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YUKSEK LiSANS TEZi

ELMA KABUGUNDAN PEKTIN EKSTRAKSIYONUNUN OPTIMiZASYONU VE
MODEL EMULSIYON SISTEMINDE KULLANIMI

Hazal ALDEMIR
Mart 2023, 49 sayfa

Yapilan bu ¢aligmada, yabani elma kabugundan mikrodalga destekli pektin ekstraksiyonu, Box-
Behnken deney tasarimi kullanilarak yanit ylizey yontemiyle optimize edilmis ve optimize
edilen kosullarda elde edilen pektin kullanilarak model sosis ortaminda yag ikame edici olarak
kullanim imkanlar1 aragtirilmistir. Ekstrakte edilen pektinin, FTIR analizi ile pektin yapisinda
oldugu ve DSC analizi ile ticari elma pektini ile benzer termal 6zellikler sergiledigi tespit
edilmistir. Ayrica elde edilen pektin orneginin, 79.14 esterlesme derecesine sahip oldugu,
sirastyla 8.5+0.7 g yag/ g pektin ve 8.1£1.5 g su/g pektin yag ve su baglama kapasitelerine
sahip oldugu belirlenmistir. Emiilsiyon 6zellikleri incelenen pektin emiilsiyonlarinin %1 pektin
diizeyinde daha yiiksek stabilite gosterdigi tespit edilmistir. Elde edilen pektin 2 farkli
konsantrasyonda model sosis sisteminde degerlendirilmistir. Pektin ilavesinin pisirme kayb1
tizerine olumsuz etkisi oldugu, bunun yani sira ambalaja sizint1 miktarinda pektin varliginin
olumlu etki sagladigi sdylenebilir. Degismeyen renk 6zellikleri ve su aktivitesi parametreleri
yabani elma kabugundan elde edilen pektinin yag ikamesi olarak kullanim potansiyeline sahip
oldugunu gostermektedir.

Anahtar Kelimeler: Pektin, Yiizey Yanit Yontemi, mikrodalga ekstraksiyon, model sosis
sistemi, yag ikame.
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ABSTRACT

MASTER THESIS

OPTIMIZATION OF PECTIN EXTRACTION FROM APPLE PEEL AND USE IN
MODEL EMULSION SYSTEM

Hazal ALDEMIR
March 2023, 49 pages

In this study, microwave-assisted pectin extraction from wild apple peel was optimized by
response surface method using Box-Behnken experimental design, and the possibilities of using
pectin obtained under optimized conditions as a fat replacer in model sausage were investigated.
It was determined that the extracted pectin was in pectin structure by FTIR analysis and
exhibited similar thermal properties with commercial apple pectin by DSC analysis. In addition,
it was determined that the obtained pectin sample had an esterification degree of 79.14, and oil
and water binding capacities of 8.5+0.7 g oil/g pectin and 8.1%1.5 g water/g pectin, respectively.
It was determined that pectin emulsions, whose emulsion properties were examined, showed
higher stability at 1% pectin level. The pectin obtained was evaluated in the model sausage
system with 2 different concentrations. It can be said that the addition of pectin has a negative
effect on the cooking loss however the presence of pectin has a positive effect on the amount
of leakage into the packaging. Unchanged color properties and water activity parameters show
that pectin obtained from wild apple peel has the potential to be used as a fat substitute.

Keywords: Pectin, RSM, microwave extraction, model sausage system, fat substitute.

v



ICINDEKILER

ETIK VE BILDIRIM SAYFASI..cucoviuiiinninsincssesssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssess i
TESEKKUR ....ooeeeeeeerererenenesssesssesesesssessssssessssssssssesssssessssesssssessssesssssssssssssssssssssssassssssssssssesenss ii
OF caeeeeereesresssessesssessssessessssssessssssesssssssassessssessassssessesessessssessesessessesessessssssssessessesessesesssaese iii
ABSTRACT ..uuiiviiiininsuinsensnsssissssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssasssssssssssssssssssssass iv
TABLOLAR DIZIN.uucuuininininscnncincinsinsincnessssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssssss vii
SEKILLER DIZINI .uvovevevirererererererereresesesesesesesesesesesesesesesesesesesssssesesesesssssssssssssssssssssesssssssens viii
KISALTMALAR VE SIMGELER DIZINI.....cviiiincicinsinsinsesscissssssssssssssssssssssanes ix
BIRINCi BOLUM
) 1
Arastirmanin Konusu ve Problemi............c..ccoooiiiiiiiii e 1
ATASUTMANIN ATNACT...eiiiiiiiiiiiiiiiieee e e e e eecciiiee e e e e e e eeettareeeeeeeeeseaatraeeeeaeeeeaaanssssaesaaeeesassnrrrnenes 3
IKINCI BOLUM

KUTAMSAL COICEVE «.uuueeeeeeriieeerrrrcssnneeteececssssssnssssesecsssssssssasssssssssssssssnsssssssssssssssssnsssssssssssssssnannses 5
Yabani EKS1 EIMA .......ocooviiiiiiiiiiccce ettt et et et 5
Pektin ve Pektinin OZEIIKIETi............c.cvoveveiereeieieeeceeeeieee et 6
Pektinin Gidalarda Kullanim AmMacT.........o.ovuiiiiiniitiiii e eeen 9
Pektinin Dogal KaynaKIari..........c.cccveriiiiiieiiieiiecie ettt 10
Pektin Ekstraksiyon YONTEMICTT .......eeveuviiiiiieiiiieeieeceeete et 11
GeleneKksel /ASIt GOZEILISI. .oeiuriieeiiieeciiie ettt ettt e e e eer e e eaae e et e e e e e e ereeeeans 11
Enzimatik destekli ekStrakSiyon. ........ccovveriiiiiiiiiiiiiiecieeeeeieee e 12
Stiperkritik su eKStrakSIYONU. .......cccuiiiiiiiiiiiiicii ettt et 12
Mikrodalga destekli eKStrakSIyOn. .......cccuieriieiiieiieeieeiieee e 13
Ultrason destekli eKStrakSIyOn. .......cocueieiiiriieiiiieiieeiiesiee ettt 14
Elektrik alan destekli ekstrakSiyon..........cccuieiuieiiiiiiiiiiieieeieee e 14
Alan Yazl Derleme.....ueeieeeiseeniencsnensnensnenssencssessnecssessssssssesssssssssssssssssasssssssssssssssssasssssssasses 15

Materyal ve Yontem .20




Y OMIEEIMY. ettt e e e e e e e e e e e et e e e et e e et —— e et aaraa————— 20

Asit ¢ozeltisinin hazirlanmasl. ............ooiioiiiiiiiice e e 20
Mikrodalga destekli ekstraksiyon yontemiyle pektin eldesi. ........ccccoecvveercrieeniieencieeenieeenee, 20
Esterlesme derecesi (DE). ......oiiiiiiiiiiieeece e e 22
Et emiilsiyonunun hazirlanmasi............ccceeouiiiiiiiieiiieieie e 23
Emiilsifiye €dici OZEIIKIET. .......ccoviiiiiiiiiiiiciecieee ettt 23
MOAE] SOSIS SISTEIMI. ...uvieuteiieniieiieeieest ettt ettt et et e te st et e et e et e bt eneeseeenbeenteeseenaeensesneans 24
Model sosis sistemi Uriin analiZIETi. ......c..ceouerieriieiiinieiieieee e 25
ReNK @NALIZI. .oouviiiiiiiiiiiiee s 25
Ambalaja S1ZINtT MIKEATT. ..eoveiiiiieiieieciiee et ens 25
PISIrme KaAYDIL. c..eoiiiiiiiiieiiee et 26

PH QNALIZI. ..ottt 26

Su aKtIVIEE OIGUMITL ..eeouviieiiiieiciiie ettt e et e e e e s e e e sta e e e abeeeaaeeenaeeennaeas 26

DISC ANALZI. ittt 26

FTIR QNALIZE « «eoiieiiiiiiie ettt ettt et sttt et e e st ens 27
IStatistiki ANALZIET. ............cccveveveeeeieeceeeeeee et ee e s e se e snan 27

DORDUNCU BOLUM

Arastirma Bulgulari ve TartiSma........ceeecccveecisricssnicssnicsssnessssncssssnesssssessssscssssssssssssssssssens 28
Optimum Noktanin Belirlenmesi ve Gegerliligi.......c..covevviiiriiiiienieniieiecie e 31
Modelin DOZIULANMAST ....c..eeeiiiiiieiieie ettt ettt e e et e saaeenbeeeeseeneeas 32
Pektin KarakteriZaSyOnU ..........cocviiiieriieiiiieniie ettt ettt ettt e s e ebeesaaeesbeeseseenseas 32

Fourier Doniistimii Kizil6tesi Spektroskopisi (FTIR).....ccveeevieriiiiiieniiiieieeieeeeeeeee 32

Termal OZEIIIKICT. .....co.viiiiiiiiiiieee et 34

Fizikokimyasal OZEIIKIET. ........c.cccuiiiiiiiiiiiieieee e 35

Pektin Iceren Model Sosis Sistemine Ait ANAZIET.............cocoviieiieeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee 37
BESINCi BOLUM

SOMUCIAT aavveiiiiiiiiiiirrrnnttiiceisisessssnsssieecsssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssssssssesssssssssssssssssssssssssssassssssss 40

KAYNAKCA..ccoeiiiniiiinniiinnninsntinsticnsnicsssisssssicssssssssssssssssssssssesssssssssssosssssosssssossssssssssssssssssssssss 41

OZECIMS....cueeerererererereresesesesssesssessssssesessssssssssesessssssssssessssssssssssesssssesssessssssssssssesssssesssssasssssess 49

vi



TABLOLAR DiZiNi

Tablo 1. Bagimsiz Degiskenlerin Alt ve Ust Stnir Degerleri.................cocoovveeeeeeveeeeeeeennnn. 30
Tablo 2. Box-Behnken Deney TaSAFIML.................ccc.ocveeceeeeieeeiieiieeieeeiee e 31
Tablo 3. Sosis Uretiminde Kullanilacak Bilesenlerin Miktarlar..................cccococeeeeeveeenenene.. 33
Tablo 4. Pektin Uretim Miktarina Ait RSM Model Istatistikleri ve ANOVA Analizi................ 37
Tablo 5. Pektine Ait Bazi Fizikokimyasal Ozellikler .....................cc.c.cocoeeeeeeeeeeereeerseeenan, 44
Tablo 6. Yabani Elma Kabugu Pektinine Ait Emiilsiyon Ozellikleri.....................cc.ccccco..o...... 45
Tablo 7. Model Emiilsiyon Sistemlerine Ait Bazi Fizikokimyasal Analiz Sonuglari................ 47
Tablo 8. Model Emiilsiyon Orneklerinde Hamur ve Pisirme Sonrasi Asamalarina Ait Renk

Ozellikleri (L*, @ ve B* DESEFIE i) ..........c.coocveeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeeee e, 47

vil



SEKILLER DiZiNi

Sekil 1. Pektin yapist (Syettkhajy, 2017). ...cceeciiiiieieeieeeee et e 7
Sekil 2. Pektinin sematik yapisi (Henrik, 2023, March 12).......ccccoeoieiiiiiieniieiieieeeeee, 8
Sekil 3. Farkli konsantrasyonlarda pektin iceren emiilsiyon gorintileri...........cceecvveveennnennne. 24
Sekil 4. Renk 6l¢lim agamasina ait bir @Orintll.........cceeeeveeriieiieriieiieeie e 25
Sekil 5. Ekstraksiyon siiresi ve sivi/kat1 oraninin pektin verimi iizerine etkisini gésteren kontiir
e 2N e o) 5 Gt T PSS 30
Sekil 6. pH ve ekstraksiyon siiresinin pektin verimi iizerine etkisini gosteren kontiir grafigi
(S1VI/Kat1 OTaNT=100). ...eiiiiiiiiiiieeiie ettt e tee et e e eesabeeetaeeebaeesreeessbeeesaseeeenbeeennneas 30
Sekil 7. pH ve s1vi/ kat1 oranimin pektin verimi lizerine etkisini gosteren kontiir grafigi
(EKStraks1yOn STIESITO). ...ccuviieiiieiieniieeiieeie ettt ettt e et eetee et esateebeetaesnbeenseesnseeseesnseenseennns 31
Sekil 8. Yabani elma kabuklarindan mikrodalga destekli pektin ekstraksiyonunun
optimizasyon ¢alismasi ile elde edilen modelin deneysel veriler ile uyumlulugu. .................. 32
Sekil 9.Yabani elma kabugu pektini (a) ve ticari pektin’e (b) ait FTIR spektrumlar (450-
AO00CIN™Y). .ottt ettt n e 34
Sekil 10. Yabani elma kabugu pektini (a) ve ticari pektin’e (b) ait DSC diyagramlari............ 35

viil



KISALTMALAR VE SIMGELER DiZiNi

% : Yuzde

°Cc : Santigrat derece

Cm : Santimetre

g : Gram

kg - Kilogram

mL - Mililitre

M : Molarite

wiv : Weight/Volume (Agirlik/Hacim)

viw : Volume/ Weight (Hacim/Agirlik)

pH - Power of Hydrogen (Hidrojenin Gilici)
rpm : Revolution per minute (Dakikada devir)
dk : Dakika

S : Saniye

W : Watt

Ca*? : Kalsiyum

Mg+ : Magnezyum

Kv : Kilovolt

HCI : Hidroklorik asit

KHz : Kilohertz

Mhz : Megahertz

Pa.s : Paskal-Saniye

MPa : Megapaskal

p . Anlamlilik derecesi

R : Korelasyon katsayisi

RSM : Response Surface Method (Yanit Yiizey Yontemi)
DM : Diislik metoksil

YM . Yuksek metoksil

ED . Esterlesme derecesi

FTIR : Fourier transform infrared spectroscopy
DSC : Difransiyel taramali kalorimetre

viii



BIRINCI BOLUM
Giris

Arastirmanin Konusu ve Problemi

Diinya ve iilke niifusunun hizla artmasi beslenme konusuna ilginin de artmasina sebep
olmaktadir. Sanayi devrimiyle beraber gida sektorii farkli bir boyut alarak iiretimin devasa
boyut kazanmasinmi saglamaktadir. Toplumsal yapmin degismesi, aile bireylerinin 6zellikle
kadinin ev disinda c¢alismasinin artmasi, beslenme aliskanliklarinin degismesi, hizli hayat
akisindan dolay1 besin hazirlama i¢in az zaman kalmasi veya besin hazirlama igin az vakit
harcama istegi nedeniyle tiikketime hazir gidalar insan beslenmesinde 6nemli bir yer tutmaktadir

(Eroglu, & Ayaz, 2018).

Hazir gidalarin iceriklerine sagliga zararl katki maddeleri ilave edilmesi, yliksek yag ve
seker oran1 bulunmasi ve kompleks karbonhidratlarca yetersiz olmasi beraberinde kotii
beslenme neticesinde insanlarin asir1 kilo alimina, yiiksek kolesterol, seker, tansiyon gibi kronik
hastaliklara yakalanma riskinin artmasina neden olmaktadir (Saricoban, Coksever, Karakaya,

& Yilmaz, 2008).

Fakat hazir gidalarin raf 6mriinii ve lezzetini arttirmak igin koruyucu ve renklendirici
amaciyla eklenen gida katki maddeleri olumsuz etkilerine ragmen kullanimini kaginilmaz hale
getirmektedir. Uretici ve tiiketicilerin bilingli olmamasindan dolay: bu kullanim insan saglig
icin ciddi problemler olusturmaktadir. Bircok calismaya bakildiginda gida katki maddelerinin

insan viicuduna yan etkileri oldugu goriilmektedir (Karatepe, & Ekerbiger, 2017).

Son zamanlarda bu saglik problemlerinin artmasiyla yasam kalitesini ylikseltmek
amaciyla bilingli tiiketicilerin tercihi kalorisi az, kolesterol degeri diisiik, yag-seker orani

azaltilmis saglikli gidalar olmaktadir (Candogan, & Kolsarici, 2003).

Tiiketicilerin bu tercihleri gida endiistrisinin de dikkatini ¢ekmekte fonksiyonel igerigi
gelistirilmis, besleyici degeri yiiksek genel olarak saglikli gida diyebilecegimiz {iriinlerle ilgili

calismalar hiz kazanarak devam etmektedir (Serdaroglu, & Gamze, 2019).



Besin grubunda yer alan en yiiksek protein kaynaklarindan olan et ve et {irlinlerinin
besleyici degerinin yiiksek olmasi, dnemli ve gerekli mikrobesinleri icermesi (Biesalski, 2006)
insan beslenmesinden ¢ikarilamayacagini gostermektedir. Et tliketiminin fazla olmasi et
tirlinlerinin tercih edilmesi ete dayali diyet iirlinlerinin 6n planina ¢ikmasini saglamistir.
Endiistriyel et iiriinleriyle ilgili yapilan ¢aligmalarda yagin en 6nemli belirleyicilerden oldugu

gorililmiis yagi azaltilmis yeni iirlin formiilasyonlarin gelistirilmesinin 6nemi artmistir.

Salam-sosis gibi emiilsifiye et iirlinlerinin yag oraninin yiiksek olmasinin daha ¢ok risk
olusturdugu fakat tiiketicilerin diger tiirevlere gore fiyatlarinin uygun olmasindan dolay1 daha
fazla tercih ettigi goriilmistiir. Bu nedenle emiilsifiye et iriinlerinin sagliga zarar veren
olumsuzluklar1 gidermek i¢in doymus yag oranini diisiirmek veya yag yerine gegebilecek bir

madde kullanmanin avantajli oldugu 6ngoériilmektedir (Bostan, Ugur, & Cetin, 2001).

Yag oranin diisiiriilmesi sonucu elde edilen iirlinde goriilen kusurlarin giderilmesi i¢in
yag yerine kullanilabilecek cesitli katki maddelerden hidrokolloidlerin tercih edilmesinde
birgok neden vardir. Hidrokolloidler tekstiir olusturma, stabilite ve emiilsifikasyondaki
ozelliklerinden dolay1 tercih edilmesi ile giindeme gelmistir (Andrés, Zaritzky, & Califano,

2006; Beriain, Gomez, Petri, Insausti, & Sarriés, 2011).

Yag ikame maddeleri icinde yer alan hidrokolloidler genel olarak 4 gruba ayrilir:
Nisasta ve tlirevleri, seliiloz ve tiirevleri, gamlar (karagenan, alginat, pektin, ksantan gam, guar

gam ve ke¢iboynuzu gami) ve diger hidrokolloidler (Yadegari, 2015).

Jellesme yetenegi, su baglama yetenegi, emiilgator gorevi gormesi, iyi bir jel olusturmak
ve/veya bir koyulastirict olarak fonksiyonel ozelliklere sahip olmasi pektinin, et iriinleri
formiilasyonunun dogal bilesenlerinden biri olarak kullanilabilmesine olanak saglamaktadir
(Sharefiabadi, & Serdaroglu, 2020). Mendez-Zamora vd. tarafindan yapilan bir ¢alismada farkli
pektin ve iniilin formiilasyonlar1 ile hayvansal yag ikamesinin, emiilsiyon tipi sosislerin
kimyasal bilesimi, dokusal ve duyusal 6zellikleri lizerindeki etkisini incelemisler %15 pektin
ve %15 iniilinin hayvansal yag ikame maddesi olarak kullanilabilecegini kaydetmislerdir

(Méndez-Zamora vd., 2015).

Pektin gida atiklarindan gesitli yontemlerle geri doniistiriilerek elde edilen, ticari olarak
E440 koduyla bilinen bir gida katki maddesidir. Pektin elma, ayva gibi meyvelerde

bulunmaktadir. Ticari pektin iiretimin de turunggil kabuklar1 ve elma posasi tercih edilmekle



beraber farkli kaynaklarla ilgili arastirmalar yapilmaktadir. Turunggil kabuklar1 %20-30
oraninda pektin igerirken, elma posast %10-15 igermektedir (Srivastava, & Malviya, 2011).

Pektinin gidadaki diger bilesenlerle etkilesimi, nihai tirliniin goriiniimiini, dokusunu ve
emiilsiyon stabilitesini etkiledigi i¢in ¢ok Onemlidir. Pektinin sagladigi bu yapisal
diizenlemeler, degisen sertlikteki sekerlemelerin, yag alimi azaltilmis iriinlerin, asitli sitli

iceceklerin vb. liretimine olanak saglamaktadir (Kog, & Elmas, 2019).

Pektin iyi su ve yag baglama 6zelligi gosterir. Bu nedenle jellestirici, film / kaplama,
emiilgator olarak ve diisiik kalorili et tirtinlerinde yag ve/veya seker ikamesi (diyet lifi) olarak

kullanilabilmektedir (Sharefiabadi, & Serdaroglu, 2020).

Pektini bitki kaynaklarindan geri kazanmada yiiksek kaliteli ekstraksiyonu igin,
mikrodalga destekli ekstraksiyonun geleneksel 1sitma tekniklerine kiyasla daha etkili
avantajlarma bakildiginda ise kisa ekstraksiyon siiresi ve kullanilan ¢6ziicii miktarinin az
oldugu tespit edilmistir (Cellat, 2011; Wongkaew, Sommano, Tangpao, Rachtanapun, &
Jantanasakulwong, 2020). Watt (W) cinsinden 6lgiilen mikrodalga giicii, pektin ekstraksiyonu
icin 6nemli bir belirleyicidir. Mikrodalga giiclindeki artisin, ekstraksiyon verimliligi ile pozitif

olarak iligkili oldugu bildirilmistir (Picot-Allain, Ramasawmy, & Emmambux, 2022).

Yapilan arastirmalarda elmanin pektin agisindan zengin oldugu goriilmiistiir. Elma
posasi, ¢ok cesitli gida uygulamalarina sahip umut verici bir karbonhidrat, protein, amino asit,
yag asitleri, fenolik bilesikler, vitaminler ve diger bilesiklerin kaynagidir (Perussello, Zhang,
Marzocchella, & Tiwari, 2017) Maliyetinin de diisiik olmast pektin iiretiminde tercih edilme
olasiligii arttirmigtir. Diinya genelinde en ¢ok tiiketilen ve en ¢ok ticareti yapilan yumusak
¢ekirdekli meyvelerden biri olan elma, taze olarak tiiketilebildigi gibi ¢ok gesitli {irinlere de
islenmektedir. Tarimsal atik olarak bilinen, aslinda besin igerigi bakimindan zengin olan
elmanin kabuklari, posa ve ¢ekirdeklerinin katma degeri yliksek tiriinlere doniistiiriilmesi ile
cevre sorunlarini azalttigini ekonomik faydalar: arttirdigi bildirilmektedir (Tangiiler, Mert,
[lman, Yiicel, & Gengtiirk, 2021).

Arastirmanin Amaci
Yapilan bu calisma ile

1. Yabani elma kabugundan mikrodalga destekli pektin ekstraksiyonunun

optimizasyonu



2. Optimum kosullarda elde edilen pektinin karakterize edilmesi

3. Optimum kosullarda elde edilen pektinin, model sosis emiilsiyonununda yag ikame

edici olarak kullanim imkanlarinin belirlenmesi amaclanmistir.



IKINCI BOLUM
Kuramsal Cergeve

Yabani Eksi Elma

Giiniimiizde elma gevre sartlarina kolay uyumlu olmasi nedeniyle en fazla Kuzey
Anadolu’da yetismekle birlikte, Karadeniz kiy1 bolgesi ile I¢ Anadolu ve Dogu Anadolu
yaylalar1 arasindaki gecit bolgeleri elmanin onemli yetistiricilik alanlarin1 olusturmaktadir.
Diinyada ise 7400 adet cesitle genis bir yetistirme alanina sahiptir. Farkli cinslerine gore beyaz,
sar1, yesil, kirmizi veya bu renklerin karisimi olarak yetismektedirler. Elmalar karbonhidrat,
karoten, C vitamini, seliiloz ve pektinden olusmaktadirlar. Depo kosullarinin uygun olmastyla
uzun sire saklanmalar1 mutfakta bircok alanda kullanilmalar1 elmanin 6zelliklerini

arttirmaktadir (Kiigciikkomiirler, & Karakus, 2009).

Bayburt ilinde dogal olarak yetisen meyvelerden biri yabani eksi elmadir. Genel olarak
yabani meyvelere baktigimizda kendiliginden yetistiklerini bu yiizden de yapilarinda sagliga
zararli olacak herhangi bir bilesen bulunmadigini, iceriklerindeki vitamin ve minerallerin insan
beslenmesi i¢in olduk¢a yararli oldugu en 6nemli 6zelliklerinin ise oksidasyon reaksiyonlarini
azaltan ya da engelleyen bilesikler olan antioksidanlari fazla miktarda bulundurmalari
gozlenmistir (Mahapatra, & Panda, 2009). Malus sylvestris MILLER ismiyle bilinen yabani
eksi elma bolge ikliminin zor sartlarina uygun kirsal alanlarda ve dag yamaglarinda dogal olarak
yetisen sar1 renkli, beyaz etli, kokusu ve aromasi farkli olan bir meyvedir. Diisiik dozda hidrojen
siyaniir icerdiginden dolay1 solunum ve sindirim sistemi {izerinde faydalidir. Meyve kabizliga
iyl gelirken posasi da ezilip siiriildiigiinde yara ve iltihaplan iyilestirmek i¢in kullanilir
(Arslaner, & Salik, 2020; Giildemir, Cakir, & Cakiroglu, 2020; Ilhan, Cakir, Dertli, & Sahin).
Meyve kurutma veya salamura ic¢in kullanilmaktadir. Evde islenerek regel ve marmelat
yapilmaktadir. Halk hekimligi bu meyvenin kan sekerini dengeledigini ve idrar soktiiriicii
Ozelligi oldugunu sdylemektedir. Literatiir taramasi, bu tiirtin tizerinde ¢alismalarin yetersiz

oldugunu ve gida iiriinii haline getirilmedigini géstermistir (Giildemir, 2016).



Pektin ve Pektinin Ozellikleri

Pektin, poligalakturonik asidin metillenmis esteridir ve meyve bazli {riinlerde
jellestirici ajan, meyve ve siitlii iceceklerde stabilizator ve firin ve sekerleme iirtinleri igin
meyve dolgusu gibi gida endiistrisinde oldugu kadar farmasotik ve kozmetik iiriinlerinde de

genis bir uygulama yelpazesi sunar. Bu nedenle pektin geri kazanimi biiyiik 6nem tagimaktadir
(Mari¢ vd., 2018).

Fransiz kimyager Louis Nicolas Vauquelin 1790 yilinda pektini elma suyundan tespit
eden kisidir. 1825 yilinda ise yine Fransiz kimyager olan Henri Braconnot pektini izole etmis
ve Yunanca olan pektikos kelimesi tiiretilerek katilastirici ve sertlestirici anlamima gelen
“pektin” olarak isimlendirilmistir. [lerleyen zamanlarda da pektin farkli alanlarda birgok bilim
adamu tarafindan ilgi gérmiis ve arastirmalara konu edilmistir (Atalay, Tiirken, & Erge, 2018;

Chan, Choo, Young, & Loh, 2017; Simsek, 2013).

18.yy baslarinda kesfedilen pektin bu zamandan itibaren regel yapiminda
kullanilmaktadir. Yerel olarak recel tiretenler gereksinim duyduklari pektinin hammaddesini
meyve suyu ireticilerinden temin etmeye baglamiglardir. Yerel ticari regel lreticilerinin bu
talebini meyve suyu lreticileri elmalarin atiklar1 olan posalarini kurutup satmaya
baslamiglardir. Pektin gereksinimin giderek arttigini goren iireticiler sanayi devriminin etkisiyle
de ticari pektin {iretimine baslamistir (“International Pectin Producers Association™, 2023,
March 12).

[k ticari pektin 1908 yilinda Almanya’da siv1 sekilde satilmaya baglanmis olup 1913
yilinda Amerika’da patenti alinarak tiretilmistir (Arslan, 1994; "International Pectin Producers
Association,” 2023, March 12). Tiirkiye'de pektin tiretimi olmayip, yillik pektin ihtiyact yurt
disindan karsilanmaktadir. 2019 yilinda Tiirkiye tliim zamanlarin en yiiksek pektin ithalat
miktara ulagmis ve 676.267 kg pektin ithal etmistir (MKA,2021).

Pektin, bitkisel dokularin hiicreler aras1 bolgelerinde ve hiicre duvarlarinda dogal olarak
bulunur. Bitkilere dayaniklilik saglarken biiylimesi ve gelismesinde de rol oynar (Bagherian,
Ashtiani, Fouladitajar, & Mohtashamy, 2011; Gunning, Pin, & Morris, 2013; Guo vd., 2014;
Liang vd., 2012; Torralbo, Batista, Di-Medeiros, & Fernandes, 2012; L. Zhang vd., 2013).
Bitkilerdeki komsu hiicrelerin ¢eperleri birbirlerine pektin ile baglanir pektinin olusturdugu bu
tabakaya da orta lamella ismi verilir. Pektinin en ¢ok bu tabakada bulunmasi hiicre duvarinda

plazma membranina gore daha fazla oldugu sonucunu verir. Yiiksek miktarda pektin iceren



bitki dokularmin hizli biiyliyen ve yiiksek nem igeren yumusak bitki dokular1 oldugu
sOylenebilir (Glicksman, 1969). Pektin, 3 boyutlu bitki hiicre duvari yapisinda gosterilmistir.

Sekil 1. Pektin yapusi (Syeitkhajy, 2017).

Pektinin kimyasal yapisini, elde edilen kaynak, bitkide bulundugu yer ve ekstraksiyon
metodu belirlemekte olup bu olusum heterojen 6zellik gostermektedir (Miiller-Maatsch vd.,
2016). Pektinin yapisinda temel taglar1 galakturonik asit zinciri olusturmaktadir. Galakturonik
asit zinciri ise 4 ana pektik polisakkaritten olusmaktadir. Homogalakturonan (HG),
Ramnogalakturonan | (RGI), Ramnogalakturonan Il (RGII) ve Xylogalakturonan (XGA).
(Willats, McCartney, Mackie, & Knox, 2001)
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Sekil 2. Pektinin sematik yapis: (Henrik, 2023, March 12).

Pektinler heteropolisakkarittir ve ¢ogunlukla a-galakturonik asit polimerlerinin o-1.4-
glikozidik baglarla birbirlerine baglanmasiyla olusmaktadir (Grassino vd., 2018). Molekiiliin
ana zincirinde o-1,2-glikozidik baglarla baglanmis fakat daginik bir sekilde duran ramnoz
molekiilleri varken dogrusal poligalakturonik asit yer almaktadir. Bu durumdan dolay1 diiz
(smooth) ve sagakli (hairy) bolgeler pektin molekiiliinde bulunmaktadir (Fidalgo vd., 2016).
Diiz bolgeleri homogalakturonanlar olustururken, dalli bolgeleri de ramnogalakturananlar
olusturmaktadir (Mari¢ vd., 2018; Nagash, Masoodi, Rather, Wani, & Gani, 2017).

Pektinin kesfi 200 yi1l 6ncesine dayanmasina ragmen, yapisinin degisiklik gostermesi
nedeniyle bilesimi ve yapisi hakkinda net bir tanimlama yapilamamaktadir (Nagash vd., 2017).
Galakturonik asitin karboksil gruplarinin %100 degil bir ksmi metanolle esterlesebilmektedir
(Mari¢ vd., 2018; Shpigelman, Kyomugasho, Christiaens, Van Loey, & Hendrickx, 2015;
Taskin, 2019). Esterlesme derecesi, esterlesmis karboksil gruplarmin toplam karboksil
gruplarina oranidir (Abid vd., 2017). Pektinler esterifikasyon derecesi yani jellesme
ozelliklerine gore ikiye ayrilirlar. Esterlesme derecesi %50’ den fazla olan pektinler (ED>%50)
yuksek metoksilli (YM) pektinler olarak adlandirilirken, esterlesme derecesi %50’den az olan
pektinler (ED<%50) ise diisiik metoksilli (DM) pektinler olarak adlandirilir (EI-Nawawi &
Heikel, 1997; May, 1990; Oakenfull & Scott, 1984). Pektine ilave asit ve seker belirli oranlarda
eklenerek elde edilen sulu ¢ozeltiye 1s1l islem uygulanip sogutuldugunda, karisim kivamli bir

yapiya doniisiir. Buna pektin jeli denir (Ag¢ikgdz, & Poyraz, 2006).



Pektinin jel olusturma durumu iki sinifta da farkli etkenlere baghdir. Yiiksek metoksilli
pektinin jel olusturmasi igin yiiksek miktarda seker (%50’ den daha fazla) ve asit bulunmasi
gerekirken diisiik metoksilli pektinler i¢in diisiik seker konsantrasyonlarina, ¢ok degerlikli

katyonlara (Ca*2, Mg*? gibi) ihtiyac vardir (Arslan, 1994; Tasan, 2018).

Yiiksek metoksilli pektinler 88 °C’de jel olusturmaya baslayarak hizli jellesirler. Bu tip
pektinler, yiiksek sicakliklarda dolum yapilan, ambalajlanan, meyve parcalarinin bulundugu
tirtinlerde (regellerde) kullanilir. Diisiik metoksilli pektinler ise 55-65 °C de jel olusturmaya
baslayarak yavas jellesirler. Bu tip pektinler pisirilmis iirliniiniin sogutularak ambalajlanmasi
isleminde ve vakumda pisirilen iiriinlerde kullanilir. Ayrica hem yavas jellestiginden hem de
jellesirken sekere ihtiyag duymadigindan diyabet hastalar1 i¢in hazirlanacak iiriinlerde

kullanilmaktadir (Cemeroglu, & Meyve, 1986).

Yiiksek molekiil agirlikli pektinler daha iyi jel olustururken, diisiikk molekiil agirlikli
pektinler yiiksek oranda asetil gruplart igerdikleri igin, jel olusumunda bir engel meydana

geldigi ve dolayisiyla jel yapma yeteneginin az oldugu bilinmektedir (Arslan, 1994).

Gergek pektin agik sar1 renklidir ve suda iyi ¢oziiniir. Pektinin iyi bir sekilde jel
olusturabilmesi i¢in tamamen ¢oziinmesi gerekir. Coziintirliigii, molekiil agirlig1 ve esterlesme
derecesi etkilemektedir ve ters orantilidir Pektin, formamit, dimetil stilfoksit, dimetil formamid

ve sicak gliserol haricinde organik ¢oziiciilerde ¢oziinemezler.

Pektinin ¢ozeltisinin viskozitesi de bircok parametreden etkilenmekte; molekiil
agirhiginin, notralizasyon derecesinin ve konsantrasyonun artisi ile artarken, sicaklik artisi ile

azalir (Kar, & Arslan, 1999).

Pektinin Gidalarda Kullanim Amaci

Pektin, E440 kodu ile gida katki maddesi olarak kullanimi tiim tilkelerde izin verilmis
ve giinliik tiiketim miktarinda sinirlama olmayan gida bilesenidir (Arslan, & Tiirker,1993;
Oakenfull, 1991). Pektinin kullanildig1 gida, kozmetik, tekstil, ilag endiistrisi gibi birgok alan

siralanabilir.

Pektin gida sektoriinde; jellestirme, kivamlastirma, parlaklik verme ve emiilgator
ozelligi ile regel, marmelat, siit iirlinleri, igecekler, sekerleme, tatli, yogurt, balik konservesi,
mayonez ve ¢esitli soslar gibi diger pek ¢ok gida iiriiniinde kullanilmaktadir (Kar, 1998;
Kusrini, Wicaksono, Gunawan, Daud, & Usman, 2018; Sila vd., 2009).



Pektinin sekerleme endiistrisinde kullanilmasinin nedenleri sekerlemeye elastik yap1
katmasi, meyvenin kendine ait tadin1 daha da baskin hale getirmesi ve diizgiin, parlak bir yap1
saglamasidir. Firincilik iirlinlerinde de bayatlamay1 geciktirmesinden dolay1 kullanilmaktadir
(Kar, & Arslan, 1999; Willats, Knox, & Mikkelsen, 2006). Pektinin tekstil ve kagit
endiistrisinde kullanilmasinin nedenleri iyi bir emiilgatér olmasi1 ve ince tabaka olusturabilme

ozelliginden dolayidir (Arslan, 1994).

Pektinin tiptaki uygulama alanlar1 incelendiginde hidrasyon ozelligi sayesinde lif
olusturabilmeye yatkinligindan dolay: diyet tedavilerinde kilo kaybina yardimci ve kolestrol
distirticii etkisi oldugu belirlenmistir (Thibault, & Rinaudo, 1986).Kanin pihtilasma siiresini
kisalttigindan dolay1 kanamalarin kontrol edilmesine yardimeidir (Turquois, Rinaudo, Taravel,
& Heyraud, 1999) Ayni zamanda kanser hiicrelerinin olusumunu 6nlemekte 6zellikle de kolon

kanserinin tedavisinde kullanilmaktadir (W. Zhang, Xu, & Zhang, 2015).

Ayrica, llser onleyici ve kolesterol diisiiriicii aktivite, yara iyilestirici, kanser dnleyici,
antioksidan ve lipaz aktivitesini azaltict gibi insan sagligina sayisiz faydalar vardir. Cesitli
teknolojik uygulamalar ve saglik yararlar1 g6z oniine alindiginda, diinya pazarlarinda yillik
pektine olan talebin %4-5 oraninda artmasi, ek ve ucuz kaynaklar bulma ihtiyacini ima
etmektedir (W. Wang vd., 2016; Yeoh, Shi, & Langrish, 2008).

Yiiksek yagh bir diyetle beslenen fareler iizerinde yapilan bir arastirma, pektinle
beslenen farelerin serum kolesterol ve trigliserit diizeylerinin 6nemli 6l¢iide diisiik oldugunu
bulmustur. Pektin molekiilleri, safra tuzlarinin ince bagirsakta yeniden emilmesini engelleyerek

kan tarafindan emilen ve tasinan kolesterol miktarini azaltmistir (Kog, & Elmas, 2019).

Pektinin Dogal Kaynaklar:

Son yillarda tarimsal gida artiklarindan hayvan yemi, giibre gibi tiriinlerden daha degerli
olan bilesenler elde edilmeye baglanmistir. Pektin de yeni doniistiiriilmeye baglanan

bilesiklerden biridir (Miiller-Maatsch vd., 2016).

Pektinin kaynaklarina bakilacak olursa meyve ve sebzelerde yiiksek, tahillarda ise diisiik
miktarda bulundugu goriilmistiir. Ticari pektin tretimi genellikle turunggil meyve
kabuklarindan (limon, misket limonu, portakal) veya elma posasindan alternatif olarak ise seker
pancar1, mango atiklari, ay¢icegi tablalarindan ayrica iliziim, ¢ilek gibi meyvelerde de de az

miktarda pektin igerdigi goriilmiistiir. Turunggil kabugu tozunda %?20-30 oraninda bulunan
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pektin acik krem ya da agik karamel renginde olup kuru elma posasinda %10-15 oraninda

bulunan pektin ise genellikle koyu renklidir (Srivastava, & Malviya, 2011).

Pektin Ekstraksiyon Yontemleri

Pektin ekstraksiyonu, pektin makromolekiillerinin bitki dokusundan hidrolizi ve
ekstraksiyonu ve ¢oziindiiriilmesinin farkli faktorlerin etkisi altinda gerceklestigi cok asamali
bir islemdir (Sharefiabadi, & Serdaroglu, 2020). Pektinler, asidik ve sicak bir soliisyonda
kolayca ekstrakte edilebilir. Ancak bu siire¢, ¢evre kirliligi endigelerine neden olarak biiyiik
miktarda atik tretebilir. Ultrason destekli ekstraksiyon (UAE), mikrodalga destekli
ekstraksiyon (MAE) ve ultrason mikrodalga destekli (UMAE) yiiksek verimli ve ¢evre dostu
pektin ekstraksiyon teknolojileri bu endiselerin giderilmesini saglayabilir (Gharibzahedi,
Smith, & Guo, 2019). Asit ekstraksiyonu, pektin elde etmek i¢in en eski yontemdir. Asit
ekstraksiyon prosesinde hem solventlerin asir1 kullanimi hem de ¢evreye verilen zarar yeni bir
prosesi gerektirmistir (Atalay vd., 2018). Yeni pektin ekstraksiyon yontemlerinde yiiksek
verimli ve yiiksek kaliteli olmasi ayni1 zamanda daha kisa siirede tamamlandig1 i¢in enerji
tasarrufu saglamasi oncelikli dikkat edilmesi gereken noktalardir (Grassino vd., 2018; Maran
& Prakash, 2015). Son yillarda mikrobiyal enzimler veya enzim kompleksleri ve ultrases
destekli, mikrodalga destekli vb. ekstraksiyonlar gibi daha az dezavantaja sahip alternatif
yontemlerin arastirilmasina devam edilmektedir (Gavahian vd., 2019). Mikrodalga isitma,
ultrason, kritik alt1 su ve enzim destekli ekstraksiyon gibi yeni teknolojiler, yiiksek iiretim ve
1yi lirlinler saglamada giiclii araclar olarak kullanilmaktadir. Bu tekniklerin kombinasyonlari da

test edilmektedir.

Geleneksel /Asit ¢ozeltisi.

Geleneksel olarak pektin, 0,05-2 M siilfiirik asit, nitrik asit, fosforik asit, asetik asit veya
hidroklorik asit ile ilave edilerek 80-100 °C' de siirekli karistirma ile 1 saat boyunca
ekstraksiyona tabi tutulur (Mari¢ vd., 2018).

Altta yatan mekanizmalar ve ¢alisma kosullarinin ekstraksiyon verimini ve pektinin
zamanini ve kalitesini nasil etkiledigi hakkinda genis bilgi olan yontemde proses kosullarinin
optimizasyonu {izerine makul ekstraksiyon oranlar1 ve verimleri saglar. Yeni ekstraksiyon
teknikleri ile karsilastirildiginda ekstraksiyon siiresinin uzun oldugu ve asir1 ekstraksiyon stiresi
nedeniyle pektin bozulmasina neden oldugu bilinmektedir. 80 °C' ye kadar olan sicakliklar,

ekstraksiyon verimini belirli bir noktaya kadar arttirir, bunun G&tesinde pektinin termal
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bozunmasi nedeniyle verim azalmaya baslar. Ekipman korozyonuna ve atik su aritma ihtiyacina
yol agan yiiksek solvent gereksinimi toksisite, yanicilik sorunlar1 ve zayif segicilik ile sinirl
olmasi dezavantajlarindandir (Biyiiktuncel, 2012; de Oliveira, Giordani, Gurak, Cladera-

Olivera, & Marczak, 2015).

Enzimatik destekli ekstraksiyon.

Enzimatik ekstraksiyon i¢in kullanilan iki prensipten ilki kullanilan enzimler dogrudan
ekstrakt bilesenlerine etki ederek ¢oziicii ortamindan gecirirken, ikinci yontemde kullanilan
enzimler bitki materyalinin hiicre duvarlarma etki ederek ekstrakt bilesenlerini dogrudan
etkilemeden ayristirmaktadir. Ikinci yéntem yaygin olarak kullanilsada, ilk yontem hakkinda

da bazi arastirmalar bulunmaktadir (Atalay vd., 2018).

Enzimlerin yiiksek diizeyde segiciligi, ¢ozlicii miktarini azaltir ve ekstraksiyon siiresi ve
verimi artirir. Dislik solvent gereksinimi nedeniyle c¢evre dostu olmasi ve uyarlanmig
ekstraksiyon, molekiiler agirlik ve esterlesme derecesi ile ilgili olarak daha yiiksek kalitede
pektine yol acar. Ekstrakte edilen polisakkaritlerin fonksiyonel ve yapisal 6zellikleri daha iyi
korunur. Ekipman korozyonunu ve atik su aritma maliyetlerini azaltir. Enzimler tarafindan
pektine erisimi artirmak i¢in daha kiigiik parcaciklar gerektirir (Adetunji, Adekunle, Orsat, &
Raghavan, 2017).

Siiperkritik su ekstraksiyonu.

Subkritik su ektraksiyon mekanizmasinin kurulumu, suyun sisteme girisi i¢in yiiksek
basing pompasina sahip bir solvent deposundan, ekstraksiyonun ger¢eklestigi firin igindeki bir
hiicre veya kolondan ve sistem i¢indeki basinci korumak igin bir valften olusur. Ekstraksiyon
kolonu bir gaz kromatograf firininda 1sitilir ve suyu kolona pompalamak i¢in bir pompa
kullanilir. Basin¢li numune kolonu muhtemelen suyu yiiksek ekstraksiyon sicakliklarinda sivi
fazda tutmustur. Statik tahliye, sistemin vanalari tamamen kapaliyken gergeklesir. Ekstraksiyon
prosesi, gecis bilesenlerinden yiizeye ¢ozlinenlerin diflizyonu ile baslayan {i¢ ardisik adimi

icermektedir. Daha sonra, ¢oziinen bilesik ¢oziicliye aktarilacak ve ardindan ¢6ziinen bilesigin

oziitleme kolonundan eliisyonu yapilacaktir (Zakaria, & Kamal, 2016).

Pektinin siiperkritik suda daha yiiksek ¢ozlniirliigi, gelistirilmis ekstraksiyon oranlari
ve dolayisiyla daha kisa ekstraksiyon siiresi pektin verimini artirir. Stirekli veya yar siirekli
ekstraksiyon potansiyeli 160 °C' ye varan sicakliklar pektinin ¢éziiniirliiglinii arttirir. Ekstrakte
edilen pektinin daha yiiksek kaliteli oldugu ve daha diisiik solvent gereksinimi ve buna baglh

olarak solvent ve atik su aritimi ile daha diisiik maliyetle islemin gerceklestigi saptanmistir. Su
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disinda solvent kullanimini tamamen ortadan kaldirdigi i¢in en c¢evreci ekstraksiyon
yontemidir. Toksisite ve yanicilik ile ilgili artan giivenlik; ekstrakte edilen pektinin yapisini

tamamen korur (Yeoh vd., 2008).

Stiperkritik su ekstrakte yontemi kullanilarak bitkilerden ekstrakte edilen c¢esitli
bilesikler lizerine yapilan c¢alismada pektinin eldesinde hammadde olarak elma posasi ve
narenciye kabugu 100-170 °C’ de antioksidatif ve antitiimér ajan olarak kullanilirken seker
pancar1 posasindan eldesinde ise 110-130°C, 8-12 MPa ¢alisma kosulunda gida endiistrisinde
stabilize edici ajan olarak kullanilmistir (Chen vd., 2016; X. Wang, Chen, & Lii, 2014).

Mikrodalga destekli ekstraksiyon.

Mikrodalga destekli ekstraksiyon (MDE) cihazindaki islem, ¢dziiciiniin mikrodalga
radyasyonu ile hizli ve verimli bir sekilde isitilmasindan olusur. Enerji tasiyan dalgalar
dogrudan maddeye etki eder ve madde elektromanyetiktir. Enerjinin bir kismin1 emer ve 1stya

doniistiirtir (Syeitkhajy, 2017).

Diger tiim ekstraksiyon yontemlerine kiyasla en yiiksek verimi en kisa slirede
olusturdugu 6rnegin geleneksel ekstraksiyondan 10 kat daha diisiik oldugu goriilmektedir.
Diisiik solvent gereksinimine ihtiya¢ duydugu igin geleneksel ekstraksiyondan daha gevre
dostudur. Geleneksel 1sitmadan kaynaklanan konsantrasyon gradyanlarindan ziyade homojen
bir 1sitma saglar. Optimal bir noktaya kadar daha yiiksek mikrodalga giicii ve 1sinlama siiresi,
polimerizasyon verim derecesini ve galakturonik asit igerigini arttirir. Kiigiik ekipmanlarin
kullanimina izin verir. Siire, pH ve kati-sivi orani arttikga pektin miktarinin azaldigi da

gbzlenmistir.

Solvent gereksinimi azaltilir ancak ortadan kaldirmaz. Yine de ekipman korozyonu ve
atik su aritimi sorunlari yaratir. Molekiiler agirlik azalmasi uzun mikrodalgaya maruz kalma
stirelerinden ve Ozellikle pektin aglarinin ayrigsmasindan kaynaklanan yiiksek giicten
kaynaklanir (Bagherian vd., 2011; Maran, Sivakumar, Thirugnanasambandham, & Sridhar,
2013).

Portakal kabugundan pektin eldesinde asitle ekstraksiyon yontemiyle mikrodalga
yontemi karsilastirildiginda; asitle ekstraksiyon yonteminde 82°C de 50 dk galisma kosullarinda
1.7 pH HCI ¢oziiciisiinde verim %2.95 bulunurken mikrodalga yontemi kullanilarak 1-3 dk
160-480 W mikrodalga giicti pH 1.0-2.0 siilfiirik asit ¢oziiciisii uygulandiginda verim %23.10-
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27.51 olarak bulunmustur (Georgiev, Ognyanov, Yanakieva, Kussovski, & Kratchanova, 2012;
Maran vd., 2013).

Ultrason destekli ekstraksiyon.

Bir sivida, genlesme dongiisii negatif basing iiretir. Ultrason yeterince giicliiyse,
genisleme dongiisii sivida kabarciklar veya bosluklar olusturabilir. Bu, uygulanan negatif
basing, sivinin dogasina ve saflifina bagl olarak degisen yerel cekme mukavemetini agtiginda
boyledir. Buhar kabarciklarinin olustugu, biiylidiigii ve patlamali bir ¢okiise ugradig siirec,
“kavitasyon” olarak bilinir. Katilarin (bitki kisimlarinin) yiizeyindeki kavitasyon, hiicreleri
pargalayarak partikiil dagilimini saglar ve katinin yiizeyini artirarak numunenin ¢oziiciiye kiitle
transferini arttirir (Luque-Garcia & De Castro, 2003; Paniwnyk, Cai, Albu, Mason, & Cole,
2009).

Ultrason, daha diisiik islem siiresi ve solvent tiiketimi ile daha ytiksek {iriin verimine yol
acan mikro bosluklarin olugsmasi nedeniyle kiitle aktarim hizlarin1 ve hiicre duvarmin olasi
yirtilmasim artirarak ekstraksiyon oranini iyilestirmek igin etkili bir sekilde kullanilabilir

(Shirsath, Sonawane, & Gogate, 2012).

Kimyasal yapiy1 degistirmeden daha iyi renkte ekstraktlar tiretilir. Geleneksel yonteme
kiyasla daha diisiik enerji talebi ve ekstraksiyon siiresine ihtiya¢ duyar bu da daha yiiksek proses
verimliligine ve daha az zararli ¢cevresel etkilere yol acar. Malzeme bilesimini koruyarak daha
diisiik caligma sicakliklart gerektirir. Siirekli sonikasyon yerine aralikli sonikasyonun
kullanilmas: daha yiiksek verime yol agabilir. Proses kosullarina, galakturonik asit igerigine,
esterlesme derecesine ve geleneksel olarak ekstrakte edilen pektine kiyasla molekiiler agirlik
degisimine bagli olarak farkli teknolojik uygulamalara izin verir. Genel olarak viskozite,
stabilite, aktivasyon enerjisi ve jellesme kapasitesi diger ekstraksiyon tekniklerini kullanmaktan
cok daha yiiksektir Artan verim ve ekstraksiyon oranlart matrikse baglidir ve bazi bitki dokular
icin gozlemlenmeyebilir. Ultrason yogunlugunu azaltan yiiksek kati partikiil iceriginden
kacinmak i¢in solvent/matris orani optimize edilmelidir artan sonikasyon giicii ve siiresi ile
daha zayif jeller olusur. Belirli bir sonikasyon siiresinden sonra, pektin bozulmasinin bir sonucu

olarak verim azalmaya baslar (Guo vd., 2012).

Elektrik alan destekli ekstraksiyon.
Elektrik alani, hiicre bozulmasi nedeniyle bitki materyallerinin gecirgenligini arttirir bu
da daha yiiksek verim ve ekstraksiyon verimliligi ile sonuglanir. Orta diizeyde elektrik alani

(<1 kV/cm) ekstraksiyonu daha yiiksek galakturonik asit icerigine, suda daha yiiksek
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¢Oziiniirliige ve korunmus lif yapisina sahip pektin ile sonuglanir. Verim ve galakturonik asit
icerigi farkli voltajlar ve ekstraksiyon siireleri kullanilarak modiile edilebilir. 300 V' a kadar
olan voltajlar, islenmemis numunelere gore verimi %300' den fazla artirir; frekans ne kadar
diisiikse, matrisin artan gegirgenligi ve molekiiler hareketliligi nedeniyle verim (en azindan 20
ila 120 kHz araliginda) o kadar yiiksek olur. Geleneksel ekstraksiyona kiyasla 80 °C' ye kadar
herhangi bir sicaklik i¢in arttirilmis verim gozlemlenir; siirekli elektrik alani yerine darbels,
bitki dokusundaki 1sitma etkilerini daha da azaltir. Coziicii gereksiniminin azalmasi nedeniyle
cevre dostudur. Gereken kimyasal miktarlar1 daha diisiik olmasina ragmen solvent kullanimini
ortadan kaldirmadan verimi ve ekstraksiyon verimliligini artirir. Membran gegirgenligine ve
dolayistyla artan ekstraksiyon hizlarina neden olmak i¢in gerekli olan elektrik alan kuvveti,
ozellikle hiicre geometrisi ve boyutu ile ilgili olarak malzemeye baglidir (Knorr, & Angersbach,
1998; Yang, Jin, Tian, Jin, & Xu, 2016).

Alan Yazin Derleme

Farkli gidalardan cesitli yontemlerle pektin eldesi ve pektinin ilave katki maddesi olarak
kullanildig1 ¢aligmalara rastlanmaktadir. Syeitkhajy (2017) yaptig1 calismada tiiketilmeyen
turunggil kabugunu degerlendirmek amaciyla geleneksel yontemi mikrodalga destekli
ekstraksiyon ve ultrases destekli ekstraksiyon yontemi karsilastirilarak pektin eldesinde yeni
yontemlerin siirelerinin daha az oldugunu ve mikrodalga yonteminin enerji maliyeti agisindan
daha avantajli oldugunu bulmustur. Yanit yiizey metoduyla incelenen veriler sonucunda
tiretilen pektinlerin nem degerleri %1.37-2.52 arasinda, kiil degerleri ise %0.8-2.5 arasinda

bulunmustur.

Keles (2019) tarafindan yapilan bir calismada, nar kabugundan geleneksel ve enzimatik
ekstraksiyon yontemleriyle elde edilen pektinin karsilagtirllmasinda, FTIR analizleri sonucunda
yapilart benzer bulunurken, enzimatik ekstraksiyon yonteminde verim ve esterlesme
derecesinin daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Sar1 ve Birlik (2020) tarafindan, nar kabugunun
kullanildig1 baska bir ¢alismada ise optimum ekstraksiyon kosullar1 belirlenerek, pektinin

diisiik metoksilli oldugu ve diisiik kalorili jel tiretiminde kullanilabilecegi bulunmustur.

Serdaroglu ve Gamze (2019) gore diyet liflerinin son yillarda saglik ve beslenme
tizerine olumlu etkileri bilinmekle beraber fonksiyonel ve teknolojik ac¢idan da etkili

oldugundan gidalarda katki maddesi olarak kullanildigini bildirmislerdir.
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Tasan (2018) tarafindan yapilan ¢alismada kurutulmus greyfurt kabugundan mikrodalga
destekli ekstraksiyon yontemi ve geleneksel ekstraksiyon yontemi uygulanarak elde edilen
pektinin karsilastirmasi yapilmis olup yapilari benzer bulunurken, elde edilen pektinle yapilan
kayis1 marmelatinin mikrodalga destekli ekstraksiyon yonteminde duyusal a¢idan daha iistiin
oldugu goriilmiistiir. Elde edilen pektinin ekstraksiyon kosullart optimize etmek i¢in yanit
ylizey yontemi kullanilmig ve optimum kosullar 30 ml/g solvent kat1 orani, 90 s siire ve pH 1

olarak belirlenmis ve sonucunda verim %20.93 olarak bulunmustur.

Taskin (2019) tarafindan yapilan ¢alismada, Tiirkiye de pektin kullaniminin artmasiyla,
pektinin az maliyetle iiretilmesine ilgi artmistir. Elma posasindan pektin tiretiminde nem ve kiil
degerlerinin diisiik olarak gida kodeksine uygun oldugu esterlesme derecesine bakildiginda
diisiik metoksilli oldugu son olarak jel giiciine limonla karsilastirilarak bakildiginda limona

gore elmadan elde edilen pektinin bal kivaminda jel giiciiniin diisiik oldugu goriilmiistiir.

Sarigoban, Coksever, Karakaya ve Yilmaz (2008) et flriinlerinde turunggil yan
triinlerinin kullanimi iizerine yapilan bir caligmada, turunggillerden elde edilen limon
albedosunun et {irlinlerinin igslenmesinde olumlu sonuglar verdigini ayni zamanda diyet lif
kaynag1 olarak da kullanilabilecegi ve benzer calismalarin genis g¢ercevede arttirilmasinin

uygun olacagi goriilmiistiir.

Serdaroglu ve Gamze (2019) tarafindan yapilan derlemede, fermente sosis iiretiminde
uygulanan yeni formiiller aragtirilmistir. Tiiketicilerin saglikli alternatif arayisindan yola
cikilarak fermente iiriinlerden sosisin igeriginin daha saglikli hale getirilmesi i¢in yag oraninin
azaltilmasi amacglanmus, sosislerde ortaya ¢ikan duyusal problemlerin 6nlenmesi i¢in de yliksek
su ve yag tutma, mineral ve organik molekiilleri baglama 6zelligi sayesinde diyet liflerinden
yararlanilmistir. Sonuclar incelendiginde diyet lif kullaniminin iirline enerji ve kolesterol
oraninin diisiik olmasi, duyusal kalitenin iyilesmesi vb. olumlu anlamda deger kattig1

goriilmiistiir.

Ekici ve Ercoskun (2007) tarafindan et tiriinlerinde diyet lif kullanimiyla ilgili yapilan
bir derlemede, bilingli tiiketici kitlesinin saglikli beslenme se¢imi sonucunda yag igeriklerinin
fazla olmasindan dolayr fermente iirlinlerin tiiketimin azaltmalari gida endiistrisinin et
triinleriyle ilgili farkli bir {iretim arayisina sokmustur. Yag oranini diisiiriitken olusacak
olumsuzluklar1 diyet lifi ilavesiyle Onleme girisimleri sonucunda diyet lifinin su tutma

kapasitesini arttirma, formiilasyon giderlerini azaltma, tekstiiri uyarlama, depolamay1
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saglamlastirma, pisirme kayiplarint diisiirme ve notr bir tada sahip olmasi 6zellikleri olumlu

sonug¢ vermistir.

Silva-Vazquez, Flores-Giron, Quintero-Ramos, Hume, & Mendez-Zamora (2018)
tarafindan iniilin ve pektinin et hamurlarinin fizikokimyasal 6zellikleri ve emiilsiyon stabilitesi
tizerindeki etkisine bakildig1 ¢alisma sonuglari, %15 iniilin ile %15 pektin kombinasyonunun
domuz sirt yaginin yerine kullanilabilecegini ve et hamurunun emiilsiyon stabilitesinin
korunmasina yardimci olabilecegini diisiindiirmektedir. Sonug olarak, stabil, daha saglikl et
hamuru tiretmek i¢in bir strateji olarak hayvansal yaglar islevsel bilesenlerle degistirilebilir.
Ayrica, iniilin ve pektin, fizikokimyasal stabiliteyi gelistirmek i¢in elde eden diisiik yaglh et
trtinlerinin hazirlanmasinda kullanilabilir (Silva-Vazquez, Flores-Giron, Quintero-Ramos,
Hume, & Mendez-Zamora, 2018).

Sharefiabadi ve Serdaroglu (2021) et iiriinlerinde pektin kullanimryla ilgili yaptiklari bir
calismada, pektinin, az yagl et tiriinleri i¢in gelecek vaat eden dogal katki maddelerinden biri
oldugu ve jellesme, su baglama ozelliginden dolay1 fosfatsiz olarak formiilasyonlarda ve
emiilsiyon tipi iirlinlerde kullanilabilir oldugu ve dogal antimikrobiyallerle birlestirilmis pektin
yenilebilir filmler, et {irlinleri i¢in aktif ambalaj malzemeleri olarak korumada potansiyel

uygulamaya sahip oldugu sonucuna varmislardir.

Et ve et tirlinlerinde yag oraninin diisiiriilmesiyle ilgili yaptiklar ¢alismada gelismis
ilkeler olan Amerika Birlesik Devletleri ve Avrupa devletlerinde tiiketicilerin kronik
hastaliklarin artmasina neden olan yagdan dolay1 et {irlinlerine talebin azaldigi; ¢oziim olarak
yag1 azaltilmis yeni formiilasyonlarin gelismesine neden oldugunu bu durumun iilkemizde de

beklenecegine deginmislerdir (Budak, & Kayaardi, 2006).

Mikrodalga destekli ekstraksiyon yoluyla mango kabugundan elde edilen pektinin
kurutulmus ¢in sosisinde yag degistirme olarak kullanimiyla ilgili yapilan calismada,
mikrodalga destekli ekstraksiyon tekniginin, mango pektinin ekstraksiyonu i¢in tamamlayici
bir yontem oldugu basariyla kanitlanmistir. Mango kabugu pektini esdeger agirligi, metoksil
icerigi ve esterlesme derecesi geleneksel yonteme gore daha yiiksek bulunmustur. Cin sosisinde
%35 pektinin yag icerigine ikame edilmesi, rengi arttirdig1 ve fiziksel niteliklerin yani sira
duyusal 6zelligi de korudugu, Mango kabugu pektini diisiik yagli Cin sosisi formiiliinde yeni
bir yag ikame maddesi olarak kullanilabilecegine ulasilmistir (Wongkaew, Sommano,
Tangpao, Rachtanapun, & Jantanasakulwong, 2020).
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Iniilin ve pektin kullamlarak frankfurter sosislerinin formiilasyonunda yagin
azaltilmasryla ilgili yapilan ¢alismada, yag ikameleri olarak farkli konsantrasyonlarda iniilin ve
pektinin sosislerin kimyasal bilesimi, dokusu ve duyusal kabulii {izerindeki etkisine bakilmis;
verimi arttirdigi, tiiketici kabulii ile iligkili renk parametrelerini iyilestirdigi, et iiriinlerinin
liflerle yeniden formiile edilebilecegi, protein igerigini ve su tutma kapasitesini korudugu ve
sonugta sosislerde yag ikame maddeleri olarak ve ayrica bir prebiyotik igerik kaynagi olarak

kullanilabilecegini gosterilmistir (Méndez-Zamora vd., 2015).

Pomelo kabuklarindan ugucu yag ve pektinin iki asamali mikrodalga ekstraksiyonunun
incelenmesi ile ilgili ¢alisma da ilk asama, taze kabuklardan ugucu yagin ¢ikarilmasi igin
¢oziiclisiiz mikrodalga ekstraksiyonu kullanilmig verimlilik ve {irlin verimi agisindan ugucu
yaglarin ekstraksiyonu icin geleneksel hidrodistilasyon isleminden daha uygun oldugu ve yag
bilesimini etkilemeyecegini gdstermistir. Coziiclisiiz mikrodalga ekstraksiyon yontemi i¢in
Onerilen ¢alisma kosullari, 150 W mikrodalga giiclinde ve 90 dakikalik ekstraksiyon stiresidir
Yagsiz pomelo kabuklari daha sonra ikinci asama proses olarak c¢oziiciili mikrodalga
ekstraksiyon yontemi pektin ekstraksiyonu i¢in kullanilmis 90 dakikalik geleneksel asidik
cozelti ekstraksiyonu ile karsilastirildiginda 520 W mikrodalga giiciinde, pH degeri 2.0 ve 5.6
dakikalik ekstraksiyon siiresinde %3.29' luk daha yiiksek bir ekstraksiyon verimi elde
edilmistir. Ugucu yag i¢in ¢oziiclisliz, pektin i¢in ¢oziiclilii mikrodalga ekstraksiyonu, gida
endiistrisi i¢in biyomalzemelerin daha iyi islem verimi ve daha iyi kullanimi i¢in uygun bir

isleme yontemi olarak kabul edilmistir (Chen, Hu, Yao, & Liang, 2016).

Atalay, Tirken ve Erge (2018)’nin pektin elde etme yonteminden geleneksel asitle
ekstraksiyon yonteminin ¢o6ziicli kullanimindan dolay1 hem ¢evreye hem insana verdigi zarari
engellemek i¢in yeni yoOntem (enzimatik, mikrodalga, ultrasonik veya sub-kritik su
ekstraksiyon) arayislarina neden olmasi farkli pektin kaynaklar1 ve ekstraksiyon yontemleri
lizerine yogunlastirmistir. Yeni yontemlerden mikrodalga ekstraksiyon yonteminin islem
stiresinin kisa, mikrodalga enerjisinin olusturdugu 1sinin esit dagilmasi, diisiik enerji harcamasi

ve elde edilen iirliniin kalitesinin yiiksek olmasi tercih edilmesini saglamaktadir.

Amaci mikrodalga giicii, pH, zaman ve kati-s1v1 oran1 gibi proses degiskenlerinin atik
Carcia papaya L. kabugundan pektin ekstraksiyonu iizerindeki etkisini degerlendirmek ve
optimize etmek olan ¢alisma da deneyler dort faktorlii, ti¢ seviyeli Box-Behnken yanit yiizeyi
tasarimina dayali olarak gerceklestirilmistir. Pektin verimini tahmin etmek igin deneysel

verilerden kuadratik model gelistirilmistir. Optimal kosulun: 512 W'lik mikrodalga giicii, 1.8'lik
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pH, 140 s'lik siire ve maksimum pektin verimi (%25.41) ile 1:15 g/ml kati-siv1 oran1 oldugu
bulunmus ve sonug olarak tiim proses degiskenlerinin pektin ekstraksiyonu tizerinde 6nemli bir

etkiye sahip oldugu gézlemlenmistir (Maran, & Prakash, 2015).

Mikrodalga destekli ekstraksiyon ve yapisal optimizasyon tatli limon kabugundan
pektinin karakterizasyonu {izerine yapilan c¢aligmada; tatli limon kabugundan pektinin
mikrodalga destekli ekstraksiyonu, Box Behnken tasarimi kullanilarak optimize edilmistir. En
yiiksek pektin verimi (%25.31), optimal kosullarda (mikrodalga 700 W gii¢, 3 dakikalik
1sinlama siiresi ve 1.5 pH) olarak belirlendi. Tatli limon kabugundan pektini iyi emiilsifiye edici
ve antioksidan 6zellikler gostermistir. Daha yliksek konsantrasyonlarda (%1 w/v <) Tatl1 limon
kabugundan pektin ¢ozeltisi i¢in bir psodoplastik akis davranisi gozlenmistir. Bu sonuglar,
yiiksek pektin verimi ve iyi 6zellikleri ile pektin ekstraksiyonu i¢in ucuz bir kaynagi temsil

etmektedir (Rahmani, Khodaiyan, Kazemi, & Sharifan, 2020).

Pektin ile kapsiillenmis hayvansal yag ile formiile edilmis emiilsifiye et {irliniiniin in
vitro sindirilebilirligi ve kalitesi iizerine yapilan ¢alismasinin amaci, kabul edilebilirliginden
6diin vermeden lipid sindirilebilirligini azaltmak i¢in pektin kapsiillii yag iceren bir et sosisi
gelistirmektir. %4 pektin soliisyonu ile emiilsifikasyon yoluyla domuz yag: partikiillerinin
kapsiillenmesi karsilastirildiginda pektin kapsiillii yagin bir et sosisine dahil edilmesi, duyusal
kabul edilebilirligini etkilemeden dogrudan pektin ilavesinden ziyade lipazlarin trialigliseritler
tizerindeki hidrolitik etkisine kars1 daha iy1 bir koruma sagladig1 goriilmiistiir. Bununla birlikte,
hayvansal yagi sindirilmeyen pektin ile kapsiilleyerek lipid sindirilebilirligini azaltmak,
duyusal kabul edilebilirligini etkilemeden, tam hayvansal yagh et {iriinlerinden yag alimini

azaltmak i¢in yeni bir yaklagim sunmaktadir (Santiaguin-Padilla vd., 2019).
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UCUNCU BOLUM
Materyal ve Yontem

Materyal

Pektin eldesinde kullanilacak olan yabani eksi elmalar, Bayburt Orence kdyiinden
toplanilip pazarda satisa sunulan triinlerden alimmustir. Paketlenerek -18 °C’ de derin
dondurucu da muhafaza edilmistir. Dondurulmus olan elmalar ¢ikartilip yikandiktan sonra
kabuklar1 kesilerek saf suyla temizlenip etiivde kurutulan petri kaplarina elma kabuklari tist liste
gelmeyecek sekilde dizilmistir. Kurutma islemi etiivde 45 °C de 2-3 giinde gerceklestirilmistir.

Tam olarak kurutulmus kabuklar porselen havanda toz haline getirilmistir.

Yontem
Asit cozeltisinin hazirlanmasi.

Ekstraksiyondaki asit ¢ozeltisi 3 farkli pH degerinde (1.5, 2, 2.5) yapilmustir. istenen pH
ayarina sahip bir asit ¢Ozeltisi hazirlamak icin pH metre kontroliinde saf suya HCI asit

damlatilarak ayarlanmistir.

Mikrodalga destekli ekstraksiyon yontemiyle pektin eldesi.

Ekstraksiyon prosediirii i¢in bir Box-Behnken deney tasarimi kullanilarak ekstraksiyon
farkli siirelerde, sivi/kat1 oranlarinda ve pH araliklarinda gergeklestirilmistir. Ekstraksiyon i¢in
mikrodalga kaynagi olarak 2450 mhz frekansa sahip ev tipi bir mikrodalga firm kullanilmistir.
Havanda ogiitiilerek toz haline getirilen elma kabuklar1 1 g olacak sekilde ayarlanarak
erlenmayerlere farkli hacimlerde (75-100-125 ml) ve farkli pH’larda (1.5-2-2.5) olan asidik su
ile karistirilmis ve 20 dk oda sicakliginda bekletilmistir. Mikrodalga firinda 833Watt da farkl
stirelerde (3-6-9 dk) ara ara durdurularak ornekler galkalanip ekstraksiyon gerceklestirilmistir.
Mikrodalga igleminden sonra oda sicakliginda beklemeye alinan erlenmayerlerin i¢inde kalan
stv1 santriflij tiiplerine aktarilarak 5000 rpm 4 °C de 20 dk santrifiij islemine tutulmuslardir.
Santrifiij isleminden sonra tiiplerin {izerinde kalan sivi kisim meziirlere dokiilmiis lizerlerine
stvt miktariin 2 kat1 olacak sekilde %95’ lik etanol eklenerek c¢oktiirme islemi yapilmstir.
Coken pektinler, huni ve filtre kagidi yardimiyla kurulan basit diizenekten sivi kismin

stizdliriilmesiyle kagidin iizerine toplanmistir. Toplanan pektinler cam petri kabina
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biriktirilerek 50 °C ‘nin altinda kurutulmustur. Kurutulan pektinler cam kaptan kazinarak

porselen havanda toz haline getirilmis 4 °C’ de, tiiplerde bekletilmistir.

Yapilan ¢alismada Yanit Yiizey Yontemi (YYY) ‘nin kullanilarak kurutulmus elma
orneklerinden mikrodalga destekli pektin ekstraksiyonunun optimize edilmesinde,
parametrelerin belirlenmesi siirecinde deney stiresini kisaltmak ve test sayisini azaltmak
amaglanmistir. Bu amagla mikrodalga destekli pektin ekstraksiyonunda, deney kosullariin
iliskisini veren istatistiksel formiiliin tespiti saglanmistir. Deney tasarimi ve istatistiksel
analizler Design Expert 12 programi kullanilarak gergeklestirilmistir. Bu tez ¢alismasinda;
bagimsiz degiskenler olarak islem siiresi (dakika), Stvi/kat1 oram1 (mL/g) ve pH’ nin, yanit
olarak pektin verimi (g/g) tizerine olan etkilerinin belirlenmesinde Box-Behnken yontemi
kullanilmistir. Coklu Regresyon analizlerinde asagida yer alan esitlik 1 de verilen polinomal
quadratik model ve regresyon katsayilar1 kullanilmistir. Bu esitlikte “Y”, yanit olarak pektin
miktarini, “X” degerleri bagimsiz degiskenleri (X1 (islem siiresi), X2 (sivi/katt orani) ve Xs (
pH) ifade ederken, Bo, Bi, Bii, Bij degerleri ise regresyon katsayilarini belirtmektedir.

Y=ﬁO"’ZﬁiXi"'z:Binin‘l'zﬁiiXiz (1)
Mikrodalga destekli pektin ekstraksiyon siirecinin optimizasyonunda kullanilan bagimsiz
degiskenlerin alt ve tist sinir degerleri Tablo 1.” de verilmistir.

Tablo 1. Bagimsiz Degiskenlerin Alt ve Ust Simir Degerleri

Bagimsiz . .
Degiskenler Islem siiresi Sivi/kati pH
Birim Dakika mL/g
Sembol X1 X2 X3
Kodlanmis Gergek
Fakior 1 3 75 15
Seviyesi
0 6 100 2.0
+1 9 125 2.5

Yapilan ¢alismada kullanilan deney tasarimi1 Tablo 2.” de verilmistir.
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Tablo 2. Box-Behnken Deney Tasarimi

Bagimsiz degiskenler YANIT
Deney X1 X2 X3 Y1
No
1 3 100 1.5 0.0417
2 3 75 2.0 0.0689
3 3 125 2.0 0.0242
4 6 75 2.5 0.0979
5 9 100 2.5 0.1046
6 9 75 2.0 0.1181
7 6 75 1.5 0.1011
8 6 125 2.5 0.0562
9 9 125 2.0 0.0586
10 6 125 1.5 0.0547
11 6 100 2.0 0.0953
12 3 100 2.5 0.0222
13 6 100 2.0 0.1307
14 9 100 1.5 0.0919
15 6 100 2.0 0.1307

*X1, Islem siiresi (dak); Xa, sivi/kat1 oran1 (mL/g); Xs, pH; Y1, Pektin verimi (g/g)

Bu caligsmada, yanit (pektin ekstraksiyonu) i¢in backward analizi (a=0.1) uygulanarak,

Onemsiz parametreler (p<0.1) ¢ikarilarak, modelde iyilestirme yapilmistir.

Esterlesme derecesi (DE).

Cogunlukla titrasyonla belirlenen analiz yontemlerinden biri olan esterlesme derecesi
elde edilen pektinin en 6nemli parametrelerindendir. Kurutulmus pektin (0.1 g) titrasyon igin

bir tart1 sisesine alinarak 40 -C'de 20 mL saf suda ¢ozdiriilmiistiir ve 2 mL %96° lik etanol ile

islatilmistir.

Numune tamamen ¢oziindiikten sonra, 0.1 M sodyum hidroksit (ilk titre ile harcanan

V1) ile titrasyon siirecini baglatmak i¢in 3 damla fenolftalein ilave edilmistir. Daha sonra 10 mL

0.1 M sodyum hidroksit ilave edildi ve numune hidroliz i¢in 20 dakika karistirtlmistir.

Bir sonraki adimda 10 ml 0.1 M hidroklorik asit ilave edildi ve numune, ¢ozeltinin
pembe rengi tamamen kaybolana kadar karigtirtlmistir. Fazla hidroklorik asit, ¢ézelti pembeye
donene kadar 0.1 M sodyum hidroksit ile titre edilmistir (ikinci titre ile harcanan V>). Iki giin

iist liste yapilan islem sonuglar1 asagida gosterilmistir (Hosseini, Khodaiyan, & Yarmand,

2016a).

DE (%) = -2

x 100  Esitlik (2)

2+Vq
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Ekstrakte edilen pektinin su alma kapasitesinin belirlenmesi amaciyla elde edilen
ornekten 0.1 g alinarak deney tiipiine aktarilmig ve {lizerine 1 ml saf su ilave edilip
karistirilmistir. Islem sonrasinda calkalayicida 30 dakika orta diizeyde karismasi saglanmis ve
sonrasinda 3200 rpm’de 20 dakika oda sicakliginda santrifiijlenmistir. Santrifiij sonrasinda
siipernatant uzaklagtirildiktan sonra ¢okelti tartilmistir. Yag alma kapasitesinin belirlenmesinde
su yerine yag kullanilarak gergeklestirilmistir ( Fuentes-Alventosa vd., 2009). Su baglama
kapasitesi ve yag baglama kapasitesi sirasiyla g numune basina tutulan g su ve g numune basina

tutulan g yag olarak ifade edilmistir.

Et emiilsiyonunun hazirlanmas:.

0.4 M NaCl ¢ozeltisinin pH’1 6.6 0.1 M NaOH ile ayarlanr.25 g kiyma 100 mL soguk
NaCl ¢ozeltisi behere alinir.2 dk 13000 rpm’de ultraturrax ile homojenize edilmistir. Emiilsiyon
yapilirken hazirlanmis olan siispansiyondan 12.5 g tartilip lizerine 37.5 Ml 0.4 M NaClI
eklenmis, 10s ultraturrax da karigtirnlmistir. 50 mL ayg¢icek yag: ilave edilerek karigtirilmig
sonrasinda yaas yavas diisiikkhizda yag ilae edilmistir. Emiilsiyon yagi emene kadar isleme
devam edilerek harcanan yag not edilmistir. Tiim yag eklendikten sonra 5 s daha karistirilmistir.
Sicaklik 15 °C ‘yi gegmemelidir. Kontrol 6rnegi igin sadece kiyma ile hazirlanan emiilsiyondan
alimmustir. Uygulama 6rnekleri igin son siispansiyon iizerinden hesaplama yapilarak %0.5, %1

ve %2 olacak sekilde emiilsiyona pektin ilave edilmistir.

Emiilsifiye edici ozellikler.

Emiilsiyon stabilitesi (ES), Hosseini vd. (2016b)’ ya gore gerceklestirilmistir. 5 ml
pektin soliisyonuna (%0.5, 1 ve 2 w/w) 5 ml ay¢icek yagi eklenerek su iginde yag (O/W)
emiilsiyonlar1 hazirlandi. Emiilsiyonlar, santrifiij tiiplerine alinarak 3000 x g'de 5 dakika

santrifiijlendi. Kalan hacim, ilk hacme oranlarak % olarak ifade edilmistir.

Emiilsiyon viskozitesi (EV), Gokalp vd. (2001)’ e gore stabilite tayini igin hazirlanmis
emiilsiyon orneklerinden yararlanilmistir. Bu emiilsiyonlardan 25 g kadar 6rnek cam beher

icine alinarak viskozimetrenin 7 nolu ignesi (spindle) kullanilarak Pa.s cinsindn verilmistir.
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Sekil 3. Farkli konsantrasyonlarda pektin iceren emiilsiyon gortintiileri.
Model sosis sistemi.

Model sosis ortaminin saglanmasinda kullanilan bilesenlerin miktarlar1 Tablo 3.’ te

verilmistir.

Tablo 3. Sosis Uretiminde Kullanilacak Bilesenlerin Miktarlari

Bilesenler (g) Kontrol A B

Et 60 60 60
Et yag 10 5 5

Su 35 35 35
Yabani elma kabugu pektini - 0.2 0.4
Sodyum Kazeinat 3 3 3
Nisasta 4 4 4
Nitrit 0.015 0.015 0.015
Tuz 1.5 1.5 1.5
Karabiber 0.75 0.75 0.75
Kirmizibiber 0.75 0.75 0.75

* Kontrol: Pektin icermeyen A:0.2 g pektin iceren, B: 0.4 g pektin igeren model emiilsiyon
ornekleri

Sosis iiretimi i¢in kiyma ve hayvansal yaglar kullanilincaya kadar +4 °C de saklanmustir.
Bekletilen kiyma karistiricida diisiik devirde 2-3 sn kadar tekrardan kiyilmistir. Siire sonunda
sodyum nitrit ve tuz karigimi ilave edildi ve karigtirmaya 20-30 saniye kadar yiiksek hizda
devam edilmistir. Baharat karisitmi daha sonra bugday nisastasi, sodyum kazeinat, pektin ve

kalan buza ilave edilerek sicaklik +8°C' ye ulasana kadar karistirmaya devam edilmistir. Son
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olarak kullanilan yag ilave edilerek karistirma sicakligi 12°C olana denk emiilsifikasyon

islemine devam edilmistir.

Sosis hamuru santrifiij tiiplerine doldurulmus 90+2°C'de 30 dakika su banyosunda 1s1l
isleme tabi tutulmustur. Pisirme isleminden sonra sosis sicaklifi soguk su ile 5 + 1°C' ye
sogutulmustur. +4°C' de gece boyunca saklanan sosisler tiiplerden ¢ikarilarak buzdolabinda

saklanmistir.

Model sosis sistemi iiriin analizleri.

Renk analizi.

Numunelerin renk degerleri (TES 135 A, Cin) renk 6lger ile 6l¢iilmiistiir (Sekil.3) L*,
a* ve b* degerleri, li¢ boyutlu renk Ol¢limlerine dayali olarak Uluslararast1 Aydinlatma
Komisyonu (International Commission on Illmumination, CIE) standartlarina gore
belirlenmistir. Burada 0'dan 100'e kadar degisen L* degerleri karanliktan aydinliga, negatif a*
degerleri yesil, pozitif a* degerleri kirmizi, negatif b* degerleri mavi ve pozitif b* degerleri sar1

rengi gostermektedir.

Sekil 4. Renk él¢iim asamasina ait bir goriintii.

Ambalaja sizinti miktari.

Santrifiij tiiplerindeki sosis numunelerinin sizinti olgtimleri, Bloukas vd (1997)
yonteminin bazi modifikasyonlar1 ile gergeklestirilmistir. Kurutmadan dnce ve sonra sosisin
agirhigi, 1slatmadan 6nce ve sonra kagit havlunun agirlig: tartilarak kaydedilmistir (Bloukas,
Paneras, & Fournitzis, 1997). Ambalajdaki sizinti miktari, asagidaki formiil kullanilarak

hesaplanmastir:
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Ambalaja s1zint1 miktari (%) = (%) x 100 Esitlik (4)

X = (kz_k1)+2(m1_m2)

Esitlik (5)

k1 :Kagit havlunun baslangi¢ agirligi, g
k2: Kagit havlunun nemlendikten sonraki agirligi, g
M1:Sosis 6rneginin kurulanmadan 6nceki agirhigl, g
m2:Sosis drneginin kurulandiktan sonraki agirligi, g
Pisirme kaybu.
1 cm olacak sekilde kesilen sosis dilim o6rneklerinin agirliklar1 kaydedilmistir. Sosis
dilimleri 150 °C ‘deki etiivde her iki yiizii de 5’er dakika pisirilmistir. Sosisler pisirildikten
sonra numuneler oda sicakligina sogutulmus ve tartilarak pisme kayb1 degeri asagidaki gibi

hesaplanmustir.
Pisirme Pisirme kaybt (%) = (“="2) x 100 Esitlik (6)
1

m1: Sosis 0rneginin pisirilmeden onceki agirligl, g
mz2: Sosis 0rneginin pisirildikten sonraki agirhig, g

pH analizi.

10 gr sosis hamuru tartilarak 100 ml saf su ile karistirtlmistir. Ultraturrax (IKA T25-
ALMANYA) ile 1 dakika homojenize edilerek pH metre (Mettler Toledo S210K-ISVICRE)
uygun tampon ile kalibre edildikten sonra hazirlanan numune okunarak pH degeri

belirlenmistir.

Su aktivite ol¢giimii.
Hamurun su aktivitesi, oda sicaklifinda bir su aktivite dlger (Novasina, LabMaster)
kullanilarak 6l¢iilmiistiir. Cihaz 6l¢iim i¢in hazir oldugunda uygun miktarda numune numune

kabina konulmus ve cihaz ekranindan analitik sonu¢ okunulmustur.

DSC analizi.

Yabani elma kabugundan elde edilen pektinin termal 6zellikleri Diferansiyel taramali
kalorimetre (Perkin—Elmer DSC 4000, Boston, ABD) ile belirlenmistir. Yaklasik 3 mg 6rnek
aliminyum kaplara tartilmistir ve kaplar hermetik olarak kapatilmistir. Nitrojen gazi altinda 10

* dk ! sicaklik taramasi ile 0 ile 500 °C arasinda yapilmustir.
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FTIR analizi.

Yabani elma kabugundan elde edilen pektinin yapisal karakterizasyonunda absorbsiyon
spektrumu FTIR (Perkin Elmer Spectrum) cihaz1 ile belirlenmistir. Bu bilesenlerin
belirlenmesinde orta boylu kizilbtesi aralig1 olan 4000 — 450 cm™ dalga boyundaki spektrumlar
kullanilmistir (Sandt vd. 2003, Santos vd. 2010).

Istatistiki analizler.

Analiz verileri SPSS 16.0 paket programi kullanilarak degerlendirilmistir. Veriler
varyans analizine tabi tutulmus ve varyans analizi sonucunda onemli diizeyde etkili olan

degiskenlere ait veriler Duncan testi ile karsilastirilmistir.
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DORDUNCU BOLUM

Arastirma Bulgular1 ve Tartisma

Tablo 3.’te verilen Box-behnken deney matriksi ile saglanan yanitlar kullanilarak

istatistiksel analizler gergeklestirilmistir. Modelleme agamasinda yanit yiizey metodu istatistik

ve anova sonuglar1 Tablo 4.’ te yeralmaktadir.

Tablo 4. Pektin tiretim miktarina ait RSM model istatistikleri ve ANOVA analizi

Kaynak Katsay1 Kareler  Serbestlik F P
toplam1  derecesi  degeri degeri
Model (backwards) 0.1059 0.0139 6 17.78 0.0003  Onemli
X1 0.0270 0.0058 1 44.80 0.0002
X2 -0.024 0.0046 1 35.44 0.0003
X3 - 0.000009 1 0.0692 0.7991
X1 - 0.0024 1 18.28  0.0027
X2? - 0.0006 1 481  0.0596
X3 - 0.0009 1 6.70  0.0322
Lack of fit 0.0007 6 0.5627 0.7523 Onemsiz
Pure error 0.0004 2
Cor total 0.0150 14
R? 0.9302
Ayarl R? 0.8779
Tahmini R? 0.7663

X1, Islem siiresi (dak); Xa, stvi/kat1 oran1 (mL/g); X3, pH; Y1, Pektin verimi (g/g)

Tablo 3.” te pektin veriminin belirlendigi test kosullart i¢in belirlenen deneysel tasarim

diizeni yer almaktadir. 6 dk mikrodalga uygulamasi ile, sivi/kat1 oraninin 100 ve pH’in 2

oldugu kosullarda en yiiksek pektin verimi saglanirken, 3 dk mikrodalga uygulamasi ile sivi/

kat1 oraninin 100 ve pH’ nin 2.5 oldugu kosullarda en diisiik pektin verimi elde edilmistir.

Tablo 4.’ te deney tasarimina ait ANOVA ve RSM model istatistikleri yer almaktadr. Istatistiki

veriler degerlendirilmesi ile kuadratik model ile yiiksek regresyon katsayis1 saglanmistir (R?=

0.9302). Bu asamada modelde yer alan parametrelerin “backward analizi” ile p>0.1, p>0.01 ve

p>0.05 diizeyinde Onemsiz olanlarmin ayrigtirmast saglanmistir. Elde edilen indirgenmis

kuadratik model kullanilarak pektin verimi i¢in elde edilen kodlanmis faktorleri iceren denklem

Esitlik 7° de verilmistir.
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Y=0.1059+0.0270 X; -0.0240X,-0.0011X5-0.0254X7-0.0130X5-
0.0154X3  Esitlik (7)

Benzer sekilde Wang vd. (2007) yaptiklar1 optimizasyon ¢alismasinda elma posasindan
pektin eldesini kuadratik bir esitlik ile agiklamislardir. Model degerlendirildiginde Tablo 4.’ te
verilen anova degerleri modelin (p<0.01) 6nemli oldugunu gosterirken, uyum eksikligi (lack of
fit) (p=0.942) onemsiz olarak belirlenmistir. Lineer parametrelerden Xi, Xz ve kuadratik

terimlerden X12 ve X32 énemli (p<0.05) bulunmustur.

Sekil 5-7° de verilen kontur grafikleri bagimsiz degiskenlerin pektin verimi iizerine
etkilerini gostermektedir. Sekil 5° te goriildigi tizere ekstraksiyon siiresinin yaklasik 6-8 dk
arasinda, sivi/kati oraninin ise yaklagik 80-100 arasinda oldugu kosullarda pektin veriminin
maksimum oldugu sdylenebilir. Sivi/kat1 oraninin etkisi irdelendiginde, sivi/kati oraninin 75
tizerinde oldugu kosullarda pektin verimi artma egiliminde iken 100’iin {izerinde azalma
egiliminde oldugu goriilmektedir. S1vi/ kat1 oraninin artmasi ile birlikte kurutulmus yabani elma
orneklerinde hiicrelerin ¢oziicli ile temas ylizeyinin artmasi pektin ekstraksiyonunu
desteklemektedir. Ayrica artan sivi konsantrasyonu neticesinde hiicre deformasyonlarin
olusmasi da ekstraksiyonu desteklemektedir (Colodel vd., 2018). Ekstraksiyon siiresinin 8 dk
tizerine ¢ikmasi ile pektin verimini azaldigi goriilmektedir. Benzer sekilde Maran vd. (2013)
portakal kabugundan mikrodalga destekli pektin ekstraksiyonu gerceklestirdikleri
caligmalarinda pektin eldesinin belirli bir iglem siiresinin lizerinde azaldigini bildirmislerdir.
Ekstraksiyon sirasinda saglanan mikrodalga enerjisinin, ¢dzelti icerisinde termal birikimi

etkilemesi sonucunda, artan 1s1 ile pektin yapisinin bozulmus olabilecegi sdylenebilir.
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Sekil 5. Ekstraksiyon siiresi ve sivi/katt oraninin pektin verimi iizerine etkisini gosteren kontiir
grafigi (ph=2).

Ekstrakstyon siiresi (dk)

Sekil 6. pH ve ekstraksiyon siiresinin pektin verimi iizerine etkisini gosteren kontiir grafigi
(swi/katt orami=100).
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Sekil 7. pH ve swvi/ kati oraminin  pektin verimi iizerine etkisini gosteren kontiir grafigi
(Ekstraksiyon stiresi=6).

pH ve ekstraksiyon siiresi (Sekil 6) ile pH ve sivi/kati orani1 (Sekil 7) etkilesimininin
pektin verimi iizerine etkisini gosteren kontur grafikleri degerlendirildiginde, pH nin 2,
ekstraksiyon siiresinin yaklagik olarak 6-7 dk arasinda oldugu kosullarda maksimum pektin
verimi elde edildigi gorilmektedir. Ayrica pH’nin 2, stvi/kati oraninin 90-100 arasinda oldugu
kosullarda maksimum pektin verimi elde edildigi goriilmektedir. Pektin verimi lizerine, lineer
pH degiskeninin iizerinde etkisi olmazken (p>0.5), pH*pH interaksiyonun 6nemli diizeyde
etkilidir(p<0.01). Calismada pH 1.5 ve2.5 arasinda ekstraksiyon islemleri uygulanmistir. Pektin
zaylf asidik kosullarda genellikle ¢oziinebilirken, yapida bulunma sekline gore bu etki
degiskenlik gosterebilmektedir. Pektin molekiiliiniin basta hemiseliiloz gibi bagka yapilara
bagli olmasindan kaynakli olabilmektedir. Bu nedenle asidik ortamlara ihtiyag
duyulabilmektedir (Faravash, & Ashtiani, 2007). Fakat asitligin yiiksek oldugu durumlarda
pektin molekiiliiniin molekiil agirligmnin indirgenebilmesi sonucunda, yiizey o6zelliklerinin
etkilenebilmektedir (Schmidth vd., 2015). Bu nedenle pH degerinin 2’nin altina inmesinin

pektinin ¢okelme egiliminin azalmasindan kaynakli oldugu sdylenebilir.

Optimum Noktanin Belirlenmesi ve Gegerliligi

Optimizasyon ¢alismasi sonucunda istenilirlik derecesi 1 olan ekstraksiyon siiresinin

7.77 dk, sivi/kat1 oraninin 77.53 mL ve pH’ nin 1.79 oldugu kosullarda pektin ekstraksiyonu 4
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tekrarla gergeklestirilmistir. Bu kosullar altinda gergeklestirilen iiretim sonucunda model
0.1218+0.0114 g pektin/g yabani elma kabugu iiretimi tahminlerken, elde edilen ortalama
pektin verimi 0.1128+0.0137 g pektin/g yabani elma kabugu olarak tespit edilmistir. Deneysel
ve tahmini degerler uyum gostermistir. Literatiir ile kiyaslandiginda elma kabugundan yaklasik
%6 oraninda pektin verimi saglanirken (Cho vd., 2019), yapilan bu ¢alismada kullanilan
hammaddeye ve ultrasonik ekstraksiyon yonteminin de etkisi ile daha yiiksek pektin verimi

saglandig1 sdylenebilir.

Modelin Dogrulanmasi

Ekstraksiyon siiresi, stvi/kati orani ve pH’in yabani elma kabuklarindan mikrodalga
destekli pektin ekstraksiyonunda, pektin verimi {izerine etkisinin irdelendigi, ekstraksiyon
kosullarinin optimizasyonundan elde edilen model kullanilarak saglanan tahmini veriler ile
deney tasarim ile saglanan deneysel verilerin yer aldig1 grafik Sekil 6’da verilmistir. Deneysel

veriler ve tahmini verilerin olusturdugu egrinin R? degeri (0.9169) 1’e oldukca yakindir.

0.14 -
0.12 -
0.1 -
0.08 -
0.06 -
0.04 -
0.02 -

Tahmini Veri

0 002 004 006 008 01 012 0.4
Deneysel Veri

Sekil 8. Yabani elma kabuklarindan mikrodalga destekli pektin ekstraksiyonunun optimizasyon
calismast ile elde edilen modelin deneysel veriler ile uyumlulugu.

Pektin karakterizasyonu

Fourier Doniisiimii Kizilotesi Spektroskopisi (FTIR).
FTIR sonuglart Sekil 7. de verilmistir. Ticari pektin ve yabani eksi elma pektin
orneklerinin FTIR spektrumlarinda 3000 ve 3780 cm™ arasinda bulunan pikler O-H gerilmesini

gostermektedir. 2980-2800 arasindaki pikler galakturonik asit yapisinda yer alan alkil gruplari
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(CH, CH2 ve CH3) C-H gerilmesini yansitmaktadir (Sen vd., 2021). Bu noktada yabani elma
kabugu pektini ticari pektine kiyasla daha fazla pik gdstermektedir. 1730 ve 1650cm™ de tespit
edilen sogurma bantlar1 her iki pektin 6rneginde de goriilmektedir. Bu bantlarin varligi serbest
ve esterlesmis karbonil C=0O baglarim1 gosterdigi gibi, bantlarin siddeti ve alami esterlesme
derecesi hakkinda bilgi vermektedir (Gnanasambandam, & Proctor, 2000). Ticari pektin
ornegine kiyasla ¢alismada elde edilen yabani elma kabugu pektinin daha yiiksek esterlesme
derecesine sahip oldugu s6ylenebilir. Polisakkarit molekiillerindeki karboksilik asit -COOH ve
hidroksil gruplarinin hidrojen bagi yapmasindan kaynaklanabilen bu absorpsiyon bandi pektin
FTIR spektrumlarinda gézlenmektedir. Cerna ve Coimbra (2003), karbonhidrat ayriminda 800-

1200cm™ bolgesinin etkili oldugunu bildirmislerdir. Yabani elmadan elde edilen pektin ve ticari

pektinin bu aralikta uyumlu pikler verdigi goriilmektedir.
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Sekil 9.Yabani elma kabugu pektini (a) ve ticari pektin’e (b) ait FTIR spektrumlar (450
4000cm™).

Termal 6zellikler.

Elde edilen pektinin 0 °C ile 500 °C arasindaki termodinamik ozellikleri DSC ile
incelenmistir. Sekil 8. a’ da gosterildigi gibi, yabani elma kabugundan elde edilen pektin ve
ticari pektine ait DSC diyagramlarinda endotermik bir tepe noktasi ve ekzotermik bir pik
gozlemlendi. Endotermik pikler suyun varligini gosterebilirken, galakturonik asit birimleri
arasindaki hidrojen baglarma ve aym1 zamanda galakturonan halkasindaki konformasyonel
degisiklere isaret edebilmektedir (Dranca, & Oraian, 2019). Yabani elma kabuguna ait pektin
orneginde yaklasik 148 °C olarak belirlenen erime sicakligi ticari pektin 6rneginde 156 °C
olarak tespit edilmistir. Erime sicaklig1 ve erime entalpi degerlerinin yiiksek olmasi genellikle
esterlesme derecesi ile dogru orantili olmaktadir. Esterlesme derecesinin artmasi, kristalitenin
de arttigin1 gostermektedir (Iijama vd. 2000). Erime noktasinda pektin molekiilii igerisinde
bulunan bagli ve serbest suyun uzaklastigir sOylenebilirken, var olan ikinci pik ise pektinin
parcalanma piki olarak kabul edilmektedir (Chen vd., 2021). Ticari pektin ve yabani elma
kabugundan elde edilen pektinin parcalanma sicaklig1 250 °C olarak tespit edilmistir.
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Sekil 10. Yabani elma kabugu pektini (a) ve ticari pektin’e (b) ait DSC diyagramlari.

Fizikokimyasal ozellikler.

Tablo 5. Pektine ait bazi fizikokimyasal ozellikler

Esterifikasyon Yag tutma kapasitesi (g Su tutma kapasitesi (g
Derecesi (DE) yag/g pektin) su/ g pektin)

Yabani elma

pektini 79.14+0.11 8.5+0.7 8.1+1.5

35



Metilesterifikasyon derecesi, pektinlerin yiiksek miktarda ¢oziiniir kat1 icerigine
sahip jel olusturabilme yetenekleri iizerine bilgi verirken, pektinin tekstiir {izerinde etkisini
saglamaktadir. Bu 6zellik dogrultusunda siit tirtinleri, meyve sulari, soslar et tirlinleri gibi ¢esitli
gidalarin yapisinda kullanilabilecek igerigi yonetir (Mendez vd., 2022). Bu nedenle elde edilen
yabani elma kabugu kaynakli pektinin esterlesme derecesi Tablo 5.° te verildigi gibi %79.14
tespit edilmistir. Yapisal olarak, pektin esas olarak homogalacturonan (HG),
rhamnogalacturonan I (RG-I), rhamnogalacturonan II (RG-II), xylogalacturonan'in (XGA) ve
apiogalacturonan (AP) pargalarindan olusmaktadir. Bilindigi iizere pektin molekiilii yapindaki
esterlesme dercesine gore DE degeri %50’ nin altinda ise diisiik metoksilli pektin, lizerinde ise
yiiksek metoksilli pektin olarak tanimlanmaktadir. Her iki grup pektin de jellesme 6zelllikleri
gostermektedir. Fakat jellesme mekanizmalar1 degiskenlik gostermektedir. Diisiik metoksilli
pektin yapida iki degerli iyonlara ihtiya¢ duyarken, yiiksek metoksilli pektin seker gibi yardimci
katkilar varliginda diisiik pH varligina ihtiya¢ duymaktadir (Zhao vd., 2022). Elde edilen yabani
elma kabugunun yiiksek metoksilli pektin oldugu sdylenebilir. Galindo ve Piagetini, (2022)
‘Grannt Smith’ elma kabuklarinda % 60’ a varan esterlesme derecesi bildirirken, Cho vd. (2019)
farkli organik asit kullanarak gerceklestirdikleri ekstraksion sonucunda elma kabugunda %67

esterlesme derecesine varan pektin elde etmislerdir.

Su baglama kapasitesi, pektin i¢in dnemli bir dzelliktir. Gidanin hacmini arttirmada
etkili olabilecegi gibi, viskozitesini dokusunu degistirmede de etkilidir. Bunun yanisira diisiik
kalorili tiriin eldesinde de pektinin bu 6zelliginden faydalanilabilmektedir (Rubio-Senent vd.,
2015). Elde edilen yabani elma kabugu pektininin 8.1 g su/g pektin diizeyinde suyu
baglayabildigi tespit edilmistir. Daha 6ncesinde belirtildigi {izere elde edilen pektinin yiiksek
esterlesme derecesine sahip olmasi, beraberinde iy1 bir su tutma kapasitesi saglayabilmektedir.
Elde edilen yiiksek su tutma kapasitesi de bunu gdstermektedir. Yiiksek metoksilli pektinler
yapilarindaki kristalitenin az olmasi sebebiyle, su alip yapmin sigsmesine daha az direng
gosterebilmektedirler (Ping vd., 2001). Benzer sekilde yag baglama &zelligi irdelendiginde,
yabani elma kabugu pektinin, 8.5 g yag/g pektin diizeyinde yag baglama yeteneginde oldugu
tespit edilmistir. Yiiksek su tutma kapasitesi ve yag baglama kapasitesinin bir arada bulunmasi

iyi bir emiilsifiye edici olma potansiyeline sahip oldugunu gosterir (Nidhina vd., 2022).
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Tablo 6. Yabani elma kabugu pektinine ait emiilsiyon ézellikleri

Emiilsiyon Kontrol ~ %0.5 pektin %1 pektin % 2 pektin
Emiilsiyon stabilitesi (%) 50+14.14 80+0 1000 90+14.14
Emiilsiyon viskozitesi (Pa.s) 1.22 2.10 2.34 2.94

Farkli konsantrasyonlarda yabani elma kabugu pektini iceren emiilsiyonlara ait
emiilsiyon 6zellikleri Tablo 6.” da verilmistir. Pektin ilavesinin emiilsiyon stabilitesini arttirdigi
goriilmektedir. Fakat pektin iceriginin %2 oldugu kosullarda emiilsiyon stabilitesinde azalma
tespit edilmistir. Yang vd. (2018) tarafindan ¢alisan bir ¢alismada nar kabugu pektininin
emiilsiyon ozelliklerini incelemislerdir. Nar kapugu pektininin emiilsiyonda %0 dan %2 ye
artan konsantrasyonlarda ilavesi ile emiilsiyon stabilitesinde de artis goézlemislerdir. Yabani
elma kabugu pektininde yiiksek emiilsiyon stabilitesi %21 pektin konsantrasyonunda
saglanmistir. Emulsiyon stabilitesinin saglanmasindaki etkili faktor baslangicta emiilsiyonu
olusturan damlacik boyutlarinin ~ kiiglik olmasidir.  Yapilan ¢alismalarda yag/su
emiilsiyonlarinda damlactk boyutunun kiigiik olmasi %21 pektin konsantrasyonu ile
saglanabilmektedir (Schmidt vd., 2015; Verrijssen vd., 2014; Yang vd., 2018).

Emiilsifikasyonda, pektin yapisinda bulunan yiiklii polisakkarit birimleri sulu ¢ozeltiye
dagilirken, kompleks yap1 yag/su arayiiziinde sikica adsorbe edilir, boylece (aninda) damlacik
birlesmesine, topaklagsmaya ve depolama sirasinda daha fazla kararsizliga karsi sterik bir
bariyer saglar (Ngouémazong vd., 2015). Bununla birlikte, pektinin emiilsifiye edici aktivitesi
asetil igerigi, protein fraksiyonu, molekiiler agirlik, metilasyon derecesi ve i¢ yiik dagilimi gibi

birgok faktor kaynakli olabilmektedir (Baldino vd. 2018).

Tablo 6. da verilen emiilsiyon viskoziteleri degerlendirildiginde artan pektin
konsantrasyonu viskoziteyi de arttirmistir. Yang vd. (2018) nar kabugu pektini kullanilan

emiilsiyonlarda da benzer artistan bahsetmislerdir.

Pektin Iceren Model Sosis Sistemine Ait Analizler

Model sistemde hazirlanan emiilsiyon drneklerine ait verilere Tablo 7. ve Tablo 8.’ de
yer verilmistir. Et emiilsiyon ortaminda, optimum {iiretim kosullarinda elde edilen yabani elma
pektinin etkisini belirlemek amaciyla et emiilsiyon ortamina yag ikamesi olarak farklh

konsantrasyonlarda pektin ilave edilmistir. Diisiik yag igerigine sahip 0.2 g ve 0.4 g pektin
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iceren Orneklerin su aktivitesi degerleri, degerleri birbirinden farksiz (p>0.05) oldugu
belirlenmistir. Pektin igeriginin artmasi ile kontrol grubuna kiyasla pH daha diisiik seyretmistir.
Gidalarda bulunan polisakkaritlerin proteinlerle interaksiyonu sonucunda polar ve apolar
gruplar arasindaki elektrostatik etkilesim sonucunda pH degisimleri goriilebilmektedir
(Mendez-Zamora vd., 2015). Ayrica pektin igeriginin artmasi ile pisirme kayiplarnin arttigi
goriilmektedir. Benzer sekilde Yadegari, (2015) igerisinde pektin bulunan hidrokolloidlerin yag
ikamesi olarak sosis hamurundaki etkilerini inceledigi c¢alismasinda, pektin kullanilan
orneklerde kontrol grubuna kiyasla daha yiiksek pisirme kayiplar1 bildirmistir. Proteinlerin
jellesme ozelliklerini etkileyen, protein islevselligini saglayan parametrelerden biri pH’ tir. Ist
uygulamasi sirasinda proteinlerin toplanmasini ve agilmasini saglamaktadir (Chattopadhyay
vd., 2023). Pektin varliginin artmasi ile pH daki degisim goz oniinde bulunduruldugunda,
pisirme kaybindaki artisin pH ile orantili oldugu goriilmektedir. Benzer sekilde yag oraninin
azalmasi ile pisirme kaybinin artabildigi Hughes vd. (1997) tarafindan yapilan ¢alismada
bildirilmistir. Pisirme kaybinin aksine, pektin varlig1 ambalaja sizintt miktarini1 azaltmistir.
Ambalaja sizint1 depolama sirasinda iiriinde hos olmayan goriintiiye sebep oldugu gibi,
mikroorganizma gelisimine de sebep olmasi da 6nemli bir sorundur (Wirth, 1988). Ambalaja
sizintt miktarmin 0.4 g pektin bulunan 6rneklerde daha az olmasi pektin jelinin diistik sicaklikta

daha stabil olmasi sebebi ile olabildigi sdylenebilir.

Tablo 7. Model emiilsiyon sistemlerine ait bazi fizikokimyasal analiz sonug¢lari

pH Pisirme Kayb1  Su aktivitesi Ambalaja sizint1
Kontrol 6.23+0.02%  14.24+0.37° 0.926+0.004  0.31+0.08%
A 6.16£0.01°  16.69+0.47° 0.927+0.001  0.35+0.122
B 6.14+0.01°  18.28+1.28?2 0.927+0.002  0.18+0.09"

*a-c: Ayni siitunda ayni harflere sahip herhangi iki ortalama arasinda anlamli fark yoktur (p<0.05). Kontrol 1: Pektin
icermeyen, A:0.2g pektin igeren, B: 0.4 g pektin igeren

Model emiilsiyon 6rneklerinin renk 6zelliklerinin verildigi Tablo.8 incelendiginde,
pektin ilave edilen gruplar kontrol grubu ile benzer 6zellikler gostermistir. Pigsme Oncesi tespit
edilen renk 6zelliklerinde L degerinin daha yiiksek oranda pektin ilave edilen grupta yiiksek
ciktig1 goriiliirken, pismis triinde bu fark ortadan kalkmistir. Benzer sekilde Yadegari, (2015)
sosise hidrokolloid ilavesinin renk ozelliklerini degistirmedigini bildirmistir. Yag orani

azaltmis gruplar ile kontrol gruplar1 degerlendirildiginde, L* degerlerinde istatistiki bir farklilik
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tespit edilmemesi, rengin kontrol grubuna benzer kalacak sekilde yag oraninda indirgeme

imkani1 saglayacagi sdylenebilir.

Tablo 8. Model emiilsiyon orneklerinde hamur ve pisirme sonrast agamalarina ait renk
ozellikleri (L*, a ve b* degerleri)

Hamur Urlin

L a b L A B

Kontrol 38+7.84°  17.98+4.91 10.52+3.88 58.45+16.75 29.57+6.6  12.83+4.67

40.05+4.52
A ab 19.84+7.60 13.73+2.08 40.3£9.3 21.53+7 12.24+4.08

47.3+3.19* 19.65+7.20 17.1745.53 50.23+13.98 26.42+3.55 15.82+4.33

*a-c: Ayni siitunda ayni harflere sahip herhangi iki ortalama arasinda anlamli fark yoktur (p<0.05). Kontrol: Pektin
icermeyen A:0.2 g pektin iceren, B: 0.4 g pektin igeren

Model emiilsiyon 6rneklerinin analiz sonuglari derlendiginde yag ikamesi olarak pektin
ilavesinin pisirme kaybin arttirdigi gozlemlenmistir. Uygulanan pisirme isleminin 150°C’ de
gerceklestirilmistir. Yabani elma kabugu pektinine ait termal oOzellikleri gbéz Oniinde
bulunduruldugunda yaklasik olarak pektinin erime sicakliginda gergeklesen bu islem nedeni ile
pisirme kaybmin artmis oldugu soOylenebilir. Pisirme sicakliginin daha diisik olmasi

durumunda bu etkinin azalabilecegi diistiniilmektedir.
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BESINCI BOLUM
Sonuclar

Bu tez calismasi kapsaminda, yapilan analizler neticesinde yabani elma kabugundan
pektin eldesi i¢in ekstraksiyon kosullar1 (ekstraksiyon siiresi, sivi/kati oran1 ve pH) optimize
edilerek yiliksek verimde pektin eldesi gergeklestirilmistir. Arastirmadan elde edilen

sonuglardan hareketle asagidaki sonug ve onerilere varilmstir.

- Ekstraksiyon stiresinin 7.77 dk, sivi/kati oraninin 77.53 ve pH’nin 1.79 oldugu
kosullarda ortalama 0.1128 g pektin/ g, yabani elma kabugu pektini eldesi saglanmstir.

- Elde edilen pektinin karakterize edilmesi amaciyla alinan FTIR diagraminin
ticari elma pektini ile uyumlu oldugu belirlenmistir. Bunun yani sira elde edilen pektinin

yaklagik erime sicakligi 148 °C ve parcalanma sicakligi 250 °C olarak tespit edilmistir.

- Yabani elma kabugundan elde edilen pektin molekiiliiniin 79.14 esterlesme

dercesine sahip olan bir yiiksek metoksilli pektin oldugu belirlenmistir.

- Ayrica elde ettigimiz pektinin yiiksek yag (8.5g yag/g pektin) ve su tutma (8.1
su/g pektin) kapasitesine sahip oldugu tespit edilmistir.

- Pektin kullanilarak model sosis ortami hazirlanmistir. Uretimi yapilan sosis
orneklerinin bazi fizikokimyasal ozellikleri ve renk ozellikleri tespit edildiginde pektin
ilavesinin tiiketici agisindan pisirme kaybi {izerinde olumsuz etkili oldugu, bunun yanisira
ambalaja s1zint1 miktarinda pektin varliginin olumlu etki sagladigi sdylenebilir. Degismeyen
renk Ozellikleri ve su aktivitesi parametreleri nedeniyle yabani elma kabugundan elde edilen

pektinin yag ikamesi olarak kullanim potansiyeline sahip oldugu sdylenebilir.

- Sonug olarak yapilan bu ¢alisma da yabani elma kabugundan mikrodalga
destekli pektin eldesi saglanmis ve bazi 6zellikleri belirlenmistir. Pektin iiretim optimizasyonu
uygun kosullarda yapilmis ve bu kosullarda yiiksek verimde iiretim gergeklestirilmistir.
Calismadan elde edilen sonuglarin literatiire ve endiistriyel 6l¢ekteki diger ¢alismalara katki

saglayabilecegi diisiiniilmektedir.
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