerinden mikrodalga  destekli
ckstraksiyon yardimiyla pektinin elde edilmesi,
bir¢ok arastirmanin konusu olmustur (Cizelge 3).

Cizelge 3. Mikrodalga destekli ekstraksiyon kosullarinin ¢esitli meyve kabuklarindan elde edilen pektin
verimine etkisi

Ekstraksiyon Kosullart

e Verim
Hammadde Mikrodalga Stire Cozicu ) Kaynak
gicu(W) (dakika)
Pomelo pH 1.0-3.0, 4.23-
kabugu 390-650 37 hidroklorik asic 24,18 (Chenvd,2010)
Eksi portakal pH 1.5-3.0, 3.19- (Hosseini vd.,
kabugu 300-700 1-3 sitrik asit 29.38 2016a,b)
Balkztbagl 1200 210 pH 2.5, o 15.1- (Kostalova vd.,
kabugu hidroklorik asit ~ 35.7 2010)
Portakal pH 1.0-2.0, 23.10- (Prakash Maran vd.,
kabugu 160-480 13 stlftirik asit 27.51 2013)
Karpuz pH 1.0-2.0,
kabugu 160-480 1-3 hidroklosik asit 10-18.11  (Maran vd., 2014)
(Swamy ve

9 . i pH 1.0-3.0, 7.53-

Muz kabugu 300-900 1.5-5 hidroklofik asit 1267 %ﬁg};ukumarappan,

Enzimatik Ekstraksiyon

Enzimlerin c¢alisma prensipleri reaksiyonlarin
aktivasyon  enerjilerini  dustirerek  hizlarint
artirmaktir. Bunu ya ihtiyag duyulan ¢ozici
oranint azaltarak ya da aymi miktar ¢6ziict ile
verimi artirarak saglarlar. Geleneksel ekstraksiyon
yontemlerinde kullanilan ¢6ziictlerin iz miktarda

bile olsa son irinde kalinti yapmast kimyasal
proseslerde enzim kullanimina yol a¢mistir
(Adetunji vd., 2017). Gida ve ilag sanayinde
enzimatik ekstraksiyon bdylece poptler bir
calisma konusu haline gelmistir. Enzimatik
ekstraksiyonda iki prensip kullanilmaktadir.
Bunlardan ilki; kullanilan enzim ekstrakte edilmek
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istenen bilesene dogrudan etki ederek onun
¢Oziici ortamina gec¢mesini saglarken, ikinci
yontemde ise kullanilan enzim bitki materyalinin
hicre duvarina etki ederek ekstrakte edilmek
istenen bilesene dogrudan etki etmeden izole
edilmesini saglar (Mari¢ vd., 2018). Genellikle
ikinci yontem kullanilsa da ilk yontem ile ilgili
yapilmis bilimsel calismalar da bulunmaktadir
(Zhao vd., 2015). Enzimatik ekstraksiyon;
reaksiyon  siiresine,  tipine = ve  enzim
konsantrasyonuna, sicakliga, pH degerine ve bitki
materyalinin  partikiil  buyiikligiine  bagldir
(Rosell6-Soto vd., 2016; Poojary vd., 2017; Mari¢
vd., 2018). Bu yoéntem, pektinin bitkisel
kaynaklardan, meyve-sebze endiistrisi artiklart ve
yan Urinlerinden elde edilmesinde 6nemli yararlar
saglar. Geleneksel yontemlerle karsilastirildiginda
pektin elde etme verimini artirir ve distk islem
sicakliklarinda uygulandigindan enerji tikketimini
azaltir. Enzimatik eckstraksiyon ayni zamanda
geleneksel ekstraksiyon ile bitlestirilebilir, béylece
daha dustik miktarlarda kullanimi
gerektirir. Ayrica ekstraksiyon stiresini kisaltarak
daha huzli tiriin elde etme imkan1 saglar. Enzimatik

cozucu

ekstraksiyon strasinda kullanilan ilimli kosullar,

geleneksel ekstraksiyonda ylksek —sicakliklar
kullanildiginda  siklikla  g6rilen  ekipman
korozyonunu ortadan kaldirir. Ayrica, enzimatik
ekstraksiyon ~ sonrasinda  olusan  atiklarin

noétralizasyonu i¢in herhangi bir ek adima gerek
yoktur. Bitiin bu avantajlarin yant sira enzimatik
ekstraksiyonun baslica dezavantajlarindan  biri,
yiksek miktarlarda hammadde icin nispeten

pahali olan enzimlerin maliyetidir. Mevcut
enzimler, bitki hucre duvarlarint tamamen
hidrolize =~ edememekte,  bdylece  pektin
ekstraksiyonunu  zorlastrmaktadir.  Ayrica
¢ozinmis  oksijen, sicakbk ve  enzim

inhibisyonuna neden olabilen gida bilesenleri gibi
bazt faktotrler enzimlerin etki mekanizmasint
etkileyebildiginden,  enzimatik  ekstraksiyon
islemini biiyiik 6l¢ekte yapmak zordur. Enzimatik
ekstraksiyon  isleminin  laboratuvar  Sleekli
akademik calismalarla sinirh kalmasinin nedeni,
buyik ©6lgekte calismanin  zor olmasindan
kaynaklidir (Adetunji vd., 2017; Mari¢ vd., 2018).
Enzimatik ekstraksiyon ile ilgili yapimis bazt
bilimsel calismalar Cizelge 4’ te verilmektedir.

Cizelge 4. Enzimatik ekstraksiyon kosullarinin ¢esitli meyve artiklarindan (posa, kabuk) elde edilen
pektin verimine etkisi

Ekstraksiyon Kosullari

Hammadde Sicaklik Enzim Verim (%) Kaynak
o Sire (saat)
@9)
50 13 I(jelluclztst 1.5 145
40 3 Celluclast 1.5 4.01-6.53 N
Elma posast L (Wikiera vd., 2015a,b)
40 3 Econase 3.63-4.22
40 3 Viscoferm  4.67-7.00
Kivi posast 25 0.5 Eeﬂuda“ 15 448 (Yuliarti vd., 2015)
Laminex
50 4 pasens 82.2
Misket 50 4 Validase 79.1
limonu TRL (Dominiak vd., 2014a)
kabugu 50 4 Multifect B 79.3
50 4 GC880 78.4

Pektin ekstraksiyonu sirasinda en ¢ok kullanilan
enzimler; seliilaz, proteaz, hemiseltlaz, alkalaz,

ksilaz, poligalakturonaz, a-amilaz, B-glukozidaz,

endopoligalakturonaz ve pektinesterazdir
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(Wikiera vd., 2015a; Yuliarti vd., 2015; Mari¢ vd.,
2018).

Sub-Kritik Su Ekstraksiyonu

Subkritik su, faz degisimi olmadan normal
kaynama noktasindan daha yiiksek sicakliklara
ulagabilen ylksek basinctaki sudur. Bu su,
ekstraksiyonda ¢6ziicii  olarak  kullanildiginda
islem, basinglt sicak su ekstraksiyonu, agirt 1sitilmig
su ekstraksiyonu ya da en bilinen adiyla sub-kritik
su ekstraksiyonu olarak adlandirilir (Zakaria ve
Kamal, 2016; Adetunji vd., 2017). Suyun yiksek
sicakliklara ulagsmast ile birlikte; diftizyon hizt ve
buhar basinct artarken viskozitesi ve ylzey
gerilimi  azalir. Ayrica yuksek sicakliklarda
¢oziictiniin disiik dielektrik sabiti, pektinin suda
¢ozunlrligini  artirir  ve  bdylece  bitki
dokusundan pektin elde etme verimi artar
(Adetunji vd., 2017; Nagash vd., 2017). Suyun
dielektrik sabiti 25° C’de 79 civarindadir, sicaklik
160° C’ye ulastiginda bu deger 43’c ve 200° C’de
ise 33’e diser, bu azalma suyun hem iyonik hem
de iyonik olmayan bilegikleri &ziitlenmesini
mimkin kilmaktadir (Adetunji vd., 2017). Suyun
cozlici Ozellikleri ve ekstraksiyon i¢in uygun
calisma kosullar, kullanilan substrata gére
optimize edilebilir (Zakaria ve Kamal, 2010).
Turuncgil kabuklarindan elde edilen pektin
verimi, 120° Cde maksimum diizeyde (%21.95)
saglanirken, elma posast pektininin 150° C’de
maksimum verime (%16.68) ulastigi belirlenmistir
(Wang vd., 2014). Sub-kritik su ekstraksiyonunun
baslica avantaji asidik solvent kullanimini ortadan
kaldirmasidir. Ayrica yiksek kalitede ekstraktlar
ve daha hizli ekstraksiyon islemi gibi avantajlardan
da bahsedilmektedir. Yontem solvent kullanimint
ortadan  kaldirdign icin giivenli (Generally
Recognized As Sate, GRAS) olarak kabul edilir ve
boylece pektin gibi gida ve ila¢ sanayisinde
kullanimi mimkiin olan bilesiklerin eldesinde
kullanimi uygundur. Ancak yontemin uygulama
maliyeti oldukc¢a yuksektir (Zakaria ve Kamal,
2016; Adetunji vd., 2017).

SONUC

Bitkisel kaynakli bir gida katki maddesi olan
pektinin hammaddesi tlkemizde yitksek oranda
bulunmaktadir. Meyve suyu endiistrisi artig1 olan
elma posast, portakal kabugu ve ayrica seker

tretim endstrisi art1ig1 olan seker pancart posast
yiksek oranda pektin icermektedir ve pektin
tretiminde en yaygin kullanllan hammaddelerdir.
Endustri artig1 olarak ortaya ¢ikan bu maddeler
genellikle hayvan yemi olarak degetrlendirilmekte
ya da ¢Ope atilmaktadir. Bu artiklarin pektin
tretiminde degerlendirilmesiyle katma degeri
daha ytksek driin elde edilecek ve boylece tlke
ekonomisine katki saglanmis olacaktir. Geleneksel
ve yaygin olarak pektin, meyve ve sebzelerden
yiksek sicaklikta asit ekstraksiyonu ile elde edilir.
Son yillarda bazi yeni ekstraksiyon yontemleri
lizerine yapilan c¢alismalar ile geleneksel yonteme
alternatif olarak yenilik¢i ekstraksiyon teknikleri
gelistirilmeye ¢alisiimaktadir. Bunlar; enzimatik,
mikrodalga, ultrasonik veya subkritik su
ekstraksiyonudur. Yeni ekstraksiyon tekniklerinin
gelistitilmeye ~ ¢alisilmasindaki  baslica  amag;
¢ozlctlerin kullanimini azaltmak ya da ortadan
kaldirmak ve béylece hem insan sagligina hem de
gevreye zarart olmayan tretimler
gerceklestirmektir. Daha yiiksek verim ve kalitede
pektin eldesi amaclanitken enerji  titketimini
azaltan pektin ekstraksiyon yontemleri tizerinde
calismalar yapilmaktadir.
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