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ÖZET 

KİVİ VE MANDALİNA KABUKLARINDAN ENZİMATİK OLARAK PEKTİN 

EKSTRAKSİYONU VE KARAKTERİZASYONU 

  

Ezerel, İlknur 

Yüksek Lisans, Gıda Mühendı̇slı̇ğı̇ Ana Bı̇lı̇m Dalı 

Tez Danışmanı: Prof. Dr. Özlem Akpınar 

                                                  Ağustos 2023, iiv+79 Sayfa 

 

Bu tez çalışmasında kivi ve mandalina kabuğundan enzim destekli ekstraksiyon ile 

pektin elde edilmiştir. Ekstrakte edilen pektinin fiziksel ve kimyasal özellikleri klasik 

ekstraksiyon yöntemi ile ekstrakte edilen pektinin özellikleri ile karşılaştırılmıştır. 

Enzim destekli pektin ekstraksiyon yönteminde selülaz enzimi (Aspergillus niger) 

kullanılmıştır. Ekstraksiyon işleminde ön denemeler ile uygun şartlar belirlenmiştir. 

Uygun koşullar pH 5.5 ve 40°C de 4 g kivi kabuğu için 0.06 U/mL enzim 

konsantrasyonu, ve 240 dk ekstraksiyon süresi; 4 g mandalina kabuğu için ise 0.08 

U/mL enzim konsantrasyonu ve 300 dk ekstraksiyon süresi olarak belirlenmiştir. Bu 

şartlarda kivi kabuğundan %6.72 verimle, mandalina kabuğundan %10.10 verimle 

pektin elde edilmiştir. Enzim destekli ekstraksiyon ile üretilen pektinlerin klasik 

yöntemle üretilen pektinlere göre daha yüksek esterleşme derecesine sahip olduğu 

bulunmuştur.  Ayrıca eşdeğer ağırlığı ve galakturonik asit içerikleri daha yüksek ve 

çözünürlüğü daha iyi olduğu belirlenmiştir. İncelenen pektinlerin FTIR analizleri 

sonucunda yapılarının ticari ve standart pektinlere benzer olduğu tespit edilmiştir. Eş 

zamanlı olarak pektin ekstraksiyonunda kivi ve mandalina kabuğundan sırasıyla 0.21 

mg GAE/mL ve 27 mg GAE/mL fenolik madde ekstrakte edilmiş ve bu ekstraktların 

antioksidan kapasite sahip olduğu bulumuştur. Kivi ve mandalina kabuklarından enzim 

destekli ekstraksiyon yöntemi ile elde edilen ekstraktın antioksidan kapasitesinin ve 

fenolik madde miktarının klasik ekstraksiyon yöntemi ile elde edilene kıyasla daha 

yüksek olduğu saptanmıştır. Sonuçlar, kivi ve mandalina kabuklarının enzimatik 

ekstraksiyon yöntemiyle pektin ve fenolik madde üretiminde kullanılabileceğini ve 

böylece meyve atıklarının çevre dostu bir şekilde değerlendirilerek katma değerini 

artırabileceğini göstermiştir. 

Anahtar Kelimeler: Pektin, Ekstraksiyon, Kivi Kabuğu, Mandalina Kabuğu, Atık 

Değerlendirme  
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ABSTRACT 

ENZYMATIC EXTRACTION AND CHARACTERIZATION OF PECTIN FROM 

KIWI AND MANDARIN PEELS 

 

Ezerel, İlknur 

Master’s Thesis, Department Of Food Engıneerıng  

Advisor: Prof. Dr. Özlem Akpınar 

August 2023, iiv+79 pages 

 

In this study, pectin was extracted from the kiwifruit and mandarin peel by enzyme 

assisted extraction method. The physical and chemical properties of the obtained pectins 

were compared with the pectins extracted by the classical extraction method. Cellulase 

enzyme (Aspergillus niger) was used for the enzyme assisted pectin extraction method. 

Appropriate conditions were determined by the preliminary experiments for extraction 

process. The suitable conditions under pH 5.5 and 40°C were determined as 0.06 U/mL 

enzyme concentration and 240 min extraction time for 4 g of kiwi peel; 0.08 U/mL 

enzyme concentration and 300 min extraction time for 4 g of mandarin peel. Under 

these conditions, 6.72% pectin yield was obtained from the kiwifruit peel and 10.10% 

pectin yield was obtained from the mandarine peel. It was observed that pectins 

obtained by the enzyme assisted extraction had higher degree of esterification than 

pectins obtained by the classical method.  In addition the pectin obtained by enzyme 

assisted extraction had higher equivalent weight and galacturonic acid content and 

higher solubility than the pectins obtained with classical extraction. FTIR spectra of 

examined pectins were found to be similar to the spectra of commercial and standart 

pectins. During pectin extraction simultaneously, 0.21 mg GAE/mL and 27 mg 

GAE/mL phenolic substances were extracted from kiwi and mandarin peels, and these 

extracts were found to have antioxidant capacities. The antioxidant capacities and total 

phenolic contents of pectins obtained by the enzyme assisted extraction method were 

higher than those obtained with the classical extraction method. The results showed that 

kiwifruit and mandarin peels could be used for pectin and phenolic material production 

by enzymatic extraction method and thus increase the value addition of fruit waste by 

utilizing them in an environmentally friendly way. 

Keywords: Pectin, Extraction, Kiwi Peel, Mandarin Peel, Waste Utilization 
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1.GİRİŞ 

 

Pektin; “tüm yüksek yapılı bitkilerin orta lamelinde birincil hücre duvarı ve hücreler 

arası bölgeler içinde yer alan kompleks yapılı bir heteropolisakkarit” olarak 

tanımlanmakta olup gıda ve biyomedikal alanlarda yaygın bir şekilde kullanılmaktadır. 

Galakturonik asit ünitelerinin α-1,4 bağıyla bağlanarak oluşmuş lineer zincir ve bu 

zincire bağlı küçük yan zincirlerden oluşmaktadır. Pektini ilk kez Fransız kimyager 

Louis Nicolas Vauquelin, 1790 yılında elma suyu üzerinede çalışırken saptamış ve 1825 

yılında Fransız kimyager Henri Braconnot tarafından ayrıştırılmıştır. Pektin, kelime 

anlamı Yunanca’da sertleştirici ve katılaştırıcı manasına gelen pektikos kelimesinden 

türetilmiştir (Atalay ve ark., 2018). 

 

Pektinin kimyasal yapısı; kökeni, konumu ve elde edilme yöntemi gibi faktörlerle 

değişmektedir (Müller-Maatsch ve ark., 2016). Pektinin üretimi genel olarak; pektinin 

asit ve sıcaklıkla birlikte ekstraksiyonu ve üretilen pektinin alkol etkisiyle çöktürülerek 

izole edilmesi aşamalarından oluşur. Pektin kalitesi ve verimini etkileyen en önemli 

unsur, ekstraksiyon aşamasıdır. Pektin hücre duvarları ve orta lamelde bulunan asitte 

çözünebilen bir polisakkaritt olduğundan hammaddeden genellikle seyreltik asitler ile 

yüksek sıcaklıklarda ekstrakte edilir. Pektin kalitesi ve verimi üzerine pH, süre, sıcaklık, 

çözücü oranı, çözücünün türü, partikül büyüklüğü ve hammadde önemli etkiye sahiptir 

(Adetunji ve ark., 2017). Özellikle ekstraksiyonda uygulanan asit, yüksek sıcaklıklarda 

pektin zincirinin ve diğer hücre duvarı polimerlerinin kısmi depolimerizasyonuna neden 

olabilmektedir (Atalay ve ark., 2018). Ayrıca ekstraksiyon için gereken uzun zaman ve 

fazla miktarda solvent kullanımı, buna bağlı olarak yarattığı çevresel bir 

problemler klasik ekstraksiyonunda sorunlara neden olmaktadır (de Castro ve Capote, 

2010). 

 

Son yıllarda mikrodalga, ultrasonik, sub-kritik su ve enzim destekli ekstraksiyonu gibi 

yeni ekstraksiyon teknikleri üzerine yapılan çalışmalar ile çözücü kullanımını azaltarak 

veya tamamen kaldırarak (Marić ve ark., 2018) çevre ve insan sağlığını olumsuz 

etkilemeyen, daha kaliteli ve yüksek verimli pektin eldesi sağlayan, klasik 

yöntemlerden daha kısa sürede gerçekleştiği için enerji tasarrufu sağlayan pektin elde 
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etme yöntemleri üzerinde çalışılmaktadır (Atalay ve ark., 2018). Geliştirilen yeni 

yöntemler arasında olan enzimatik yöntemler, pektin ekstraksiyonu için yüksek bir 

endüstriyel potansiyele sahiptir, şöyle ki benzer özelliklere sahip pektinler elde 

edilebilmesi yanı sıra kimyasal yöntemlere kıyasla daha da iyi kalitede pektin elde 

edilmektedir. Ek olarak, ekstraksiyon koşulları düşük işlem sıcaklıklarında daha ılımlı 

koşullarda gerçekleştiğinden (Hennessey-Ramos ve ark., 2021) enerji tüketimi de 

azalmaktadır (Atalay ve ark., 2018). Enzimler, ekstraksiyonda kullanılan çözücü dozunu 

azaltmakta ve yüksek bir seçicilik ile pektinin ekstraksiyonunu sağlamaktadır (Puri ve 

ark., 2012). Çevre dostu yöntem olması nedeniyle ilgi gören ekstraksiyon tekniklerinden 

biri haline gelmiştir (Dai ve Mumber, 2010; Malik ve Mandal, 2022). Bununla beraber, 

enzimlerin maliyetinden dolayı nispeten pahalıbir yöntemdir (Atalay ve ark., 2018); bu 

nedenle ekstraksiyon koşullarının çalışılması önem taşımaktadır. 

 

Pektin bitkilerde yaygın olarak bulunmasına rağmen; çoğu bitkiden ekonomik olarak 

üretimi yapılamamaktadır. Bazı bitkisel dokularda yeterli miktarda bulunmamakta, 

bazılarında ise fazla oranda bulunmasına karşın, elde edilen pektin nitelikleri açısından 

kullanıma uygun değildir. Bu nedenle pektinin ticari üretimi ayçiçeği tablası, elma 

posası, şeker pancarı ve turunçgil kabuklarından yapılmaktadır. Turunçgil meyveleri 

içerisinde de en fazla greyfurt, portakal ve limon kullanılmaktadır. Son yıllarda pektin 

ekstraksiyonu için alternatif kaynaklar araştırılmaktadır (Güzel, 2017).  

 

Kivi, Actinidia deliciosa ve diğer Actinidia türleri arası melezlerden elde edilmiş 

meyvelerin genel adıdır ve anavatanı Çin’dir. Dünyada üretimi yaklaşık 600.000 ton 

olup başlıca İtalya, Yeni Zelanda ve Şili’de üretilmektedir. Kivi; Türkiye’de 1994 

yılında üretilmeye başlamış olup, TÜİK verilerine göre 1994 yılında 7 ton, 2000 yılında 

1400 ton ve 2010 yılında 26554 ton üretim sağlanmıştır. Dünya kivi üretimi 2020 

yılında bir önceki yıla göre %2.3 artarak 4.4 milyon tona artmıştır (Anonim, 2022a). 

Soquetta ve ark. (2016), kivi kabuğunun yüksek diyet lifi ve biyoaktif bileşiklere sahip 

olduğunu bildirmiştir. Daha önce yapılan çalışmalarda kividen yaklaşık %25 pektin elde 

edildiği, kabuğundan ise yaklaşık %6 verim elde edildiği bildirilmiştir (Güzel ve 

Akpınar, 2019; Wang ve ark., 2020). Dolayısıyla kivi kabukları pektin üretimi için 

alternatif bir kaynak olarak hizmet edebilebilir. 

https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Hennessey-Ramos%20L%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=33803082
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0924224420306865?casa_token=a34y3J3i508AAAAA:rg9DYk_B9NqmHbL5sGobVsy1ePZS1UOl8JOTvxY-Ydx4rUJF4XweqnXRZ4yuP-kPBVR-xjPf79o#bib119
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Dünya genelinde mandalina üretimi 33.4 ton olup üretimin %53.9’u Çin, % 5.9’u 

İspanya ve % 4.6’sı Türkiye’de yapılmaktadır. Mandalina ihracatında Türkiye İspanya 

ve Çin ile beraber öncü ülkeler arasında bulunmaktadır (Ertek ve ark., 2020). 

Mandalina, portakalla kıyaslandığında daha yumuşak ve kabuğu soyulduktan sonra 

veya sıkılarak da tüketilen bir meyvedir (Acar, 2013).  

 

Fenolik bileşikler sağlık üzerine olumlu etkileri sebebiyle ve gıdaların raf ömrünün 

kısalmasına sebep olan oksidasyonun kontrolü için yapay antioksidanlar yerine doğal 

antioksidanların kullanımı son yılların çalışma konusu olmuştur. Bu bileşikler serbest 

radikalleri temizlemekte, oksidatif stresi azaltmakta ve birçok hastalığın oluşumunu 

engellemektedir. Antioksidan aktivitelerinin yanında antimutajenik, antibakteriyel, 

antiviral, antitümör, özelliklere sahiptir. Fenolik bileşiklerin yeterli miktarda 

tüketiminin kanser, kardiyovasküler gibi hastalıkların oluşumunu azalttığı çok sayıda 

epidemiyolojik çalışma ile saptanmıştır (Cavuldak ve ark., 2016). 

 

Fenolik bileşiklerin izolasyonu, tanımlanması ve kullanımında ekstraksiyon önemli bir 

aşamadır. Enzim destekli ekstraksiyon yöntemi, sitoplazmik içeriğin ekstraksiyon 

sıvısına hareketini sağlayan güncel ve çevre dostu bir tekniktir. Ekstraksiyon sırasında 

kullanılan enzimler, hücre duvarlarını kırmakta ve zayıflatmaktadır ve böylece 

polifenollerin ekstraksiyonunu sağlamaktadır. Aslında, çoğu bitki fitokimyasalı, 

hidrojen veya hidrofobik bağlar yoluyla bitki hücre duvarı bileşeni olan lignine 

bağlanmakta ve bu da onları geleneksel olarak erişilemez hale getirmektedir. Bu 

nedenle, bu tür bağlı fitokimyasalların etkin salınımını kolaylaştırmak için enzimatik bir 

ön işlem gerekmektedir.   Enzim destekli ekstraksiyon yöntemleri, kolayca manipüle 

edilebilen proses parametreleri aracılığıyla neredeyse tüm bitki matrisinden polifenolik 

bileşiklerin ekstraksiyonunu mümkün kılmaktadır (Gligor ve ark., 2019). Bu karmaşık 

matrisi parçalamak içinselülaz, pektinaz, tanaz vb. gibi enzimler kullanılmaktadır 

(Meini ve ark., 2019).  

 

Pektinin enzim destekli ekstraksiyonu nispeten yeni bir yöntemdir, dolayısıyla 

çalışmalar sınırlıdır ve hala hammaddeye, verime, saflığa, kaliteye odaklı çalışmalara 

ihtiyaç vardır. Bu çalışmada kivi ve mandalina kabuklarından enzim destekli pektin 

https://5cef0b7b43e7a42fd019406d30fe2e79ab6b0d1f.vetisonline.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/tannase
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ekstraksiyonu için uygun ekstraksiyon koşulları belirlenmiştir. Ayrıca elde edilen kivi 

kabuğu pektinlerin özellikleri, yaygın pektin kaynağı olarak kullanılan turunçgillerden 

biri olan mandalina kabuklarından elde edilen pektin ile ve her iki kabuktan klasik 

yöntemle ekstrakte edilen pektinlerle kıyaslanmıştır. Aynı zamanda pektin 

ekstraksiyonunda eş zamanlı yan ürün olarak fenolik bileşiklerin ekstraksiyonu da 

araştırılmış, açığa çıkan fenolik bileşik miktarları incelenmiş ve antioksidan aktiviteleri 

belirlenerek kıyaslanmıştır.  

  



 

 

5 

 

2. LİTERATÜR ÖZETLERİ 

 

2.1. Pektin ve Özellikleri 

 

Pektin; bitki membranında bulunan bir heteropolisakkarit olarak tanımlanmaktadır. 

Hücre duvarı polisakkaritleri arasında bulunan pektin, gıda ve ilaç sektöründe tercih 

edilmektedir. Yunanca’da sertleştirici ve katılaştırıcı manasına gelen pektikos 

kelimesinden türetilmiş olan “pektin” pek çok alanda kullanıma sahiptir. Bitkilerde 

pektinler, bitkileri solma ve kuraklığa karşı koruyan, hücre büyümesini ve gelişmesini 

sağlayan ve önemli biyolojik işlevleri yerine getiren temel yapısal bileşenlerdir (Yapo, 

2011; Atalay ve ark., 2018). 

 

Pektinin ticari üretimi 1900'lerin başlarında başlamıştır.  Turunçgil kabuğundan 1926'da 

Kaliforniya'da üretilmiş ve Almanya'da ise 1934'te kurutulmuş elma posasından üretime 

başlanmıştır. 1990'ların başında dünya çapında pektin tüketimi 18.000-19.000 ton iken 

2009'da hızla 30.000 tona çıkmış; 2020'de ise 1.25 milyar doları aşan satışla ve 70.000 

tonluk küresel üretimle, jelatin ve nişastadan sonra üçüncü gıda hidrokolloidi haline 

gelmiştir (Zhao ve ark., 2016; Seisun ve Zalesny, 2021). Son yıllarda düşük kalorili ve 

lezzetli, bitkisel kaynaklı güvenli gıda ürünleri tercih edildiği için pektin talebi hızla 

artmaktadır (Cirimminna ve ark., 2022).  Bununla birlikte, benzersiz fizyolojik 

aktivitesi ve istisnai çok yönlülüğü nedeniyle, nutrasötik endüstrisi dahil olmak üzere 

diğer birçok sektörde de kullanımı hızla artmaktadır. Ticari pektin, gıda endüstrisinde 

kullanılan çok yönlü ve güvenli bir hidrokolloid olduğu için ‘evrensel bir ilaç’ olarak 

adlandırılmaktadır (Cirimmina ve ark., 2016; Ciriminna ve ark., 2020; Zeeb ve ark., 

2021). Pektinin düşük satış fiyatları sebebiyle diğer hidrokolloidler yerine kullanılacağı 

düşünülmektedir (Ciriminna ve ark., 2016).  

 

Pektinin kimyasal yapısı; kaynağı, bitkideki konumu ve ekstraksiyon yöntemi gibi 

özelliklere bağlı olarak değişmektedir (Müller-Maatsch ve ark., 2016). Pektin molekülü, 

lineer bir ana zincir ve yan zincirlerden oluşmaktadır (Atalay ve ark., 2018). 

Galakturonik asit birimlerinin α-1.4 bağı ile bağlanarak oluşturduğu bir polimerdir 

(Şekil 2.1) ve dört temel yapıdan oluşmaktadır; ramnogalakturonan I, 

ramnogalakturonan II, temel bileşen olan homogalakturonan ve ksilogalakturonandır 

https://5cef0b7b43e7a42fd019406d30fe2e79ab6b0d1f.vetisonline.com/science/article/pii/S0268005X22000030#bib47
https://5cef0b7b43e7a42fd019406d30fe2e79ab6b0d1f.vetisonline.com/science/article/pii/S0268005X22000030#bib12
https://5cef0b7b43e7a42fd019406d30fe2e79ab6b0d1f.vetisonline.com/science/article/pii/S0268005X22000030#bib58
https://5cef0b7b43e7a42fd019406d30fe2e79ab6b0d1f.vetisonline.com/science/article/pii/S0268005X22000030#bib58
https://5cef0b7b43e7a42fd019406d30fe2e79ab6b0d1f.vetisonline.com/science/article/pii/S0268005X22000030#bib11
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(Şekil 2.2). Homogalakturonan α-(1-4)-D-galakturonik asit birimlerinin bağlanması ile 

uzun lineer poligalakturonik zinciridir. Bu yapı pektin molekülünün temelini 

oluşturmakta olup bazı bitkilerde bu yapıda asetilenmiş, metil esterlenmiş (-COOCH3) 

ya da karboksil (-COOH) grupları olarak bulunmaktadır (Yang ve ark., 2013; Güzel., 

2017). RG-I, dallanmış bir polisakkarittir. Ramnoz galakturonik asit (GalA) 

moleküllerine bağlanmıştır. RG-II, lineer homogalakturonan zincirine bağlı fukoz, 

ramnoz, apioz gibi moleküllerden oluşmaktadır. Ksilogalakturonan ise yan zincirler 

olarak ksiloz içeren homogalakturonan zincirinden oluşmaktadır. Homogalakturonanlar 

bir pektinin %65'ini oluşturmaktadır,  RG-I yaklaşık %20-35'dir,  geri kalanını ise 

diğerlerinden oluşmaktadır (Mohnen, 2008; Güzel, 2017). Pektinlerin yapısında en az 

17 çeşit monosakkarit olduğu düşünülmektedir ve baskın olanları D-galaktoz ve L-

arabinozdur (Yapo, 2011).  

 

 
Şekil 2.1. Pektinin temel yapısı (Güzel, 2017; Yuliarti, 2011) 

 

 

 
 

Şekil 2.2. Pektinin yapısının şematik gösterimi (Güzel, 2017; Maxwell ve ark., 2011) 
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Pektinin yapısını, fizikokimyasal özelliklerini ve uygulama alanlarını önemli oranda 

belirlemektedir. Pektin esterleşme derecesi, bitki hücre duvarındaki fonksiyonel 

özellikler için önemlidir ve beraberinde jelleştirici ve koyulaştırıcı madde olarak 

kullanımını da etkilemektedir (Maric, 2018). Pektin suda çözünen bir polisakkarittir; 

ancak erime noktası yoktur, ısınma olduğunda bozunma ve kömürleşme görülür. Pektin 

radyasyonla bozulabilmektedir (Kar, 1998). Ortalama molekül ağırlığı; pektin türü, 

hazırlama yöntemi, ölçme yöntemine göre 30000-300000 dalton arasında 

değişmektedir. Molekül ağırlığı ve nötralizasyon derecesi arttığında pektin viskozitesi 

artmaktadır (Căpriţă ve Căpriţă, 2011; Taşan, 2018). Yüksek mekanik güce ve 

viskoziteye sahip pektin jeli oluşması için pektinin moleküler ağırlığının 300 kDa'nın 

üzerinde olması gerekmektedir (Roy ve ark., 2023) Ayrıca, moleküler ağırlığı 10 

kDa'nın altında olan pektin, daha   az sayıda reaktif grupları olması sebebiyle jel 

oluşturmamaktadır (Qiang ve ark., 2021).  

 

Pektinin sıcak asit ile tepkimeye girmesi sonucu metil ester grupları ve glikozidik bağlar 

hidrolize olur ve tepkime sonunda galakturonik asit oluşmaktadır. Kullanılan asitin 

konsantrasyonu ve sıcaklık hidrolizasyon üzerine etki etmektedir. Sıcaklık artışı 

glikozik bağ hidrolizini hızlandırmakta molekül ağırlığı düşmektedir. Düşük sıcaklıkta, 

metil ester grupları hidroliz olmakta ve pektin molekülünde deesterifikasyon 

gerçekleştirmektedir. Pektin deesterifikasyonu ile birlikte düşük metoksilli pektinler 

hazırlanabilmektedir. Oda sıcaklığında pektinin seyreltik alkali ile reaksiyonu 

sonucunda metil ester grupları sabunlaşır ve poligalakturonik asit zincirleri parçalanır. 

Sıcaklık arttığında parçalanma hızı da artmaktadır (Işık, 2022). Metil esterleşme 

derecesi üzerine yapılan araştırmalarda, organik asitlerle ekstrakte edilen pektinin fazla 

oranda metoksil gruplarını içerdiği gözlemlenmiştir (Roy ve ark., 2023). 

 

Pektin, yüksek metoksilli pektin (esterleşme derecesi %50'den yüksek) ve düşük 

metoksilli pektin (esterleşme derecesi %50'den düşük) olmak üzere esterleşme 

derecesine bağlı olarak iki gruba ayrılmaktadır. Yüksek metoksilli pektin, düşük pH'lı 

(2–3.5) asit çözeltilerinde ve %55-75 yüksek şeker konsantrasyon varlığında ısıtıldığı 

zaman jeller oluşturmaktadır. Düşük metoksilli pektin ise, Ca iyonları varlığında pH 2-6 

gibi geniş bir aralıkta jel oluşturmaktadır.  Yüksek ve düşük metoksilli pektinler farklı 
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fiziksel ve kimyasal özelliklere sahiptir ve çeşitli alanlarda kullanılmaktadır. Yüksek 

metoksilli pektin, gıda endüstrisinde reçel ve jöle üretimi için jelleştirici, stabilizatör, 

koyulaştırıcı ve emülgatör olarak tercih edilirken, düşük metoksilli pektin sürülebilir 

ürünlerde, dondurmada, yoğurtta, emülsiyon haline getirilmiş et ürünlerinde, düşük 

kalorili ve diyabetik ürünlerde kullanım alanlarına sahiptir (Maric ve ark., 2018).  

 

İyi bir jel oluşması için pektinin suda çözündürülmesi gerekir. Jel oluşurken su miktarı 

azalır ve %1 oranında pektin ilavesi iyi bir jel oluşması için yeterlidir. Jelleşme 

özelliği, serbest karboksil grup sayısı ve dağılımı, pektin tipi, şeker konsantrasyonu, 

iyonik konsantrasyon, pH,  sıcaklık gibi iç ve dış şartlardan etkilenmektedir. Buna ek 

olarak, pektin konsantrasyonunun artması, jel kuvvetini artırır. Jelin viskoelastisitesi, 

esterleşme derecesinden etkilenmektedir, jel kuvveti; esterleşme derecesi arttıkça artar. 

Şöyle ki, düşük esterleşme dereceli pektinler, hidrojen bağı için fazla miktarda aktif 

bölgeye ve yeterli hidrofobik etkileşimlere sahiptir, bu sebeple düşük esterleşme 

derecesine sahip olan pektinlerin jelleşmesi kararlı moleküler ağlarla sonuçlanır. Ek 

olarak düşük metoksil içerikli bir pektin, şeker olmaksızın bazı metal iyonları varlığında 

kolay bir şekilde jel oluşturabilmektedir. En az %55 yüksek çözünür katı içeriğine 

yüksek metoksilli pektin (HMP), şeker varlığında ve asidik koşullarda bir jel ağı 

oluşturmaktadır.  HMP'nin jelleşmesi sıcaklığa bağlıdır ve HMP- şeker jeli ısıtıldığında 

yapısı tersinmezdir. Düşük metoksilli pektinin (LMP) jelleşmesi ise şeker olmaksızın, 

pH değeri 2-6 aralığında olan ortamlarda meydana gelmektedir.  Ticari pektinlerden; 

elma pektinlerinden elastik-viskoz bir jel elde edilirken, turunçgil pektinlerinden daha 

elastik-kırılgan bir jel elde edilmektedir. Bunun aksine, şeker pancarı pektininin 

jelleşme özelliği daha düşüktür (Sakai, 1993; Yuliarti, 2011; Işık, 2022; Roy ve ark., 

2023). 

 

2.2. Pektinin Kullanım Alanları 

 

Pektin; reçel gibi gıdalarda jelleştirici ajan; salata soslarında, dondurmada ve emülsifiye 

et ürünlerinde yağ ikame maddesi; bazı şekerlemelerde, içeceklerde ve süt ürünlerinde 

stabilizatör olarak kullanılabilmektedir. Ekmek hacmini artırmak ve depolama 

esnasında nemli ve yumuşak tutmasını sağlamak amacıyla çeşitli hamur ürünlerinde de 

tercih edilmektedir. Az yağlı ürünlere yağ ikamesi olarak kullanılabilmektedir. Bu 

https://5cef0b7b43e7a42fd019406d30fe2e79ab6b0d1f.vetisonline.com/topics/food-science/jelly
https://5cef0b7b43e7a42fd019406d30fe2e79ab6b0d1f.vetisonline.com/topics/food-science/jelly
https://5cef0b7b43e7a42fd019406d30fe2e79ab6b0d1f.vetisonline.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/gelation
https://5cef0b7b43e7a42fd019406d30fe2e79ab6b0d1f.vetisonline.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/gelation
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ürünlerde pektin su bağlamakta ve emülsiyon stabilitesini artırmaktadır. Ayrıca 

literatürde; kanser hücrelerinin apoptozunu sağlayarak kanser önleyici, bağışıklık 

sistemini geliştirici, ilaç ve tıp alanlarında kan kolesterol seviyesini ve glikoz miktarını 

düşürücü, ilaç formülasyonlarında bağlayıcı olarak kullanıldığı ve kilo kaybına yararlı 

olduğu belirtilmektedir. Bu kullanım alanlarına ek olarak pektin, gıda bileşenlerinin 

enkapsülasyonunda taşıyıcı polimer ve nanoemülsiyonlar gibi gıda hidrokolloidlerinde 

stabilizatör olarak kullanılabilmektedir. Pektin dünyada geniş kullanım alanlarından 

dolayı gün geçtikçe talep görmektedir. Bir araştırmada  turunçgil kabuğu ve  elma 

posasından ekstrakte edilen pektinlerin  jelleştirici ajan ve koyulaştırıcı maddeler olarak 

kullanılırken, şeker pancarı posasından elde edilenlerin, farklı gıda formülasyonlarında 

su-yağ emülsifikasyonu için kullanılabileceği önerilmiştir (Yapo ve ark.,  2007; Müller-

Maatsch ve ark., 2016; Güzel, 2017; Atalay ve ark., 2018).  

 

Pektin direkt gıdaya uygulanabilerek film gibi yenilebilir bir kaplama olarak da 

kullanılabilmektedir.  Antioksidan aktivitesi ile bu yönüyle pektin bazlı filmlere 

fonksiyonel biyoaktif dolgu maddeleri eklemekle, Ayrıca, pektinlerin, polifenolikler ve 

proteinlerle beraber ekstrakte edildiğinde antioksidan aktivitesi artabilmektedir. Bu gibi 

özelliklerle pektin bazlı filmleri ve kaplamaları; sürdürülebilir, biyolojik olarak 

parçalanabilir olduğu için çevre dostu olarak kabul edilmektedir.  Pektin bazlı ambalaj 

filmleri son yıllarda araştırma konusu olmuştur. Araştırmalar aktif ve akıllı paketleme 

uygulamaları için bitki özleri ilave edilmiş pektin bazlı filmleri ve kaplamalar üzerine 

yoğunlaşmaktadır (Suhag ve ark., 2020; Roy ve ark., 2023). Guo ve ark. (2021), karpuz 

kabuğundan ultrason tekniğiyle ekstrakte edilmiş pektin bazlı filmlerin oksijen ve su 

buharı bariyeri özelliğinde artış olduğunu bildirmişlerdir. Priyadarshi ve ark. (2022) 

üzüm çekirdeği ekstresi içeren pektin-pullulan içeren biyoaktif filmin, yer fıstığı 

kaplamasında kullanıldığında lipid peroksidasyonunu sınırlayıp yer fıstığının raf 

ömrünü uzattığını kaydetmişlerdir.  

 

2.3. Pektin Ekstraksiyon Yöntemleri 

 

Pektin üretimi; materyalin asit ve sıcaklık etkisiyle çözünür hale getirilerek pektinin 

ekstrakte edilmesi ve ekstrakte edilen pektinin alkol ile çöktürülmesi, daha sonra 

https://5cef0b7b43e7a42fd019406d30fe2e79ab6b0d1f.vetisonline.com/science/article/pii/S0144861711004450#bib0565
https://5cef0b7b43e7a42fd019406d30fe2e79ab6b0d1f.vetisonline.com/science/article/pii/S0144861711004450#bib0570
https://5cef0b7b43e7a42fd019406d30fe2e79ab6b0d1f.vetisonline.com/science/article/pii/S0144861711004450#bib0590
https://5cef0b7b43e7a42fd019406d30fe2e79ab6b0d1f.vetisonline.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/antioxidant-activity
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filtrasyonu, saflaştırılması, kurutulması ve öğütülmesi aşamalarıyla gerçekleştirilir. 

Pektin hücre duvarları ve orta lamelde bulunan asitte çözünebilen bir polisakkarittir. 

Kurutulmuş meyve posalarından veya kabuklarından genellikle yüksek sıcaklık ve 

seyreltik mineral asitler yardımıyla ekstrakte edilmektedir (Adetunji ve ark., 2017). 

Pektin verimini ve kalitesini etkileyen en önemli faktör, ekstraksiyon aşamasıdır. 

Hammadde, pH, sıcaklık, süre, çözücü türü, çözücü oranı, partikül büyüklüğü 

ektraksiyonu etkileyen faktörlerdir. Bu değişkenler sadece pektin verimini değil, 

bununla birlikte esterleşme derecesi, moleküler ağırlık, bileşim, safsızlık ve pektin rengi 

özelliklerini de etkilemektedir. Ayrıca bazı durumlarda ekstraksiyon öncesi kurutma ve 

maserasyon gibi ön aşamalar gerekebilmektedir (Roman-Benn, 2023).   

 

Geleneksel ya da klasik ekstraksiyon yönteminde pektin; mineral asit çözeltileri 

(sülfürik, nitrik, fosforik, asetik veya hidroklorik asit) kullanılarak pH 1–3, 80–100 °C 

sıcaklıkta, 3–6 saat sürekli karıştırılarak ektrakte edilir (Maric ve ark., 2018; Cui ve 

ark., 2021). Ekstrakte edilen pektinin kalitesini pH, sıcaklık, katı-sıvı oranı, 

ekstraksiyon süresi ve partikül boyutu etkilemektedir (Picot-Allain ve ark., 2022). 

Ektraksiyonda kullanılan asit, hücre duvarında bulunan karmaşık ağları hidrolize 

ederek çözmekte ve pektini dışarıya salmaktadır. Yüksek sıcaklık ise, hücre duvarını 

daha çok yıkarak asit difüzyonunu ve matristen pektinin salınımını kolaylaştırmaktadır 

(Cui ve ark., 2021). Fakat belirli bir sıcaklığın üzerinde asitle beraber yüksek derecede 

depolimerizasyon oluşmakta ve verim düşmektedir. Çoğu çalışmada, optimum 80–90 

°C sıcaklık aralığındaki ekstraksiyonlarda yüksek verim elde edildiği sonucuna 

varılmıştır (Roy ve ark., 2023).   

 

Pektin ekstraksiyonu için geleneksel ekstraksiyonun; uçucu bileşik kaybı, maliyet 

fazlalığı ve bitki materyalinde var olan değerli bileşiklerin bozunumu, çevresel sorunlar 

gibi dezavantajları vardır. Bu dezavantajlar, başka çözücülerin ve yöntemlerin 

geliştirilmesinin önünü açmıştır. Bu düşünceyle sitrik ve asetik asit gibi zayıf organik 

asitler bu soruna çözüm amacıyla araştırılmıştır (Yang ve ark., 2018). Güçlü mineral 

asitler, pektin ekstraksiyonui için organik asitlerden daha ucuz ve daha etkin olmasına 

rağmen, organik asitler çevresel açıdan daha temiz bir kullanıma sahiptir. Ayrıca daha 

az depolimerizasyona neden olmaktadır ve "temiz etiketli" ürünler için kullanıma 

https://5cef0b7b43e7a42fd019406d30fe2e79ab6b0d1f.vetisonline.com/science/article/pii/S0924224418300220#bib81
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uygundur (Roy ve ark., 2023; Maric ve ark., 2018). Bununla beraber kullanılan 

ekstraksiyon için kullanılan yüksek sıcaklık ve uzun süre dezavantajları arasındadır. 

Geleneksel ekstraksiyon yöntemleri ile elde edilen farklı kaynaklardan elde edilen 

pektin verimleri Çizelge 2.1’ de özetlenmiştir. 

 

 

Çizelge 2.1. Geleneksel ekstraksiyon yönteminde farklı kaynaklardan elde edilen 

pektinlerin verimleri  

Hammadde 
Süre 

(dk) 

Sıcaklık 

(ºC) 

% 

Verim 
Solvent Kaynak 

Elma Püresi 20-40 100 
% 3.4-

8.4 

Hidroklorik 

Asit 

Morales-

Contreras ve 

ark., 2020 

Greyfurt 

Kabuğu 
60-90 80 

%16.2-

21.3 

Hidroklorik 

Asit 

Cui, Ren ve 

ark., 2020    

Elma Püresi 148 90 %23.3 Sitrik  Asit 
Dranca ve 

ark., 2020 

 

Greyfurt 

Kabuğu 

60 80 
%17.9-

24.5 

Sodyum 

hidroksit 

Cui, Ren ve 

ark., 2020 

 

Portakal 

Kabuğu 

60 80 %23 
Sodyum 

hidroksit 

Cui, Zhao ve 

ark., 2020 

 

Havuç 

Posası 

30-150 50-90 %5-15.2 Sitrik Asit 
Caferi ve 

ark., 2017 

 

Domates 

Atığı 

15–25 100 9.6–19.8 
Hidroklorik 

Asit 

Morales-

Contreras ve 

ark., 2017 

Patates 

Posası 
60 90 4.08 Asetik Asit 

 

Yang ve 

ark., 2018 

 

Kivi Posası 

 
60 50 3.83 Sitrik asit 

 

Yuliarti ve 

ark., 2015 

 

Sarı 

Çarkıfelek 

Meyve 

Kabuğu 

30–120 35–85 
3.68–

7.71 
Sitrik asit 

Liew ve ark., 

2016 

  

https://5cef0b7b43e7a42fd019406d30fe2e79ab6b0d1f.vetisonline.com/science/article/pii/S0924224421000856#bib69
https://5cef0b7b43e7a42fd019406d30fe2e79ab6b0d1f.vetisonline.com/science/article/pii/S0924224421000856#bib69
https://5cef0b7b43e7a42fd019406d30fe2e79ab6b0d1f.vetisonline.com/science/article/pii/S0924224421000856#bib69
https://5cef0b7b43e7a42fd019406d30fe2e79ab6b0d1f.vetisonline.com/science/article/pii/S0924224421000856#bib19
https://5cef0b7b43e7a42fd019406d30fe2e79ab6b0d1f.vetisonline.com/science/article/pii/S0924224421000856#bib19
https://5cef0b7b43e7a42fd019406d30fe2e79ab6b0d1f.vetisonline.com/science/article/pii/S0924224421000856#bib24
https://5cef0b7b43e7a42fd019406d30fe2e79ab6b0d1f.vetisonline.com/science/article/pii/S0924224421000856#bib24
https://5cef0b7b43e7a42fd019406d30fe2e79ab6b0d1f.vetisonline.com/science/article/pii/S0924224421000856#bib19
https://5cef0b7b43e7a42fd019406d30fe2e79ab6b0d1f.vetisonline.com/science/article/pii/S0924224421000856#bib19
https://5cef0b7b43e7a42fd019406d30fe2e79ab6b0d1f.vetisonline.com/science/article/pii/S0924224421000856#bib20
https://5cef0b7b43e7a42fd019406d30fe2e79ab6b0d1f.vetisonline.com/science/article/pii/S0924224421000856#bib20
https://5cef0b7b43e7a42fd019406d30fe2e79ab6b0d1f.vetisonline.com/science/article/pii/S0924224418300220#bib31
https://5cef0b7b43e7a42fd019406d30fe2e79ab6b0d1f.vetisonline.com/science/article/pii/S0924224418300220#bib31
https://5cef0b7b43e7a42fd019406d30fe2e79ab6b0d1f.vetisonline.com/science/article/pii/S0924224418300220#bib50
https://5cef0b7b43e7a42fd019406d30fe2e79ab6b0d1f.vetisonline.com/science/article/pii/S0924224418300220#bib50
https://5cef0b7b43e7a42fd019406d30fe2e79ab6b0d1f.vetisonline.com/science/article/pii/S0924224418300220#bib50
https://5cef0b7b43e7a42fd019406d30fe2e79ab6b0d1f.vetisonline.com/science/article/pii/S0924224418300220#bib81
https://5cef0b7b43e7a42fd019406d30fe2e79ab6b0d1f.vetisonline.com/science/article/pii/S0924224418300220#bib81
https://5cef0b7b43e7a42fd019406d30fe2e79ab6b0d1f.vetisonline.com/science/article/pii/S0924224418300220#bib81
https://5cef0b7b43e7a42fd019406d30fe2e79ab6b0d1f.vetisonline.com/science/article/pii/S0924224418300220#bib83
https://5cef0b7b43e7a42fd019406d30fe2e79ab6b0d1f.vetisonline.com/science/article/pii/S0924224418300220#bib83
https://5cef0b7b43e7a42fd019406d30fe2e79ab6b0d1f.vetisonline.com/science/article/pii/S0924224418300220#bib83
https://5cef0b7b43e7a42fd019406d30fe2e79ab6b0d1f.vetisonline.com/science/article/pii/S0924224418300220#bib40
https://5cef0b7b43e7a42fd019406d30fe2e79ab6b0d1f.vetisonline.com/science/article/pii/S0924224418300220#bib40
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Son yıllarda geleneksel yönteme alternatif olarak enzimatik, mikrodalga, ultrasonik 

veya sub-kritik su ekstraksiyonu gibi yeni ekstraksiyon teknikleri çözücü kullanımını 

azaltmak veya ortadan kaldırmak için geleneksel yöntemi geliştirilmeye çalışılmaktadır 

(Marić ve ark., 2018). Böylece hem insan sağlığına hem de çevreye zararı olmayan, 

daha yüksek verim ve kalitede pektin eldesi sağlayan, ek olarak geleneksel 

yöntemlerden daha düşük sıcaklıkta, daha kısa sürede tamamlanarak enerji israfını 

önleyen pektin ekstraksiyonu gerçekleşebilecektir (Atalay ve ark., 2018).  

 

Mikrodalga destekli ekstraksiyon, iyonik iletim ve iyonlaştırıcı olmayan radyasyon 

içermektedir. İki mekanizmayla birlikte hızlı bir şekilde ısınma sağlanmaktadır. Isı, 

kütle transferini hızlandırmakta ve karmaşık pektin/selüloz/hemiselüloz ağını çökerterek 

pektinin salınmasını gerçekleştirmektedir (Wang ve ark., 2016; Cui ve ark., 2021). 

Mikrodalga gücü ve ışınlama süresi ekstraksiyonu etkileyen önemli 

parametrelerdir. Geleneksel ekstraksiyona göre mikrodalga destekli ekstraksiyon, daha 

kısa süre, daha düşük enerji tüketimi ve daha az solvent kullanım gerektirdiği için 

avantajlı bir teknolojidir (Dai ve Mumber, 2010; Chemat ve ark., 2017; Alara ve ark., 

2021). Bununla beraber, gıda endüstrisinde büyük ölçekli pektin ekstrakte edebilmek 

için mikrodalga teklonolojisinin kullanımı sistem sıcaklıkları kontrol edebilecek hızlı ve 

etkili bir araç gerektirmektedir (Cui ve ark., 2021). Çeşitli meyvelerden ve atıklardan 

pektin ekstraksiyonundan mikrodalga destekli teknikten yararlanılmıştır.  Mikrodalga 

destekli ekstraksiyonu ile farklı kaynaklardan elde edilen pektin verimleri ile ilgili 

çalışmalar Çizelge 2.2’de özetlenmiştir.  

 

 

  

https://5cef0b7b43e7a42fd019406d30fe2e79ab6b0d1f.vetisonline.com/science/article/pii/S0924224421000856#bib110
https://5cef0b7b43e7a42fd019406d30fe2e79ab6b0d1f.vetisonline.com/science/article/pii/S0924224418300220#bib12
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Çizilge 2.2. Mikrodalga ekstraksiyon yönteminde farklı kaynaklardan elde edilen 

pektinlerin verimleri  

Hammadde 
Işınlama 

Süresi (dk) 
Solvent 

Mikrodalga 

Gücü (W) 
Verim (%) Referans 

Elma Püresi 120 
Sitrik Asit 

pH: 2.2 
560 23.3 

Dranca ve 

ark., 2020 

Greyfurt 

Kabuğu 
2-15 

NaOH 

 
550-1100 24.2-29.8 

Wandee ve 

ark., 2019 

Limon 

Kabuğu 
1-3 

Sitrik Asit 

pH: 1.5-3 
300-700 5.8-25.3 

Rahmani ve 

ark., 2020 

Greyfurt 

Kabuğu 
1.5 pH: 1 360 20.93 

Taşhan, 

2018 

Muz Kabuğu 1.5-5 
HCI 

pH: 1-3 
300-900 7.53-12.67 

Swamy ve 

ark., 2017 

 

 

Ultrason destekli ekstraksiyon, solvent kavitasyonuyla hedef malzemelerin salınımını 

ve difüzyon oranını artırmak için akustik enerji sağlayan termal olmayan bir metottur.  

 Ultrasonla indüklenen kavitasyon kabarcıkları hücre bozulmasına neden olmaktadır. 

Böylece hücrelere güçlü solvent girişi ile kütle transferi sağlanmaktadır. Bu şekilde 

hücre içi materyalinin dışarıya difüzyonu desteklenmekte ve kütle transferi 

artmaktadır. Enerji tüketiminde azalma, işlem süresinde kısalma, verimde artma ve 

çevreci olması gibi faydalarıyla son yıllarda popüler olan bir teknolojidir. Bunun 

yanında yüksek miktarda solvent kullanılması ve filtrasyona ihtiyaç duyulması gibi 

dezavantajları bulunmaktadır. Bu teknik, ekstraksiyon, kurutma, emülsifikasyon ve 

homojenizasyon gibi çeşitli işlemlerde ve ayrıca mikroorganizma ve enzim 

inaktivasyonu için pek çok alanda kullanılmakta olup pektin ekstraksiyonunda da son 

yıllarda araştırılan yöntemlerden birisidir. Ultrason gücü, pektin verimini belirlemede 

önemli bir parametredir. Gücü düşük ultrasonik cihazlar, yüksek güçlülere göre düşük 

verim sağlamaktadır.  Bu yöntemde iki farklı yaklaşım bulunmaktadır; birisi ultrasonik 

prob, diğeride ultrasonik banyodur. Ultrasonik su banyosunda ultrases dalgalarıyla 

örneğin hücre duvarında hasarlar oluşturulmaktadır. Hasara uğrayan hücreye solvent 

girişi olmakta ve hücre bozulmakta ve ekstraksiyon gerçekleşmektedir. Avantajı, 

https://5cef0b7b43e7a42fd019406d30fe2e79ab6b0d1f.vetisonline.com/science/article/pii/S0924224421000856#bib24
https://5cef0b7b43e7a42fd019406d30fe2e79ab6b0d1f.vetisonline.com/science/article/pii/S0924224421000856#bib24
https://5cef0b7b43e7a42fd019406d30fe2e79ab6b0d1f.vetisonline.com/science/article/pii/S0924224421000856#bib107
https://5cef0b7b43e7a42fd019406d30fe2e79ab6b0d1f.vetisonline.com/science/article/pii/S0924224421000856#bib107
https://5cef0b7b43e7a42fd019406d30fe2e79ab6b0d1f.vetisonline.com/science/article/pii/S0924224421000856#bib86
https://5cef0b7b43e7a42fd019406d30fe2e79ab6b0d1f.vetisonline.com/science/article/pii/S0924224421000856#bib86
https://5cef0b7b43e7a42fd019406d30fe2e79ab6b0d1f.vetisonline.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/diffusivity
https://5cef0b7b43e7a42fd019406d30fe2e79ab6b0d1f.vetisonline.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/cell-disruption
https://5cef0b7b43e7a42fd019406d30fe2e79ab6b0d1f.vetisonline.com/topics/food-science/emulsification
https://5cef0b7b43e7a42fd019406d30fe2e79ab6b0d1f.vetisonline.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/enzyme-inactivation
https://5cef0b7b43e7a42fd019406d30fe2e79ab6b0d1f.vetisonline.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/enzyme-inactivation
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ultrasonik proplardan daha ucuzdur ve birden fazla numunenin aynı anda 

ekstraksiyonuna kolayca izin vermesidir. Bununla birlikte, ultrasonik su banyosuyla 

ekstraksiyon işlemi genellikle ultrasonik prob ekstraksiyonundan daha uzun sürede 

gerçekleşmekte, ses dalgalarının örneğe etkisinin direkt olmaması, banyo içerisinde 

sıvıdan dolayı gücünün azalması ve ekstraksiyon veriminde düşme temel 

dezavantajlarıdır (Işık, 2022; Perez ve Albero,  2023). Ultrasonik prob ile ultrases 

gücünden daha etkin faydalanılmaktadır (Mason ve Lorimer, 2002); ancak prob uçları 

pahalı ve kısa ömürlüdür (Büyüktuncel, 2012).  Çizelge 2.3’te ultrason destekli 

ekstraksiyon ile ekstrakte edilen pektin ile ilgili yapılan çalışmalar özetlenmiştir.  

 

 

Çizelge 2.3. Ultrason destekli ekstraksiyon yönteminde farklı kaynaklardan elde edilen 

pektinlerin verimleri   

Hammadde 
Süre 

(dk) 

Sıcaklık 

(oC) 
Solvent 

Frekans 

(kHz/w) 

Verim 

(%) 
Referans 

Elma Püresi 30 - 
Sitrik Asit 

pH: 9.2 
70 9.2 

Dranca ve 

ark., 2020 

Greyfurt 

Kabuğu 
20-40 60-80 

Hidroklorik 

Asit 
pH: 1.5 

24.2-29.8 
%23.1-

27.3 
Wang ve 

ark., 2015 

Portakal 

Kabuğu 
10 

 

- 
Sitrik Asit 

pH: 1.5 
150 28.1 

Hosseini 

ve 

ark., 2019 

Sisal 

Bitkisi 
26 50 Asitli Su 61 29.32 

Maran ve 

Priya, 

2015 

Üzüm 

Posası 
20-60 35-75 

Sitrik Asit 

pH: 1-2 
37 

3.19-

29.38 

Minjares 

ve ark., 

2014 

 

 

Sub-kritik su ile ekstraksyonda fazı değişmemiş yüksek basınçlı su kullanılmaktır 

(Zakaria ve ark., 2015).  Bu şekilde yüksek sıcaklıktaki su düşük vizkozite ve yüzey 

gerilimine sahip olup, difüzyon hızı ve buhar basıncı ise yüksektir; bitki materyalinde 

pektinin çözünürlüğünü artırmakta ve pektin ekstrakte edebilmektedir (Adetunji ve ark., 

2017). Sub-kritik su ile ekstraksiyonda sıcaklık, pektin verimini belirleyen esas 

faktördür (Liew ve ark., 2018). Suda bulunan hidrojen bağlarının kuvveti sıcaklıkla 

azalmaktadır ve zayıflayan hidrojen bağları suyun polaritesinde azalmaya neden 

https://5cef0b7b43e7a42fd019406d30fe2e79ab6b0d1f.vetisonline.com/science/article/pii/S0924224421000856#bib112
https://5cef0b7b43e7a42fd019406d30fe2e79ab6b0d1f.vetisonline.com/science/article/pii/S0924224421000856#bib112
https://5cef0b7b43e7a42fd019406d30fe2e79ab6b0d1f.vetisonline.com/science/article/pii/S0924224421000856#bib112
https://5cef0b7b43e7a42fd019406d30fe2e79ab6b0d1f.vetisonline.com/science/article/pii/S0924224421000856#bib112
https://5cef0b7b43e7a42fd019406d30fe2e79ab6b0d1f.vetisonline.com/science/article/pii/S0924224421000856#bib112
https://5cef0b7b43e7a42fd019406d30fe2e79ab6b0d1f.vetisonline.com/science/article/pii/S0924224421000856#bib112
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olmaktadır. Bu, bağlar arasındaki etkileşimin azalması pektin verimini artırmaktadır 

(Teoh ve ark., 2013). Ekstraksiyon sıcaklığının ve süresinin uzun olması da pektin 

yapısının bozulmasına neden olabilen önemli etkenlerdir (Adetunji ve ark., 2017). 

Ekstraksiyonda kullanılan çözücü hacmi, numune miktarı, basınç ekstraksiyon pektin 

verimine etki eden diğer faktörlerdir (Kronholm ve ark., 2007; Chen ve ark., 2015). 

Solvent olarak da yalnızca su kullanılmasına (Ueno ve ark., 2008; Zakaria ve ark., 

2015) rağmen yöntemin maliyeti oldukça yüksektir (Adetunji ve ark., 2017). Çizelge 

2.4’de sub-kritik su ekstraksiyonu farklı kaynaklardan pektin ekstraksiyonu ile ilgili 

yapılan çalışmaların sonuçları özetlenmiştir.  

 

 

Çizelge 2.4. Sub-kritik su ekstraksiyon farklı kaynaklarda elde edilen pektin verimleri 

 

Hammadde Süre 

(dk) 

Sıcaklık 

(oC) 

Verim 

(%) 

Kaynak 

Turunçgil kabuğu 1440 120 21.95 Wang ve ark., 2014 

Elma posası 1440 150 16.68 Wang ve ark., 2014 

Şeker pancarı 

küspesi 

240 120.72 24.64 Chen ve ark., 2015 

Defne ağacı atıkları  
20 140 26.2 Rincon ve ark., 

2021 

Muz kabuğu  5 150 4.88 Rasidek ve ark., 

2021 

Jackfruit kabuğu 

atıkları  

9.15 138 14.9 Li ve ark., 2019 

Greyfurt Kabuğu         120         120        19.6 Liew ve ark., 2018 

 

 

2.3.Enzim Destekli Ekstraksiyon  

 

Enzim destekli ekstraksiyon, enzimlerin hücre duvarını parçalamasından yararlanılan 

güncel bir tekniktir. Bitki hücre duvarı; hemiselüloz (ksiloglukanlar), selüloz, nişasta ve 

pektin gibi birbirleriyle bağlanmış olan polisakkaritlerden meydana gelmektedir. 

Enzimler bitki hücre duvarını hidrolize etmekte ve hücre geçirgenliğini artırmaktadır, 

bu nedenle enzimlerin kullanımı ekstraksiyon işlemlerinde son yıllarda yaygınlaşmıştır. 

Pektin elde edilmesi için proteazlar, hemiselülazlar, selülazlar ve minimal pektinolitik 

aktiviteye sahip hidrolitik enzimler tercih edilen başlıca enzimlerdir (Ptichkina ve ark., 

2008; Puri ve ark., 2012). Geleneksel ekstraksiyon metotlarında kullanılan çözücülerin 
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iz miktarda dahi olsa son üründe kalıntı yapması, ekstraksiyonda enzim kullanımını 

avantajlı hale getirmiştir. Enzimler, bitki hücre duvarının matrisini hidrolize ederken 

ekstraksiyon sürecini iyileştirmektedir.  Enzim destekli ekstraksiyon reaksiyon süresi, 

enzim türü,  enzim konsantrasyonu, sıcaklık, pH değeri ve bitki materyalinin partikül 

boyutu gibi faktörlerden etkilenmektedir ( Roselló-Soto ve ark., 2016; Poojary ve ark., 

2017; Atalay ve ark., 2018). 

 

Enzimatik yöntemler, pektin ekstraksiyonu için yüksek bir endüstriyel potansiyele 

sahiptir, çünkü benzer özelliklere sahip pektinler elde edilebilmekte ve geleneksel 

metotlara nazaran daha yüksek verim sağlanmaktadır.  Ayrıca kimyasal solvent 

ekstraksiyonu ile beraberde kullanılabilmekte ve böylece daha düşük miktarda solvent 

kullanılmaktadır. Bunun yanı sıra bu yöntemde ekstraksiyon süresi kullanılan enzim 

miktarına bağlı olarak kısalmaktadır. Bu yöntemde geleneksel pektin ekstraksiyonuna 

göre daha düşük sıcaklıklar kullanılmakta, dolayısıyla enerji tüketimi azalmaktadır. Ek 

olarak, ektraksiyon sırasında kullanılan ılıman sıcaklıklar, diğer yöntemlerde kullanılan 

yüksek sıcaklıklarla kıyaslandığında ekipman korozyonu gibi zararları ortadan 

kaldırmaktadır. Enzimler ekstraksiyon sırasında solvent kullanımını azaltmakta ve 

yüksek bir seçicilik ile pektin ekstraksiyonu sağlamaktadır.  Enzim destekli 

ekstraksiyonun diğer önemli bir avantajı nötralizasyona ihtiyaç duymamasıdır ve 

saflaştırma basamaklarının azalmasıdır. Ekstrakte pektin, enzimlerin yüksek etkinliği ve 

özgüllüğü sayesinde daha yüksek kalitede olmaktadır. Ekstraksiyon daha düşük 

sıcaklıklarda olduğundan pektin yanında aroma maddeleri, fenolikler, pigmentler, yağ 

gibi sıcaklığa hassas bileşiklerin ekstraksiyonu için de avantaja sahiptir. Bununla 

birlikte, bu yöntemin etkinliği, enzim konsatrasyonuna sıcaklık ve pH koşullarına büyük 

ölçüde bağlıdır.  Ayrıca ekstraksiyon işleminde kullanılacak enzim tipi, substrat kaynağı 

ve hücresel bileşenler de önemlidir (Maric ve ark., 2018).  

 

Enzim destekli ekstraksiyonun ana dezavantajlarından biri ise, enzimlerin 

maliyetidir. Ayrıca mevcut enzimler bitki hücre duvarlarını, tamamen hidrolize 

edememektedir, bu sebeple pektin ekstraksiyonu güçleşmektedir. Sıcaklık, 

hammaddenin kompozisyonu gibi faktörler de enzimlerin tepkisini etkileyebilmektedir, 

ayrıca bitki materyallerindeki alkaloidler olup bu bileşikler enzim aktivitesini 

https://5cef0b7b43e7a42fd019406d30fe2e79ab6b0d1f.vetisonline.com/science/article/pii/S0924224418300220#bib65
https://5cef0b7b43e7a42fd019406d30fe2e79ab6b0d1f.vetisonline.com/science/article/pii/S0924224418300220#bib58
https://5cef0b7b43e7a42fd019406d30fe2e79ab6b0d1f.vetisonline.com/science/article/pii/S0924224418300220#bib58
https://5cef0b7b43e7a42fd019406d30fe2e79ab6b0d1f.vetisonline.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/solvent-extraction
https://5cef0b7b43e7a42fd019406d30fe2e79ab6b0d1f.vetisonline.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/solvent-extraction
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azaltabilmektedir. Pektinin laboratuvar ölçekli çalışmalarında enzimatik ekstraksiyon 

düşük enzim konsantrasyonlarında gerçekleşebilir; fakat endüstriyel ölçekte maliyetler 

artmaktadır (Dai ve Mumber, 2010; Dehghan-Shoar ve ark., 2011; Ximenes ve ark., 

2011; Puri ve ark., 2012; Khodaei ve ark., 2016; Roselló-Soto ve ark., 2016;   Saha ve 

ark., 2017; Hennessey-Ramos ve ark., 2021; Malik ve Mandal, 2022). 

 

Pektin ekstraksiyonu için her biri kendine özgü etkiye sahip enzimler kullanılmaktadır. 

Ektraksiyon için hemiselülaz, proteaz, selülaz , protopektinaz, poligalakturonaz , 

alkalaz, ksilaz,  endopoligalakturonaz, alfa-amilaz, nötraz, beta-glukosidaz 

ve pektinesteraz araştırılan enzimlerdir  (Sakamoto ve ark., 1995; Ptichkina ve ark., 

2008;  Jeong ve ark., 2014; Yuliarti ve ark., 2015; Wikiera ve ark., 2015;  Lui ve 

Kokare, 2023; Roy ve ark., 2023). Bu enzimlerin özellikleri aşağıda özetlenmiştir 

 

 Selülaz; selülozu glikoza hidrolize eden enzim grubudur (Eren-Kıran ve 

ark., 2006). 

 Proteaz; proteinlerin polipeptit yapıları içerisindeki amit bağlarını 

hidrolizleyen enzimlerdir (Bugg, 1996). 

 Protopektinaz; Çözünmeyen protopektini parçalayarak yüksek derecede 

polimerize olmuş çözünür pektini verir (Alev, 2011). 

 Hemiselülaz; hemiselülozu hidrolize eden bir enzim grubudur (Güner ve 

Dağlıoğlu, 2008). 

 Alkalaz; proteinlerin hidrolize edilmesinde görev alan bir enzimdir (Akbal 

ve Öner, 2021). 

 Ksilaz; ksilan molekülünün hidrolizini gerçekleştiren enzimlerdir (Grio ve 

ark., 2010). 

 Poligalakturonaz; oksijen köprüsü üzerinden su katılımıyla 

poligalakturonik asit zincirinin hidrolitik olarak kırılmasını katalizler (Alev, 

2011). 

 Alfa-amilaz; nişasta molekülündeki α-1,4 bağlarını parçalayarak maltoz,  α-

limit dekstrinlerin, glikoz ve maltotrioz oluşumunu sağlar (Eren-Kıran ve 

ark., 2006). 

https://5cef0b7b43e7a42fd019406d30fe2e79ab6b0d1f.vetisonline.com/science/article/pii/S0924224421000856#bib47
https://5cef0b7b43e7a42fd019406d30fe2e79ab6b0d1f.vetisonline.com/science/article/pii/S0924224418300220#bib65
https://5cef0b7b43e7a42fd019406d30fe2e79ab6b0d1f.vetisonline.com/science/article/pii/S0924224418300220#bib66
https://5cef0b7b43e7a42fd019406d30fe2e79ab6b0d1f.vetisonline.com/science/article/pii/S0924224418300220#bib66
https://www.ncbi.nlm.nih.gov/pubmed/?term=Hennessey-Ramos%20L%5BAuthor%5D&cauthor=true&cauthor_uid=33803082
https://5cef0b7b43e7a42fd019406d30fe2e79ab6b0d1f.vetisonline.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/cellulase
https://5cef0b7b43e7a42fd019406d30fe2e79ab6b0d1f.vetisonline.com/topics/biochemistry-genetics-and-molecular-biology/polygalacturonase
https://5cef0b7b43e7a42fd019406d30fe2e79ab6b0d1f.vetisonline.com/science/article/pii/S0924224418300220#bib32
https://5cef0b7b43e7a42fd019406d30fe2e79ab6b0d1f.vetisonline.com/science/article/pii/S0924224418300220#bib83
https://5cef0b7b43e7a42fd019406d30fe2e79ab6b0d1f.vetisonline.com/science/article/pii/S0924224418300220#bib79
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 Nötraz; proteini hidrolize eden enzimlerden bir tanesidir (Korkmaz ve 

Tokur, 2021). 

 Beta-glukosidaz; glukoz bileşiklerindeki β-glukozid bağlarını hidroliz 

edebilen enzimlerdir (Esen., 2010). 

 Endopoligalakturonaz; pektin üzerinde hareket ederek iç ve dış glikosidik 

bağlarını hidrolize ederler (Soares ve ark., 1999). 

 Pektinesteraz; pektinin 6. karbonundaki metil ester grubunun ayrılmasını 

katalizler (Versteeg, 1979). 

 

Pektinin enzim destekli ekstraksiyonuyla elde edilmesinde iki temel yaklaşım söz 

konusudur. Pektini hidrolize eden enzimlerin kullanılması (Panouille ve ark., 2006), 

diğeri de bitki hücre duvarındaki pektin olmayan polisakkaritlerin parçalanarak pektinin 

hücre dışına çıkmasını sağlayan enzimlerdin kullanımıdır. Pektin ekstraksiyonunda 

ikinci yaklaşım daha yaygındır. Bu amaçla en sık tercih edilen enzimlerden birisi 

selülaz enzimidir. Selülaz, bitki hücre membranında bulunan en önemli 

polisakkaritlerden selülozu hidroliz etmekte, böylece pektinin ekstraksiyonunu 

sağlamaktadır. Birinci yaklaşım ise; çoğunlukla yüksek metoksilli pektin kaynağından 

düşük metoksilli pektin ektraksiyonunda kullanılmaktadır (Ptichkina ve ark., 2008; Puri 

ve ark., 2012). Ekstraksiyon verimi, sistemin sıcaklığı ve pH'ı, ekstraksiyon süresi, 

enzim tipi ve konsantrasyonu ve substratın partikül boyutu gibi çeşitli koşullara 

bağlıdır. Enzim destekli ekstraksiyon ile ekstrakte edilen pektinle ilgili diğer literatür 

çalışmalarının sonuçları Çizelge 2.5’te verilmiştir. 
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Çizelge 2.5. Enzim destekli ekstraksiyon yöntemi ile farklı kaynaklardan elde edilen 

pektinlerin verimleri   

 

Hammadde 
Süre 

(saat) 

Sıcaklık 

(°C) 
Enzim 

Verim 

(%) 
Referans 

Elma Püresi 12-24 40-60 Celluclast 1.5L 3.4-8.1 
Dranca ve 

Oroyan, 2019 

Portakal 

Kabuğu 
4 50 Selülaz 11.7 Cui ve ark., 2020 

Kivi Posası 

0.5 25 Celluclast 1.5L 4.48 

Yuliarti ve ark., 

2015 

4 50 

LaminexC2K (Cellulase 

(endoglukanaz), 

hemicellulase xylanase, 

arabinoxylanse) 

82.2 

4 50 

ValidaseTRL (Cellulase, 

hemicellulase, xylanase, 

mannanase, b-glucanase) 

79.1 

Hindiba ve 

Karnabahar 
4 50 Celluclast 1.5L 36.4 

Panouille ve ark., 

2006 

Kolza Tohumu 
5 50 Celluclast 1.5L 

6.85 
Jeong ve ark., 

2014 5 50 Alcalase 2.5 L (protease) 

Misket Limonu 

Kabuğu 

4 50 
Multifect B (Cellulase, 

hemicellulase, bglucanase) 
79.3 

Dominiak ve ark., 

2014a 
4 50 

GC880(Cellulase 

(endoglukanaz)) 
78.1 

Elma Posası 

18 50 Celluclast 1.5L 14.5 

Wikie ra ve ark., 

2015 a, b 

3 40 Celluclast 1.5L 
4.01-

6.53 

3 40 

Viscoferm L. (Arabanaz, 

selülaz, βglukanaz, 

hemiselülaz ve ksilanazı) 

4.67-7 

Balkabağı 

20 30 Cellulase (endoglukanaz) 4.70 
Fissore ve ark, 

2009 20 30 
Hemicellulase (xylanase, 

arabinoxylanse) 
6.12 

Enginar 36-48 50 Celluclast 1.5L 22.14 
Sabater ve ark., 

2018 

Nar Kabuğu 2.58 40 Selülaz 7.19 Keleş, 2019 

Şeker Pancarı 

Posası 

4 50 Selülaz 8.4 
Abou-Elseoud ve 

ark., 2021 
4 50 Ksilanaz 6.8 

4 50 Selülaz + Ksilanaz 28.8 

Yuzu Posası 

1 40 Fungal β- glucanase 7.3 

Lim ve ark., 2012 
1 40 

Aspergillus awamori (ksinaz, 

selülaz, β-glukozidaz, 

endopolygalacturonase, 

pectinesterase) 

14 

Yeşil Çay 

Yaprağı 

3 30 

Viscozyme® L (arabanaz, 

selülaz, βglukanaz, 

hemiselülaz ve ksilanaz) 

8.5 Zhang ve ark., 

2020 

3 30 FoodPro® CBL 5.1 

Patates Posası 30.4 35 Endo-PG 9.4 
Khodaei ve 

Karboune, 2014 

Balkabağı 

Posası 
20 30 Selülaz + a-amilaz 10.3 

Cui ve Chang, 

2014 

  

https://5cef0b7b43e7a42fd019406d30fe2e79ab6b0d1f.vetisonline.com/science/article/pii/S0924224421000856#bib23
https://5cef0b7b43e7a42fd019406d30fe2e79ab6b0d1f.vetisonline.com/science/article/pii/S0924224421000856#bib23


 

 

20 

 

2.4. Selulazlar  

 

Pektin ektraksiyonu için en fazla kullanılan enzim selülazlar olup selülozu glikoz 

monomerlerine parçalamak için ekzo-selulazlar (EC 3.2.1.91), endo-selulazlar (EC 

3.2.1.4) ve ß-glukozidazlar (EC 3.2.1.21) olmak üzere en az üç enzim gerekmektedir. 

Endo-selulazlar selüloz zincirlerinde iç bağları rastgele parçalayarak oligosakkaritleri 

üretmektedirler. Ekzo-selulazlar (selobiyohidrolazlar), selülozu indirgenmeyen ucuyla 

sellobiyoz ünitelerine ayırmaktadır. ß-glukozidazlar (sellobiyaz) ise, sellobiyozu glikoza 

parçalamaktadır (Eveleigh, 1987). Ticari olarak selülaz enzimleri çoğunlukla optimum 

pH değerlerine göre sınıflandırılmaktadır. Nötral selülazlar pH 6-8 ve 50-60ºC de, 

asidik selülazlar pH 4-6 ve 44-55ºC’de, alkali selülazlar, alkali ortamda ve genellikle 

pH 8’in üzerinde optimum selüloz hidroliz aktivitesine sahip enzimlerdir. Selülaz 

enzimi birçok mikroorganizma tarafından üretilebilerek de elde edilebilmekte ve kimya, 

gıda, kozmetik, kâğıt, deterjan ve ilaç endüstrilerinde de yaygın olarak kullanılmaktadır 

(Keleş, 2019). Selülaz gıda endüstrisinde glikoz şurubu üretiminde ve meyve sularının 

berraklaştırılmasında tercih edilmektedir. Kullanım alanlarından en önemlisi 

biyokütlenin biyoyakıtlara fermantasyonu sırasında şekerlerin üretimidir. Diğer endüstri 

alanlarında ise kotların taşlanmasında, kumaşlarda yumuşaklık ve parlaklık elde 

edilebilmesi amacıyla deterjan üretiminde, yem kalite artışında ve endüstriyel atıkların 

ön işleminde kullanılmaktadır (Körlü ve ark., 2008). Son yıllarda pektin 

ekstraksiyonunda da kullanılmaya başlanmıştır (Keleş, 2019). 

 

Daha önceki çalışmalarda Celluclast® 1.5L (Celluclast) enzimi kullanılarak enginardan 

(Cynara scolymus L) yüksek verimle (21.4 mg g-1) ve galaktronik asit içeriğine (720,0 

mg g-1) sahip pektin elde edilmiştir (Sabater ve ark., 2018). Dranca, ve ark., (2020) 

yaptıkları çalışmada selülaz enzimi ile elma posasından %7.2 verim ile pektin elde 

etmişlerdir. Bir başka çalışmada pektin, elma posasından Celluclast 1.5L ile yüksek 

pektin verimi %8.08 olarak 50°C sıcaklıkta ve 24 saat ekstraksiyon süresinde elde 

edilmiştir (Dranca ve Oroian, 2019). Havuçtan enzimatik olarak elde edilen pektinin 

verimi %23.52 olarak bulunmuştur (Toma ve ark., 2019). Şeker pancarı küspesinden 

enzimatik ekstraksiyon yapılan çalışmada ksilanaz:selülaz enzim oranı 1:1.5 

kullanıldığında maksimum verim %28.8 olarak elde edilmiştir (Abou-Elseoud ve ark., 

2021).  Çilek, böğürtlen, ahududu, frenk üzümü meyvelerinden selülaz enzimi ile %8.8-

https://5cef0b7b43e7a42fd019406d30fe2e79ab6b0d1f.vetisonline.com/science/article/pii/S0924224421000856#bib24
https://5cef0b7b43e7a42fd019406d30fe2e79ab6b0d1f.vetisonline.com/science/article/pii/S2666893921000104#!
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12.4 arasında pektin verimine ulaşılmıştır (Almagro ve ark., 2021). Bir diğer çalışmada 

portakal kabuğu pektini geleneksel yöntemle ekstrakte edildiğinde %20.3 verimle, 

enzim destekli ekstarksiyonda ise %11.7 verimle elde edilmiştir (Cui ve ark., 2020). 

Wikiera ve ark. (2015a), enzim destekli ekstraksiyon ve geleneksel ekstraksiyonu 

karşılaştırdığı bir çalışmada, elma posası verimini enzim destekli ekstraksiyonda 

%18.95, geleneksel ekstraksiyonda ise %14.52 olarak bulmuştur.  

 

2.5. Pektin Üretimi İçin Kullanılan Kaynaklar 

 

Pektin bitkilerde yaygın olarak bulunmasına karşın; çoğu bitkiden ekonomik olarak 

üretimi zordur. Bazı bitkisel dokularda yeterli miktarda bulunmamakta, bazılarında ise 

fazla oranda içerebilmektedir. Kolay erişilebilirlikleri ve yüksek miktarda pektin 

içermeleri nedeniyle, turunçgil kabuğu (limon, portakal, misket limonu), elma posası, 

ayçiçeği tablası ve şeker pancarı posası başlıca endüstriyel pektin kaynaklarıdır.  Elma 

posası, şeker pancarı küspesi gibi diğer atıklar da pektinin diğer ticari kaynaklarıdır.  

Pektinin özellikleri ham maddeye bağlıdır ve farklı bitki türlerinden ekstrakte edilen 

pektin farklı fizikokimyasal özelliklere sahiptir. Örneğin; şeker pancarı küspesinden 

elde edilen pektinin, turunçgil pektininden daha iyi emülsifiye edici özellikler gösterdiği 

bulunmuştur (Leroux ve ark., 2003; Huang ve ark., 2021). 

 

Son dönemlerde pektin ekstraksiyonu için farklı kaynaklar araştırılmaktadır. Düşük 

maliyetleri nedeniyle çeşitli tarımsal, meyve sebze atıklarının pektin üretimi amacıyla 

kullanımı, sürdürülebilir kalkınmaya ve çevrenin korunmasına katkıda bulunma 

potansiyeli bulunmakta ve gelecekte de pektin üretiminde önemli bir potansiyel kaynak 

olarak kabul edilmektedirler.  Yapılan çalışmalarda domates, havuç, bakla, bezelye ve 

soya fasulyesinden pektin ekstraksiyon veriminin yüksek olduğu bulunmuştur. Kaju, 

mango kabuğu, çarkıfelek kabuğu ve domates atığı yüksek galakturonik asit içeriğine 

sahip pektinlerin üretimi için en umut verici kaynaklar arasında yer almaktadır (Müller-

Maatsch ve ark, 2016; Reichembach ve ark., 202; Einhorn-Stoll ve ark., 2021; El-Fihry 

ve ark., 2022;).  Bunun yanında muz, kivi, üzüm, mango, nar, zeytin, kaju, havuç, 

domates, karpuz kabukları, sisal atıkları, kakao, soya, bezelye, antep fıstığı kabukları, 

brokoli ve karnabahar sapları, kahve ve patates posaları, karpuz kabuğu araştırılan 

https://5cef0b7b43e7a42fd019406d30fe2e79ab6b0d1f.vetisonline.com/science/article/pii/S0141813021014525#!
https://5cef0b7b43e7a42fd019406d30fe2e79ab6b0d1f.vetisonline.com/science/article/pii/S0924224421000856#bib20
https://5cef0b7b43e7a42fd019406d30fe2e79ab6b0d1f.vetisonline.com/science/article/pii/S0924224418300220#bib78
https://5cef0b7b43e7a42fd019406d30fe2e79ab6b0d1f.vetisonline.com/science/article/pii/S0268005X06000816#bib11
https://5cef0b7b43e7a42fd019406d30fe2e79ab6b0d1f.vetisonline.com/science/article/pii/S2772753X23000126#bib0077
https://5cef0b7b43e7a42fd019406d30fe2e79ab6b0d1f.vetisonline.com/science/article/pii/S2772753X23000126#bib0077
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pektin kaynakları arasında yer almaktadır (Chan ve ark., 2013; Prakash ve ark., 2014; 

Santos ve ark., 2015; Ptichkina ve ark., 2018; Güzel ve Akpınar, 2019). Bu maddeler, 

ticari pektinin ana kaynakları olmamasına rağmen, pektinin çeşitli fonksiyonel 

özelliklerinden yararlanmaya yönelik artan talep ve ilgi nedeniyle pektin ekstraksiyonu 

için araştırılmaktadır (Güzel, 2017; Rehman ve ark., 2019; Cui ve ark., 2021; Mendez 

ve ark., 2023; Roy ve ark., 2023;).    

 

2.6. Fenolik Bileşikler 

 

Fenolik bileşikler bitkilerde en çok rastlanan sekonder bir metabolittir. Bitkinin 

kendisini dış etkenlere karşı savunma mekanizmasında görev alan biyoaktif 

bileşiklerdir. Fenolik bileşiklerin, antimikrobiyal, antienflamatuvar, antikanserojen, 

antidiyabetik ve antitrombotik gibi birçok biyoaktif etki gösterdiği yapılan çalışmalar 

sonucunda kesinleşmiştir (Jaiswal ve Kumar, 2022; Zago ve ark., 2022). Sahip olduğu 

biyoaktif özelliklerden dolayı tıp alanında geliştirilen tedavi metotlarına entegre 

edilmeye başlanmıştır. Özellikle antioksidan, antimikrobiyal ve antienflamatuvar 

etkileri nedeniyle farklı hastalıklarının tedavisi amacıyla sıklıkla tercih edilmektedir. 

Ayrıca kalp damar sağlığı, diyabet ve yaşlanma gibi cilt kusurları üzerindeki olumlu 

etkilerinin doğrulanması nedeniyle fenolik bileşiklere olan ilgi gün geçtikçe artmaktadır 

(Shahidi ve Ambigaipalan, 2015). Doğal gıda katkı maddesi olarak kullanılma 

potansiyelinin yüksek olması bitkilerin fenolik bileşik miktarlarının araştırılmasına 

neden olmuştur (Dai ve ark., 2010). 

 

Fenolik bileşiklerinin sınıflandırılması içerdikleri fenol halkası sayısına göre yapılır. 

Başlıca grupları ise; flavonoidler, fenolik asitler, tanenler (hidrolize ve kondanse 

tanenler) ve daha az bulunan lignanlardır. Beslenmemizde yer alan fenolik bileşikler; 

fenolik asitler (benzoik ve sinnamik asitler) ve flavanoidlerdir. Flavonoidler flavonoller, 

flavonlar, flavanonlar, flavanoller, izoflavonlar ve antosiyaninler şeklinde altı alt gruba 

ayrılmaktadır (Şekil 2.3). Fenolik asitler ise hidroksibenzoik ve hidroksisinamik asitler 

olarak incelenmektedir (Şekil 2.4). Ana iskelet aynı olsa da aromatik halka üzerindeki 

hidroksil grup sayısı ve yeri farklı olabilmektedir (Robbins, 2003; Dai ve Mumber, 

2010; Tsao, 2010). 
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Fenolik bileşiklerin izolasyonu, tanımlanması ve kullanımında ekstraksiyon önemli bir 

aşamadır. Fenolik bileşiklerin ekstraksiyonu için kullanılan klasik yöntem genellikle 

çözücü ekstraksiyonudur. Ancak pahalı ve sağlığa zararlı organik çözücülerin fazla 

miktarda kullanılması, atık sorunun ortaya çıkması, ekstrakt içinde çözücü kalması, 

ekstraksiyon süresinin uzun olması ve buna bağlı olarak polifenollerin kaybı gibi 

dezavantajları söz konusudur. Son yıllarda seçici, daha az solvent kullanan ve daha 

yüksek verime sahip teknikler geliştirilmektedir. Mikrodalga destekli ekstraksiyon, 

kritik altı su ekstraksiyonu, süperkritik akışkan ekstraksiyonu, basınçlı akışkan 

ekstraksiyonu, ultrasonik ekstraksiyon ve enzim destekli ekstraksiyon fenolik 

bileşiklerin ekstraksiyonunda araştırılan tekniklerdir (Cavuldak ve ark., 2016; Alara ve 

ark., 2019). Bunlar arasında enzim destekli ekstraksiyon yöntemi, sitoplazmik içeriğin 

ekstraksiyon sıvısına hareketini sağlamak için enzimlerin hücre duvarı parçalama 

kabiliyetinden yararlanan güncel ve çevre dostu bir tekniktir.  Aslında, çoğu bitki 

fitokimyasalı, hidrojen veya hidrofobik bağlar yoluyla bitki hücre duvarı bileşeni olan 

lignine bağlanmakta ve bu da onları geleneksel olarak erişilemez hale getirmektedir. Bu 

nedenle, bu tür bağlı fitokimyasalların etkin salınımını kolaylaştırmak için enzimatik ön 

işlemler gerekmektedir. Enzim destekli ekstraksiyon yöntemleri, kolayca manipüle 

edilebilen proses parametreleri aracılığıyla neredeyse tüm bitki matrisinden polifenolik 

bileşiklerin ekstraksiyonunu mümkün kılmaktadır (Gligor ve ark., 2019). Bu karmaşık 

matrisi parçalamak için selülaz, pektinaz, tanaz vb. enzimler kullanılmaktadır (Meini ve 

ark., 2019).  
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Şekil 2.3. Flavonoid grubu fenolik maddelerin yapıları (Ignat ve ark., 2011; Demir, 

2018) 

 

   

Hidroksibenzoik  

asit  
R1 R2 R3 

Hidroksisinamik  

asit 
R1 R2 R3 

p-Hidroksibenzoik H OH H p- Kumarik H OH H 

Pirokateşik  H OH OH Kafeik H OH OH 

Vanilik CH3O OH H Ferulik CH3O OH H 

Şiringik CH3O OH CH3O Sinapik CH3O OH CH3O 

Gallik OH OH OH         

 

Şekil 2.4. Fenolik asitlerin genel yapıları (Saldamlı, 1998; Shahidi ve Naczk, 2006; 

Demir, 2018) 
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Şimdiye kadar  fıstık kabuğundan (pektinaz, selülaz ve tannaz enzimleri ile) 

(Ghandahari ve ark., 2018), üzüm posasından (pektinaz, selülaz ve tannaz enzimleri ile) 

(Meini ve ark., 2019), üzüm kabuklarından ve tohumlarından (pektinaz, selülaz ve 

tannaz) (Fernández ve ark., 2015), limon, greyfurt, mandalina ve portakal kabuğundan 

(Li ve ark., 2006), ahududu atıklarından (Laroze ve ark., 2010), keten tohumu 

küspesinden (Ribeiro ve ark., 2012) ve arpadan (Zhu ve ark., 2016) enzimatik yöntemle 

fenolik bileşikler ekstrakte edilmiştir. 

 

Yapılan çalışmalara göre; kivinin zengin biyokimyasal içeriğinden dolayı bağışıklık 

sistemini güçlendirici, bağırsak florasını düzenleyici, antioksidan, antimikrobiyal gibi 

pek çok etkiye sahip olduğu görülmüştür (Kanbur ve Gündoğdu, 2020; Dias ve ark 

2020; Wang ve ark., 2021). Turunçgillerin kabuk ve çekirdeklerinden oluşan atıklardan 

halk arasında diyabet ve yüksek tansiyon gibi hastalık tedavilerinde faydalanılmaktadır. 

Özellikle mandalina kabuğunda yüksek miktarda fenolik ve ß-karoten saptanmıştır 

(Güzel ve Akpınar, 2017). Daha önce yapılan çalışmalarda kivi meyvesinin kabuğu, eti 

ve tohumlarının klorojenik asit, kafeik asit, p-hidroksibenzoik asit gibi fenolik bileşikler 

bakımından zengin olduğu ve yüksek antioksidan aktiviteye sahip olduğu ortaya 

konmuştur (Wang ve ark., 2018). Güzel ve Akpınar (2017), yaptıkları çalışmalarında 

mandalina kabuklarında 113.01 mg GAE/g, kivi kabuklarında ise 79 mg GAE/g fenolik 

bileşik olduğunu bildirmişlerdir. Başka bir çalışmada, fenolik bileşikler ve antioksidan 

kapasite açısından farklı olgunlaşma aşamalarında kivi kabukları incelenmiş ve yüksek 

seviyelerde fenolik bileşikler (1.3 g GAE/100 g un) içerdiği ve yüksek antioksidan 

kapasiteye sahip olduğu bulunmuştur (Chamorro ve ark., 2022). 

 

2.7. Kivi Kabuğu 

 

Kivi, Actinidiaceae familyasına ait, dünya çapında bilinen çok yıllık bir meyvedir. 

Anavatanı Çin olmakla birlikte tropikal iklime sahip bölgelerden ılıman iklime sahip 

bölgelere kadar geniş bir alanda yetişmektedir (Pinto ve ark., 2020). Kivi meyvesinin en 

çok üretilen türleri Actinidia eriantha, Actinidia chinensis ve Actinidia deliciosa’dır. 

Düşük hava sıcaklıklarına dayanıklı olmaları nedeniyle Actinidia kolomikta ve Actinidia 

https://onlinelibrary.wiley.com/action/doSearch?ContribAuthorRaw=Ghandahari+Yazdi%2C+Amir+Pouya
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0308814619301050#!
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S030881461401053X#!
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purpurea türlerinin yetiştirilmesi de tercih edilmeye başlanmıştır (Chesoniene ve ark., 

2004).  

 

Kivi bitkisi, 100 yıla kadar yaşayabilen, odunsu sarmaşıkları 5-7 m arası yüksekliklere 

ulaşabilen bir bitkidir. Meyveleri, ağırlık, şekil, kabuk ve meyve eti rengi, olgunlaşma 

süresi, tüylülük varlığı veya yokluğu ve lezzet  gibi birçok farklı özellik açısından 

değişiklik göstermektedir (Wojdyło ve ark., 2017). Meyve ağırlıkları 50 ile 70 g 

arasında olmakla birlikte bazı türlerinde 200 g’ı geçebildiği bilinmektedir. Şekil olarak 

oval, dikdörtgen veya silindiriktir. Meyve kabukları yeşil, kahverengi, turuncu, kırmızı 

veya mor arasında değişebilirken, meyve eti yeşil, sarı veya kırmızıdır renktedir 

(Henare, 2015). Meyvenin olgunlaşması, çiçeğin dökülmesinden meyve istenen 

olgunluğa ulaşana kadar, türe bağlı olarak 100 ila 210 gün arasında sürebilmektedir. 

Hasat süresi, meyvenin optimum kimyasal bileşimine ve buna karşılık gelen lezzete 

ulaşması için en önemli faktörlerden birisidir (Richardson ve ark., 2018). 

 

Kivi üretimi son dönemlerde tüketicilerin talepleri doğrultusunda artmıştır Dünyada 

üretimi yaklaşık 600.000 ton olup başlıca İtalya, Yeni Zelanda ve Şili’de üretilmektedir. 

Kivi; Türkiye’de 1994 yılında üretilmeye başlamış olup, TÜİK verilerine göre 1994 

yılında 7 ton, 2000 yılında 1400 ton ve 2010 yılında 26554 ton üretim sağlanmıştır. 

Dünya kivi üretimi 2020 yılında bir önceki yıla göre %2.3 artmış ve 4.4 milyon tona 

ulaşmıştır. TÜİK Bitkisel Üretim İstatistiklerine göre Türkiye’de 2022 yılında 100.772 

ton üretilmiştir ve 2021 yılına göre üretimi %16.7 artış göstermiştir (Anonim, 2022a). 

Kivi meyvesi Doğu Karadeniz’de fındık ve çay üretiminden sonra önemli bir yer 

edinmiştir (Ekşi ve Özen, 2012). 

 

Kivi meyvesinin kimyasal bileşik kompozisyonu türler arasında bazı farklılıklar 

göstermektedir. Genel olarak yapısında yüksek miktarda E vitamini, lif, potasyum ve 

folik asit seviyesine sahip olmakla birlikte zengin C vitamini (aksorbik asit) içeriği ile 

dikkat çekmektedir (Pérez-Burillo ve ark., 2018; Richardson ve ark., 2018). Yapısında 

ayrıca karbonhidrat, protein, fenolik bileşik ve karotenoid (lutein) bulunduğu 

bilinmektedir (Henare, 2015; He ve ark., 2019). Sahip olduğu biyoaktif bileşikler 

kaynaklı antioksidan, anti-inflamatuar ve aktimikrobiyal etkiye sahip olmakla birlikte 

https://5cef0b7b43e7a42fd019406d30fe2e79ab6b0d1f.vetisonline.com/topics/chemistry/flavouring-agent
https://5cef0b7b43e7a42fd019406d30fe2e79ab6b0d1f.vetisonline.com/topics/chemistry/flavouring-agent
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yapılan son çalışmalar ile probiyotik etkiye sahip oldukları da anlaşılmıştır (Pérez-

Burillo ve ark., 2018; Richardson ve ark., 2018; Pinto ve ark., 2020). Kivi meyvesinin 

sahip olduğu C vitamini ve fenolik bileşik miktarı göz önüne alındığında yüksek 

antioksidan etkiye sahip olduğu bilinmektedir (Park ve ark., 2014; Leontowicz ve ark., 

2016). 

 

Kivi taze olarak tüketildiği gibi kurutularak, dondurularak, gıda sanayinde meyve 

suyuna işlenerek, reçel, marmelat, pasta, dondurma ve ilaç sanayinde kullanım alanı 

edinmiştir (Kanbur ve Gündoğdu, 2020). Yan ürünü olan kivi kabuğu ve meyve suyu 

üretiminden elde edilen kivi posası içerdikleri biyoaktif bileşikler sayesinde gün 

geçtikçe ilgi görmekte ve ticari değere sahip olmaktadır.  Kivi kabukları, fenolik 

bileşikler, polisakkaritler ve selüloz dahil olmak üzere birçok değerli biyoaktif bileşik 

içermektedir (Soquetta ve ark., 2016; Sun ve ark., 2021). 

 

Son birkaç yılda, kivi kabuğu özütü, maliyet etkin ve çevre dostu bir yeşil sentez 

yöntemi kullanılarak nanoparçacıkların üretilmesinde başarıyla kullanılmıştır. Çinko 

oksit (ZnO), titanyum dioksit (TiO2) ve kalay oksit (SnO2) nanoparçacıkları kivi 

kabuklarının polifenolik bileşeninden yararlanılarak hazırlanmıştır (Cairone ve ark., 

2022). Gomathi ve ark. (2021), kivi kabuğu ekstraktını kullanarak kalay oksit (SnO2) 

nanoparçacıklarının üretimi gerçekleştirmişler ve kivi kabuğu ekstraktının SnO2 

nanoparçacıklarının üretiminde verimli, çevre dostu ve düşük maliyetli bir hammadde 

olduğunu belirlemişlerdir. Kivi kabuğu ekstraktı kullanılarak sentezlenmiş çinko oksit 

(ZnO) nanoparçacıklarının antimikrobiyal ve anti-kanserojenik ajan olarak 

kullanılabileceği ve halojenli fenolik bileşiklerin toksisitesini kolayca daha düşük 

seviyelere indirebileceği anlaşılmıştır. Bunların yanı sıra atık suların değerlendirilmesi 

ve tarımsal sulamalarda kullanımına olanak sağlayabileceği ön görülmektedir (Li ve 

ark., 2021). Gubitosa ve ark. (2021), çalışmalarında kivi kabuklarının iç ve dış 

yüzeylerinin sudaki kirlilik unsurlarını uzaklaştırmada, uzun ömürlü ve geri 

dönüştürülebilir adsorban malzeme olduğunu bildirmiştir.  

 

Kivi kabukları, sahip olduğu fenolik bileşiklerin güçlü antioksidan aktivite ve biyo-

indirgeme yeteneğinden dolayı doğal antioksidan katkı maddelerinin üretimi için bir 

https://5cef0b7b43e7a42fd019406d30fe2e79ab6b0d1f.vetisonline.com/science/article/pii/S0308814621023219#b0425
https://5cef0b7b43e7a42fd019406d30fe2e79ab6b0d1f.vetisonline.com/science/article/pii/S0308814621023219#b0315
https://5cef0b7b43e7a42fd019406d30fe2e79ab6b0d1f.vetisonline.com/science/article/pii/S0308814621023219#b0315
https://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0924224420306865?casa_token=a34y3J3i508AAAAA:rg9DYk_B9NqmHbL5sGobVsy1ePZS1UOl8JOTvxY-Ydx4rUJF4XweqnXRZ4yuP-kPBVR-xjPf79o#bib119
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kaynaktır ve bu özellikleri gıda ambalaj filmlerinin biyolojik fonksiyonlarını geliştirmek 

için büyük bir potansiyel ortaya çıkarmaktadır. Yapılan bir çalışmada, sodyum aljinat 

(SA) bazlı filmlere, kivi kabuğu ekstraktı biyolojik olarak indirgenmiş gümüş 

nanopartiküller ile modifiye edilmiş ve elde edilen çok amaçlı SA filmlerinin 

antimikrobiyal ve antioksidan özelliklerinde artış olduğu, kivi kabuğu ekstraktının gıda 

paketleme filmleri hazırlanması için ucuz ve kolay bir kaynak olduğu anlaşılmıştır (Sun 

ve ark., 2021). 

 

Kivi kabukları pektin, selüloz gibi önemli polisakkaritleri de içermektedir. Daha önceki 

çalışmalarda kividen ultrason destekli ekstraksiyon ile %25.7 pektin elde edilmiştir 

(Wang ve ark., 2020). Yapılan bir çalışmada sitrik asitle kivi kabuğundan pektin elde 

edilmiş ve verimi %6.54 olarak bulunmuştur (Güzel ve Akpınar, 2019). Ekstraksiyon 

tekniklerinin kivi pektinleri üzerindeki etkilerini araştırmak için yapılan bir çalışmada 

mikrodalga ve ultrasonik destekli ekstraksiyon kullanılmış ve pektin verimleri; 

mikrodalga destekli ekstraksiyonda %2.94, ultrasonik destekli ekstraksiyonda ise %2.82 

olarak bulunmuştur (Han ve ark., 2019). Yuliarti ve ark. (2011), altın kivi pektininden 

Celluclast 1.5L ile %6.58-%8.08 verimde pektin ekstrakte etmişlerdir. Yuliarti ve ark. 

(2015), altın kivinin erken hasat edilen meyve ve zamanında hasat edilen meyve olmak 

üzere iki farklı olgunluk aşamasından izole edilen pektinin üç yöntemle (asit, su, 

enzimatik) elde etmişlerdir ve bu çalışmada en yüksek verim enzimatik ekstraksiyonla 

elde edilmiştir. 

 

2.8. Mandalina Kabuğu 

 

Mandalina, Rutaceae familyasının Aurantioideae alt familyasının Citrus cinsi içerisinde 

yer almakta olan bir meyvedir. Anavatanı olan Güneydoğu Asya’da mandalina 

yetiştiriciliğinin M.Ö. 12. yüzyıla dayandığı bildirilmektedir. Turunçgiller familyasının 

diğer üyelerine kıyasla çöl iklimi, semi tropik ve subtropik iklimin görüldüğü geniş bir 

bölgede üretimi yapılmaktadır (Turgutoğlu, 2020). 

 

Dünya genelinde 2018 yılı verileri incelendiğinde 3.639.084 hektar alanda 34.393.430 

ton mandalina üretimi meydana gerçekleştirilmiştir (FAO, 2020). Mandalina ihracatında 
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Türkiye, İspanya ve Çin ile beraber öncü ülkeler arasında bulunmaktadır (Ertek ve ark., 

2020). Ülkemizde 2021 yılında ise 1.819.000 ton mandalina üretimi gerçekleşmiştir 

(TUİK, 2022). Toplam mandalina üretimi; önceki sezona göre %15 oranında artmıştır 

(Anonim, 2022b). Ülkemiz mandalina ihracatında son 5 yılda %84 artış göstermiştir ve 

2022 yılında 841.763 ton mandalina ihraç edilmiştir (TÜİK, 2022; Anonim, 2022b).  

 

Mandalina, ekşi-tatlı tatları ve yüksek besin değerine sahip olan, portakalla 

kıyaslandığında daha yumuşak ve kabuğu soyulduktan sonra veya sıkılarak da tüketilen 

bir meyvedir (Acar, 2013). Mandalina kabuğu, polisakkaritler, alkaloidler, flavonoidler, 

uçucu yağ, vitaminler gibi zengin biyoaktif bileşik içerdiğinden, sağlıklı gıda için 

potansiyel bir malzeme olarak kabul edilmektedir (Ademosun ve ark., 2018).  Sahip 

olduğu biyoaktif bileşiklerden flavonoidler, birincil aktif bileşenler olarak kabul 

edilmektedir. Farmakolojik araştırmalar, mandalina kabuğundaki flavonoidlerin 

antikanser, antitrombotik, antianafilaksi, antioksidan ve antiviral aktivite gibi bir dizi 

fonksiyona sahip olduğunu kanıtlamıştır (Shi ve ark., 2018; Yu ve ark., 2018; Wang ve 

ark., 2018). 

 

Meyve suyu fabrikalarında kullanılan meyvelerin, ağırlığının yaklaşık %48'ü posa 

olarak atılan atıklar; çoğunlukla hayvan yemi, gübre ve katı yakıt olarak 

kullanılmaktadır (FAO 2012). Mandalina kabukları genellikle içecek, şekerleme ya da 

yemeklerde baharat olarak tercih edilmektedir (Anonim, 2017a). Mandalina kabuğunun, 

temel bileşimi lignin, hemiselülozlar, selüloz ve pektindir (Doğan ve ark., 2020). 

Yapılan çalışmalarda mandalina kabuğunun pektin ekstrakiyonu için kullanılabileceği 

gösterilmiştir (Şen ve ark., 2021). Mandalina kabuklarından geleneksel yöntemle 

%15.23 pektin elde edilmiştir (Twinomuhwezi ve ark., 2020). Wang ve ark. (2014), 

elma posası ve turunçgil (Citrus reticulata) kabuğundan pektini, asit veya alkali ilave 

etmeden kritik altı su ile ekstrakte etmişler ve %68.88 verim olarak bulmuşlar. Ayrıca 

araştırmacılar mandalina kabuğu pektininin, elma posası pektininin antioksidan 

aktivitesinde daha güçlü olduğunu belirtmişlerdir. Bir başka çalışmada nitrik asit 

ekstraksiyonu (pH 1.6, 100 dak, 36 mL/g sıvı:katı oranı) kullanılarak mandalina 

kabuğundan %25.6 verimle pektin elde edilmiştir (Colodel ve ark., 2018).  Chen ve ark. 

https://5cef0b7b43e7a42fd019406d30fe2e79ab6b0d1f.vetisonline.com/topics/chemical-engineering/polysaccharide
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(2016), mikrodalga destekli ekstraksiyon kullanmışlar ve %19.9 verimle pektin elde 

etmişlerdir.  
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4. MATERYAL ve YÖNTEM 

 

4.1. Materyal 

 

Pektin ekstraksiyonu için kullanılan mandalina (Citrus reticulata), kivi (Actinidia 

deliciosa) meyveleri yerel marketlerden temin edilmiştir. Kabukları doğrayıcı 

vasıtasıyla parçalanmış ve oda sıcaklığında kurutulmuştur. Kuruyan kabuklar 

öğütülerek toz haline getirilmiş ve oda sıcaklığında muhafaza edilmiştir. 

 

Aspergillus niger’den elde edilmiş selülaz enzimi Sigma-Aldrich (St. Lois, MO, ABD) 

firmasından temin edilmiştir. Turunçgil kabuklarından elde edilen pektin standardı 

Sigma (Sigma Chemical Company, MO, USA), ticari pektin Tito (Yantai Andre Pectin 

Co. Ltd., Çin) firmalarından alınmıştır. Gerekli olan diğer tüm kimyasal maddeler 

Sigma (Sigma Chemical Company, MO, USA), Merck (Merck KGaA, Darmstadt, 

Germany) ile Alfa Aesar (Alfa Aesar GmbH & Co KG, Germany) firmalarından 

alınmıştır. 

 

4.2. Yöntem 

 

4.2.1. Pektinin enzim destekli ekstraksiyonu  

 

Pektin ekstraksiyonu 50 mM sitrat tampon çözeltisi (pH 5.5) içinde 40ºC ve çalkalamalı 

inkübatörde yapılmıştır. Pektin ekstraksiyonu için selulaz enzimi kullanılmıştır.  

Öğütülen kivi ve mandalina kabuklarından farklı ağırlıklarda (2, 4, 8 g) alınan örnekler 

30 mL tampon çözelti ile karıştırılmış ve farklı enzim aktivitelerinde (0.02, 0.04, 0.06, 

0.08 U/mL), farklı sürelerde (60, 120, 150, 180, 240, 300 dk) pektin ekstrakte edilmiştir. 

Ekstraksiyon sonunda pektin %96’lık etil alkol ilavesiyle çöktürülmüştür ve +4 oC 24 

saat bekletilmiş ve %70’lik etil alkol ile 2 kez yıkanmış ve kurutulmuştur (Martínez-

Ávila ve ark., 2008). Kuruyan pektin öğütülmüş ve pektin verimi aşağıdaki formül 

yardımı ile hesaplanmıştır. 

                                                                  Verim=m0/m × 100                                                                                                              

m0= kurutulmuş pektinin ağırlığı (g) 

m= kurutulmuş kivi ve mandalina kabuklarının ağırlığı (g) 
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4.2.2. Pektinin klasik yöntem ile ekstraksiyonu 

 

Öğütülmüş kivi ve mandalina kabukları (1 g), 30 mL sülfürik asitle pH 1’e ayarlı asidik 

su ile karıştırılmış ve 80°C’de karıştırmalı su banyosunda 3 saat ekstrakte edilmiştir 

(Taşan, 2018). Ekstrakte edilmiş olan pektini çöktürmek için %96’lık etil alkol 

eklenmiştir ve +4°C’de buzdolabında 24 saat bekletilmiştir ve %70’lik etanol 2 kez 

yıkanmıştır. Daha sonra etüvde 45°C’de kurutulmuş pektinler öğütülerek toz haline 

getirilmiştir (Kliemann ve ark., 2009).  

                                         Verim=m0/m × 100                                                                                                              

m0= kurutulmuş pektinin ağırlığı (g) 

m= kurutulmuş kivi ve mandalina kabuklarının ağırlığı (g) 

 

4.2.3. Pektinin soğuk ve sıcak suda/alkalide (NaOH) çözünürlüğü 

 

Ekstrakte edilen pektinden 0.1 g tartılmış, üzerine 4 mL %95’lik etil alkol eklenmiştir. 

Üzerine 20 mL su ilave edilmiş ve karıştırılmıştır. Burada pektinin soğuk suda çözünüp 

çözünmediğine bakılmıştır. Bu karışımdan 2 mL alınmış ve alınan karışım su 

banyosunda 85°C’de 15 dakika ısıtılmıştır (Fishman ve ark., 1984). Süre sonunda 

pektinin sıcak suda çözünüp çözünmediği kontrol edilmiştir. Suda çözündürülen 

pektinden 2 mL alınmış üzerine 0.4 mL 0.1 N NaOH ilave edilmiştir. Bu karışımda 

pektinin soğuk alkalide çözünüp çözülmediği kontrol edilmiştir ve daha sonra su 

banyosunda 85°C’de 15 dakika karıştırılarak ısıtılmış ve sıcak alkalide çözünüp 

çözünmediği kaydedilmiştir (Joslyn, 1980). 

  

 

4.2.4. Pektinde eküvalent (eşdeğer) ağırlık  

 

0.1 g tartılan pektin üzerine 1 mL etil alkol ilave edilmiştir. Üzerine 0.2 g NaCI 

eklenmiştir. 20 mL destile su ve birkaç damla fenol kırmızısı ilave edilmiştir. Elde 

edilen çözelti 0.1 N sodyum hidroksit ile titre edilmiştir (Aina ve ark., 2012). Eküvalent 

ağırlık aşağıdaki formül ile hesaplanmıştır. 

                                            EA= 
Örnek ağırlığı (g)×1000

NaOH sarfiyat (mL)× Normalite NaOH
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4.2.5. Pektinde metoksil içeriği  

 

0.1 g tartılan pektin üzerine 1 mL etil alkol ilave edilmiştir. Üzerine 0.2 g NaCI ve 20 

mL destile su eklenmiştir.  Birkaç damla fenol kırmızısı damlatılmış, 5 mL 0.25 N 

NaOH çözeltisinden eklenmiş, çalkalanmış ve oda sıcaklığında 30 dakika bekletilmiştir. 

Sonra 5 mL 0.25 N HCl çözeltisi ilave edilmiş ve 0.1 N NaOH çözeltisi ile titre 

edilmiştir (Aina ve ark., 2012). Metoksil içeriği aşağıdaki formül ile hesaplanmıştır. 

 

                            % Metoksil içeriği= 
NaOH sarfiyat (mL)× Normalite NaOH×31×100

Örnek ağırlığı (mg)
 

 

4.2.6. Pektinde anhidronik asit analizi 

 

 Eküvalent ağırlık ve metoksil içeriği değerleri kullanılarak pektinin anhidronik asit 

değerleri aşağıdaki formül ile hesaplanmıştır (Azad ve ark., 2014). 

 

                                         % AUA = 
(176×0.1Z×100) / (W×1000)

(176×0.1Y×100) / (W×1000)
 

 

Z= Eküvalent ağırlıkta kullanılan NaOH sarfiyat (mL) 

Y= Metoksil içeriği belirlemede kullanılan NaOH sarfiyat (mL) 

W=Örnek ağırlığı (g) 

 

4.2.7. Pektinde esterleşme derecesi 

 

 Eküvalent ağırlık ve metoksil içeriği değerleri ile pektinin esterleşme derecesi 

aşağıdaki formül kullanılarak hesaplanmıştır (Azad ve ark., 2014). 

 

                                              % DE = 
(176×% MeO) 

(31×%AUA)
 ×100 
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4.2.8. Pektinde üronik asit tayini 

 

Pektinlerin üronik asit içeriği m-hidroksidifenil metodu ile D-galakturonik asit standardı 

kullanarak belirlenmiştir (Melton ve Smith, 2001). 5 mg pektin üzerine 1 mL konsantre 

sülfürik asit eklenerek buz içerinde 5 dakika karıştırılmış, 1 mL konsantre sülfürik asit 

ilave edilerek buz içerisinde 5 dakika daha karıştırılmıştır. Sonra örnekler üzerine 0.5 

mL su ilave edilmiş, 5 dakika karıştırılmıştır. Tekrar 0.5 mL su ilave eklenerek 

karıştırılmıştır. Örnek hacimleri su ile 10 mL’ye tamamlanmış ve 10 dakika 2000xg’de 

santrifüj edilmiştir. Santifüj edilen örneklerden 400 μL alınmış ve 40 μL 4 M sulfamik 

asit/potasyum sulfamat çözeltisi (pH 1.6) ile karıştırılmıştır. 2.4 mL 75 mM sodyum 

tetraborat çözeltisi (sülfürik asit içinde hazırlanmış) eklenmiş ve 20 dakika su 

banyosunda kaynatılmıştır. Çözeltiler oda sıcaklığına kadar soğutulmuş ve 80 μL m-

hidroksidifenol çözeltisi eklenmiştir. 10 dakika oda sıcaklığında inkübe edilmiş ve 

oluşan renk spektrofotometrede 525 nm’de okunmuştur. 

 

 

4.2.9. Nem içeriği 

 

Sabit tartıma getirilen petrilere 0.25 g pektin tartılmış ve etüv içerisinde 105ºC’de sabit 

ağırlığa gelene kadar bekletilmiştir. Sabit ağırlığa gelen örnekler aşağıdaki formül ile 

hesaplanmıştır. 

 

                                   % Nem= 
Ö𝑟𝑛𝑒𝑘 𝐴ğ𝚤𝑟𝑙𝚤ğ𝚤−𝐾𝑢𝑟𝑢 Ö𝑟𝑛𝑒𝑘

Ö𝑟𝑛𝑒𝑘 𝐴ğ𝚤𝑟𝑙𝚤ğ𝚤
× 100 

 

4.2.10. Kül içeriği 

 

Pektinlerin kül içeriğini belirlemek için krozeler sabit ağırlığa getirilmiş ve pektin 

örneklerinden 0.25 g tartılmıştır. Kül fırınında 550ºC’de 6-8 saat açık gri olana kadar 

yakılmış ve aşağıdaki formül ile hesap edilmiştir.  

 

                              % Kül= 
𝐾ü𝑙+𝐾𝑟𝑜𝑧𝑒 𝐴ğ𝚤𝑟𝑙𝚤ğ𝚤−𝐾𝑟𝑜𝑧𝑒 𝑑𝑎𝑟𝑎𝑠𝚤

Ö𝑟𝑛𝑒𝑘 𝑀𝑖𝑘𝑡𝑎𝑟𝚤
× 100 
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4.2.11. Toplam şeker, indirgen şeker ve protein tayini 

 

Ekstrakte edilmiş pektinlerde toplam şeker miktarı, fenol sülfürik asit metodu ile 

(Dubois ve ark., 1956), indirgen şeker miktarı Dinitrosalisilikasit (DNS) metodu ile 

glikoz standardı kullanılarak belirlenmiştir (Miller, 1959) ve protein miktarı ise 

Bradford yöntemi ile Bovin Serum Albumin (BSA) standardı kullanılarak belirlenmiştir 

(Bradford, 1976).  

 

Bu amaç ile; 50 mg pektin, 20 mL distile su ve 1 mL 0.1 N NaOH karıştırılarak 2 

dakika kaynatılmış ve hacmi 25 mL tamamlanarak stok çözelti hazırlanmıştır. Bu 

hazırlanan çözeltiden 100 µL alınmış ve 50 µL %80’lik fenol çözeltisi ilave edilmiştir. 

Daha sonra 2 mL konsantre sülfirik asit eklenmiş, oda sıcaklığında 10 dk bekletilmiştir. 

Bekletilen çözelti 490 nm’de spektrofotometrede absorbansı okunmuştur.  

 

İndirgen şeker için pektin çözeltisinden 500 µL alınmış ve su ile 1 mL’ye 

tamamlanmıştır. Üzerine 1.5 mL DNS çözeltisi ilave edilmiş ve vortekslenmiştir. 

Çözelti su banyosunda 100 ºC’de 5 dakika kaynatılmış buzlu suda 10 dakika bekletilmiş 

ve absorbansı 560 nm’de spektrofotometrede okunmuştur.  

 

Protein tayini için hazırlanan pektin çözeltisinden 0.5 mL alınmış üzerine 5 mL 

Bradford çözeltisi ilave edilmiş ve vortekslenmiştir. Oda sıcaklığında 10 dk bekletilen 

çözelti absorbansı 560 nm’de okunmuştur. 

 

4.2.12. Fourier transform infrared (FTIR) spektroskopisi  

 

Ekstrakte edilen pektinlerin yapıları Fourier transform infrared (FTIR) spektroskopisi 

yardımıyla karakterize edilmiştir. Pektinlerin 4000-400 cm-1 aralığında spektrumları 

ölçülmüştür.  

 

4.2.13. Toplam fenolik madde 

 

Meyve kabuklarından pektin ekstraktı sonrası filtre edilen sıvının toplam fenolik 

içerikleri 2 N Folin-Ciocalteu kullanılarak belirlenmiştir (Singleton ve ark., 1965). 0.1 

mL numune, 0.1 mL Folin-Ciocalteu reaktifi 2.3 mL su karıştırılarak oda sıcaklığında 8 

dk bekletilmiştir. Daha sonra bu çözeltiye 1 mL %7’lik sodyum karbonat çözeltisi ve 2 
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mL su karıştırılarak 2 saat bekletildikten sonra oluşan mavi renk 750 nm’de 

okunmuştur. Sonuç “g/L gallik asit eşdeğeri” olarak kaydedilmiştir. 

 

 

4.2.14. Antioksidan kapasite 

 

Meyve kabuklarından pektin ekstraktı sonrası filtre edilen sıvı kısımların antioksidan 

kapasiteleri iki yöntemle belirlenmiştir. 

 

Troloks Eşdeğeri Antioksidan Kapasitesi – TEAC 

Ekstraktların antioksidan kapasite tayini TEAC metodu ile yapılmıştır (Re ve ark., 

1999). 7 mM ABTS çözeltisi ve 2.45 mM potasyum persülfat çözeltisi 1:1 oranında 

karıştırılmıştır ve oluşan çözelti oda sıcaklığında karanlık bir ortamda 16 saat 

bekletilmiş,  bu şekilde ABTS radikal katyonu (ABTS’+) stok çözeltisi elde edilmiştir. 

Analize başlamadan önce ABTS’+ stok çözeltisi 20 mM sodyum asetat (pH 4.5) ile 

seyreltilerek absorbansı 734 nm dalga boyunda 0.7’ye ayarlanmış ve ABTS’+ çalışma 

çözeltisi elde edilmiştir. 2.9 mL ABTS’+ çalışma çözeltisi ve 0.1 mL ekstrakt veya 

troloks standart çözeltisi karıştırılarak 30 dak bekletildikten sonra ve 734 nm’de 

absorbansı okunmuş ve sonuçlar troloks eşdeğeri’ olarak hesaplanmıştır. 

 

Radikal Süpürme Aktivitesi – DPPH 

Ekstraktlarda DPPH (2.2 diphenyl1- picrylhydrazyl) metodu ile antioksidan kapasite 

tayini yapılmıştır (Brand-Williams ve ark. 1995). 50 μL ekstrakt veya troloks standart 

çözeltisi üzerine 1.95 mL DPPH çalışma çözeltisi eklenerek karıştırılmıştır ve oda 

sıcaklığında 10 dakika bekletilmiştir. Daha sonra 517 nm dalga boyundaki absorbansları 

ölçülmüştür. Ekstraktların DPPH değerleri “mM troloks eşdeğeri” olarak 

hesaplanmıştır.  

 

4.2.15. İstatistiksel analiz 

 

 Sonuçlar, ortalama + standart sapma olarak verilmiştir. SPSS istatistiksel bilgisayar 

programı bulunan verileri analiz etmek için kullanılmıştır (SPSS, Inc., Chicago, IL, 

USA). Analizlerde elde edilen veriler, %95 güven aralığında, Duncan testi ile 

değerlendirilmiştir.  
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5. BULGULAR ve TARTIŞMA 

 

5.1. Kivi ve Mandalina Kabuklarından Pektin Üretimi ve Pektinlerin Özellikleri 

 

Tez çalışmasında kivi ve mandalina kabuklarından pektinin enzim ekstraksiyonu için, 

40 °C sıcaklıkta, pH 5.5 da farklı sürelerde (60, 120, 180, 240, 300), farklı ağırlıklarda 

(2, 4, 8 g) ve farklı enzim konsantrasyonlarında (0.02, 0.04, 0.06, 0.08 U/mL) ön 

denemeler gerçekleştirilmiştir ve sonuçlar Çizelge 5.1, 5.2 ve 5.3 de sunulmuştur. 

Yapılan ön çalışmalarda (180 dk ve 0.06 U/mL)  pektin verimleri 2 g kivi kabuğu için 

%6.07±0.09,  4 g kivi kabuğu için %7.56±1.05 ve 8 g kivi kabuğu için %3.71±0.91 

olarak bulunmuştur. Kabuk miktarındaki artış ektraksiyon verimini 4 g’dan sonra 

olumsuz etkilemiştir (Çizelge 5.1).  Pektin verimi mandalina kabukları için ise 2 g için 

(180 dk ve 0.08 U/mL) %8.32±0.58 ve 8 g için %3.55±0.28 olarak bulunmuştur. Aynı 

şekilde kabuk miktarındaki artış ekstraksiyon verimini 4 g’dan sonra olumsuz 

etkilemiştir (Çizelge 5.1). 

 

Ekstraksiyon süresi ve kivi kabuk miktarı 180 dk’da ve 4 g’da sabit tutulduğunda; 0.02 

U/mL enzim kullanıldığında %6.44±0.68 verimle pektin elde edilmiştir. Enzim miktarı 

0.06 U/mL’ye artırıldığında verim %6.83±0.37 çıkmış bu noktadan sonra enzim 

miktarında artış verimi olumsuz etkilemiştir (Çizelge 5.2). Ekstraksiyon süresi ve 

mandalina kabuk miktarı 180 dk ve 4 g’da sabit tutulduğunda enzim aktivitesine 

bağımlı olarak verim artmıştır (Çizelge 5.2).  

 

Enzim aktivitesi ve kivi kabuğu miktarı sabit tutulduğunda pektin verimi 60 dk’da 

%3.94±1.14 iken bu değer 240 dk’da %6.72±0.55 ye çıkmıştır, ekstraksiyon süresinin 

240 dk dan fazla olması pektin verimini olumsuz etkilemiştir (Çizelge 5.3). Enzim 

aktivitesi ve mandalina kabuğu miktarı sabit tutulduğunda, pektin verimi 60 dk’da 

%6.63±0.50, 300 dk’da ise %10.10±0.32 ile en yüksek verime ulaşılmıştır.  

 

Enzim destekli ekstraksiyonda pektin ekstraksiyonu için ideal koşullar 4 g kivi kabuğu, 

0.06 U/mL enzim konsantrasyonu ve 240 dakika ekstraksiyon süresi, 4 g mandalina 

kabuğu, 0.08 U/mL enzim konsantrasyonu ve 300 dakika ekstraksiyon süresi olarak 
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belirlenmiş ve bu koşullar altında kivi kabuğundan %6.72±0.55, mandalina kabuğundan 

%10.10±0.32 verimle pektin elde edilmiştir.  

 

Çizelge 5.1. Enzim destekli ekstraksiyon ile elde edilen pektinlerin ağırlık denemesi 

Materyal Sıcaklık (℃) Miktar (g) Süre (dk) 

Enzim 

Konsantrasyonu 

(U/mL) 

Verim (%) 

Kivi 40  2  180 0.06 6.07±0.09 

Kivi 40  4  180 0.06 7.56±1.05 

Kivi 40  8  180 0.06 3.71±0.91 

Mandalina 40  2  180 0.08 8.32±0.58 

Mandalina 40  4  180 0.08 9.02±0.24 

Mandalina 40  8  180 0.08 3.55±0.28 

 

 

Çizelge 5.2. Enzim destekli ekstraksiyon ile elde edilen pektinlerin enzim 

konsantrasyonu denemesi 

Materyal Sıcaklık (℃) Miktar (g) Süre (dk) 

Enzim 

Konsantrasyonu 

(U/mL) 

Verim (%) 

Kivi 40  4 180 0.02 6.44±0.68 

Kivi 40  4 180 0.04 6.69±0.20 

Kivi 40  4 180 0.06 6.83±0.37 

Kivi 40  4 180 0.08 6.69±0.54 

Mandalina 40  4 180 0.02 8.91±0.37 

Mandalina 40  4 180 0.04 9.54±0.14 

Mandalina 40  4 180 0.06 9.54±0.01 

Mandalina 40  4 180 0.08 9.97±0.67 
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Çizelge 5.3. Enzim destekli ekstraksiyon ile elde edilen pektinlerin ekstraksiyon süresi 

denemesi 

Materyal Sıcaklık (℃) Miktar (g) Süre (dk) 

Enzim 

Konsantrasyonu 

(U/mL) 

Verim (%) 

Kivi 40  4 60 0.06 3.94±1.14 

Kivi 40  4 120 0.06 5.75±0.33 

Kivi 40  4 180 0.06 6.37±0.10 

Kivi 40  4 240 0.06 6.72±0.55 

Kivi 40  4 300 0.06 5.87±0.52 

Mandalina 40  4 60 0.08 6.63±0.50 

Mandalina 40  4 120 0.08 7.02±0.05 

Mandalina 40  4 180 0.08 9.02±0.24 

Mandalina 40  4 240 0.08 8.87±0.31 

Mandalina 40  4 300 0.08 10.10±0.32 

 

 

 

Klasik ekstraksiyonla kivi ve mandalina kabuklarından pektin ekstraksiyonu için 5 g 

hammaddeden 80°C, 180 dakika ve 150 mL asitlendirilmiş su ile ekstraksiyon 

gerçekleştirilmiştir. Bu koşullar altında kivi ve mandalina kabuklarından sırasıyla 

%13.98 ve %33.73 verimle pektin ekstrakte edilmiş (Çizelge 5.4). Kivi klasik 

ekstraksiyon, mandalina klasik ekstraksiyon, kivi ve mandalina enzim destekli 

ekstraksiyon ile elde edilen pektin verimleri sırasıyla %13.98, %33.73, %6.72 ve 

%10.10 olarak tespit edilmiş (Şekil 5.1) olup; kivi kabuklarının turunçgil ve elma 

kabuklarına alternatif pektin kaynağı olabileceği belirlenmiştir. Klasik yöntem ile elde 

edilen pektin veriminin, enzimatik ekstraksiyon yönteminden daha yüksek çıkmış 

olmasına rağmen, daha düşük sıcaklık ve daha ılımlı pH’larda gerçekleşmesi, enerji 

tüketimi ve sonrasında yapılacak işlemler düşünüldüğünde bu hususlar enzim destekli 

ekstraksiyon pektin verimi için daha avantajlı olabilir.  

 

  



 

 

40 

 

Çizelge 5.4. Kivi ve mandalina kabuğundan klasik ekstraksiyon ile elde edilen 

pektinlerin verimleri 

 

Materyal Sıcaklık (℃) Miktar (g) Süre (dk) Asit miktarı 

(mL) 

Verim (%) 

Kivi 80  5 180 150 13.98 

Mandalina 80  5 180 150 33.73 

 

 

 

 

Şekil 5.1. Kivi ve mandalina kabuklarından elde edilen pektin verimleri 

 

 

Literatürde farklı kaynaklarından elde dilen pektin verimleri incelendiğinde; kivi 

posasından 25°C ve 0.5 saatte %4.48 verimle (Yuliarti ve ark., 2015), çarkıfelek 

meyvesinden 30°C ve 5 saatte %16-27 verimle (VascoCorrea ve Zapata, 2017), hindiba 

ve karnabahardan 50°C ve 4 saatte %36.4 verimle (Panouille ve ark., 2006), 

balkabağından %4.70 verimle (Fissore ve ark, 2009), kolza tohumundan 50°C ve 5 

saatte %6.85 verimle (Jeong ve ark., 2014), enginar kabuğundan 50°C, 36-48 saatte, 

%22.14 verimle (Sabater ve ark., 2018), pektin elde edildiği görülmektedir. 

Çalışmalarda pektinin elde edildiği kaynaktaki farklılıkların verim üzerinde önemli 

ölçüde etkili olduğu tespit edilmiştir. Bu çalışmada kivi kabuklarından enzim destekli 

yöntemle elde edilen pektin veriminin çalışmada incelenen mandalina kabuğundan ve 

0

5

10

15

20

25

30

35

40

Kivi K.-En. Mandalina K.-En. Kivi K.-Klasik Mandalina K.-Klasik

Pektin Verimleri (%)



 

 

41 

 

literatürde çalışılan enginar kabuğundan, çarkıfelek meyvesinden, hindiba ve 

karnabahardan, kolza tohumundan düşük, balkabağı, kivi posasından yüksek olduğu 

görülmüştür. 

 

5.2. Pektinlerin Kül, Kuru Madde, Protein, Toplam Şeker ve İndirgen Şeker 

Miktarları 

 

Kivi ve mandalina kabuklarından enzim destekli ekstraksiyon yöntemi ile elde edilen 

pektinlerin kül miktarı sırasıyla %11.79 ve %12.31 olarak tespit edilmiştir (p<0.05). 

Klasik ekstraksiyon yöntemi uygulanarak kivi ve mandalina kabuklarından elde edilen 

pektinlerin kül miktarları ise %8.93 ve %9.48 olarak bulunmuştur (p<0.05). Ticari ve 

standart pektinin kül miktarı %13.37 ve %5.35 olarak belirlenmiştir (p<0.05) (Çizelge 

5.5). Daha önce yapılan çalışmalar incelendiğinde mandalina kabuğundan sitrik asit 

kullanılarak ekstrakte edilen pektinin kül miktarı %1.18 olarak tespit edilmiştir (Güzel 

ve Akpınar, 2017). Klasik estraksiyon ile elde edilen; karpuz kabuğu pektinin %5.13 

(Mamiru ve Gonfa 2023), limon kabuğu pektinin %5.45 ve mango kabuğu pektinin 

%4.56 (Karim ve ark., 2022) oranında kül içeriğine sahip olduğu anlaşılmıştır. 

Enzimatik ekstraksiyon yöntemi ile yapılan çalışmalarda; altın kivi (Actinidia chinensi) 

meyvesi pektinin %7.09 (Yuliarti ve ark., 2015b) ve kurutulmuş elma posası pektinin 

%2.3-2.7 (Wikiera ve ark., 2015) oranında kül içeriğine sahip olduğu tespit edilmiştir. 

Çalışma kapsamında mandalina ve kivi kabuğundan enzim destekli ve klasik 

ekstraksiyon yöntemi ile elde edilen pektinin kül içeriği literatürdeki çalışmalardan 

fazla bulunmuştur. 

 

Kivi kabuğundan enzim destekli ve klasik ekstraksiyon yöntemleri ile edilen pektinlerin 

nem miktarı sırasıyla %9.41 ve %31.32 olarak saptanmıştır (p<0.05). Mandalina 

kabuğundan enzim destekli ekstraksiyon ile elde edilen pektinin nem miktarı %10.32, 

klasik ekstraksiyon yöntemi uygulanarak elde edilen pektinin nem miktarı %20.49 

olduğu belirlenmiştir (p<0.05). Ticari ve standart pektinin nem miktarı sırasıyla %5.29 

ve %3.23 olarak bulunmuştur (p>0.05) (Çizelge 5.5). Klasik ekstraksiyon yöntemi ile 

elde edilen pektinlerin nem miktarının, enzim destekli ekstraksiyon ile elde edilen 

pektinlere kıyasla daha yüksek olduğu gözlemlenmiştir. 
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Enzim destekli ekstraksiyon yöntemi kullanılarak kivi ve mandalina kabuklarından elde 

edilen pektinlerin protein miktarları 0.02 ve 0.03 mg/mg olarak tespit edilmiştir 

(p>0.05).  Klasik ekstraksiyon yöntemi kullanılarak kivi ve mandalina kabuklarından 

elde edilen pektinin protein miktarları ise sırasıyla 0.01 ve 0.01 mg/mg olarak 

belirlenmiştir (p<0.05). Çalışma kapsamında incelenen ticari ve standart pektinin 

protein miktarı 0.003 ve 0.027 mg/mL olarak saptanmıştır (p<0.05) (Çizelge 5.5). 

Enzim destekli ekstraksiyonda kullanılan enzimlerin protein yapısı nedeniyle enzimatik 

olarak elde edilen pektinlerin protein içeriğinin daha fazla olduğu görülmektedir. 

Kurutulmuş elma posasından pektin üretimi üzerine yapılan çalışmada enzimatik 

ekstraksiyon yöntemi ile elde edilen pektinin protein miktarı %1.8-23 aralığında 

bulunurken, klasik ekstraksiyon yöntemi ile elde edilen pektinin protein miktarı %1.5 

olarak tespit edilmiştir (Wikiera ve ark., 2015). Başka bir çalışmada patates posasından 

klasik ekstraksiyon yöntemi ile elde edilen pektinin protein miktarının %1.95-6.97 

aralığında olduğu saptanmıştır (Yang ve ark., 2018a). Altın kivi posası ve altın kivi 

meyvesinden pektin üzerine olan bir diğer araştırmada klasik ekstraksiyon tekniği ile 

elde edilen pektinin protein miktarları sırasıyla %10.09 ve %17.98 olarak bildirilmiştir 

(Yuliarti ve ark., 2015b). Çalışmamız kapsamında enzim destekli ekstraksiyon ve klasik 

ekstraksiyon yöntemi ile elde edilen pektinin protein miktarının literatürdeki 

çalışmalarla uyum içinde olduğu görülmektedir.  

 

Kivi kabuğundan enzim destekli ve klasik ekstraksiyon yöntemleri ile edilen pektinin 

toplam şeker miktarı sırasıyla 0.386 ve 0.313 mg/mg olarak bulunmuştur (p>0.05). 

Mandalina kabuğundan enzim destekli ekstraksiyon ile elde edilen pektinin toplam 

şeker miktarının 0.270 mg/mg, klasik ekstraksiyon yöntemi uygulanarak elde edilen 

pektinin toplam şeker miktarı 0.215 mg/mg olduğu gözlemlenmiştir (p>0.05). Ticari ve 

standart pektinin toplam şeker miktarı sırasıyla 0.421 ve 0.091 mg/mg olarak 

belirlenmiştir (p<0.05) (Çizelge 5.5). Enzim destekli ektrakte edilen pektinlerin toplam 

şeker miktari klasik yöntemle ekstrakte edilen pektinlerden daha yüksektir.  Literatürde 

bulunan çalışmalar incelendiğinde sisal (Agave sisalana) atığından klasik ekstraksiyon 

yöntemi ile üretilen pektinin toplam şeker miktarı 28.31 g/100 g, enzim destekli 

ekstraksiyon yöntemi ile üretilen pektinin toplam şeker değeri 26.27 g/100 g olarak 
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bildirilmiştir (Yang ve ark., 2018b). Çarkıfelek meyvesinden enzim destekli ve 

kimyasal ekstraksiyon yöntemi ile elde edilen pektinin toplam şeker miktarı sırasıyla 

95.8 ve 93.7 g/100 g olarak rapor edilmiştir (Vasco-Correa ve ark., 2017). Çalışma 

kapsamında kivi ve mandalina kabuklarından elde edilen pektinin toplam şeker miktarı, 

sisal atığından elde edilen pektinin toplam şeker miktarı ile uyum göstermektedir; 

çarkıfelek meyvesinden elde edilen pektinin toplam şeker miktarından ise düşüktür. 

 

Çizelge 5.5. Pektin örneklerinde kül, nem, protein, toplam şeker ve indirgen şeker 

miktarları  

 

Pektin 

 

Kül (%) 

 

Nem (%) 

Protein 

(mg/mg) 
Toplam 

Şeker 

(mg/mg) 

İndirgen 

Şeker 

(mg/mg) 

Ticari 13.37±0.33a 5.29±1.88d 0.00±0.00e 0.42±0.04a 0.08±0.00f 

Standart 5.35±0.16f 3.23±1.99d 0.03±0.00a 0.09±0.01e 0.10±0.00e 

Kivi 

Kabuğu- 

Enzimatik 

11.79±0.22c 9.41±0.80c 0.02±0.00b 0.39±0.05ab 0.41±0.00a 

Mandalina 

Kabuğu- 

Enzimatik 

12.31±0.10b 10.32±0.09c 0.03±0.00ab 0.27±0.04cd 0.33±0.00b 

Kivi 

Kabuğu- 

Klasik  

8.93±0.26e 31.32±2.72a 0.01±0.00c 0.31±0.06bc 0.28±0.00c 

Mandalina 

Kabuğu-

Klasik 

9.48±0.08d 20.49±0.72b 0.01±0.00d 0.22±0.01d 0.19±0.01d 

*Her bir değer. 3 paralelin ortalamasıdır. Aynı sütunda farklı harflerle (a. b. c. d. e) işaretlenmiş ortalamalar istatistiki olarak Duncan testine göre 

birbirinden farklıdır (p<0.05) 

 

 

Kivi ve mandalina kabuklarından enzim destekli ekstraksiyon yöntemi ile elde edilen 

pektinin indirgen şeker miktarı sırasıyla 0.41 ve 0.33 mg/mg olarak saptanmıştır 

(p<0.05). Klasik ekstraksiyon yöntemi ile kivi ve mandalina kabuğundan edilen 

pektinin indirgen şeker miktarı sırasıyla 0.28 ve 0.19 mg/mg olarak tespit edilmiştir 

(p<0.05). Ticari ve standart pektinin indirgen şeker miktarı sırasıyla 0.08 ve 0.10 

mg/mg olduğu belirlenmiştir (p<0.05) (Çizelge 5.5). Kivi ve mandalina kabuğundan 
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enzim destekli ekstraksiyon yöntemi ile elde edilen pektinin toplam şeker ve indirgen 

şeker miktarının, klasik ekstraksiyon yöntemi ile elde edilen pektinlere kıyasla yüksek 

olduğu gözlemlenmiştir. Daha önceki çalışmalarda nar kabuğundan enzim destekli 

ekstraksiyon yöntemi ile elde edilen pektinin indirgen şeker miktarı 0.10 mg/mg olarak 

bildirilmiştir (Keleş, 2019). Bal kabağı kabuklarından klasik ekstraksiyon tekniği ile 

elde edilen pektinin indirgen şeker miktarı 0.04 mg/mg olarak rapor edilmiştir (Işık, 

2022). Kivi ve mandalina kabuklarından enzim destekli ve klasik ekstraksiyon 

yöntemleri ile elde edilen pektinin indirgen şeker miktarının, literatürdeki çalışmalardan 

yüksek olduğu gözlemlenmiştir. 

 

5.3. Pektinlerin Çözünürlüğü 

 

Pektinlerin çözünürlüğü polimerizasyon derecesi, metoksil grup sayısı ve 

dağılımınından etkilenmektedir. Pektinin molekül ağırlığı azaldıkça çözünürlük 

artmaktadır ve esterleşme derecesinin azalması ise çözünürlüğü azalmaktadır. Ortam 

sıcaklığındaki yükseliş ise pektin çözünürlüğünü arttırmaktadır (Thakur ve ark., 1997). 

Kivi ve mandalina kabuklarından enzim destekli ve asitle elde edilen pektinlerin 

sıcak/soğuk su ve alkalide çözünürlükleri gözlemlenmiş ve sonuçlar ticari ve standart 

pektin ile karşılaştırılmıştır (Çizelge 5.6). Ticari ve standart pektin; sıcak su, soğuk su, 

soğuk alkali, sıcak alkalide tamamen çözünürken, enzim destekli ekstraksiyonla elde 

edilen kivi kabuğu pektini sıcak ve soğuk alkalide iyi çözünmüş, sıcak ve soğuk suda 

çözünmemiştir. Enzim destekli ekstraksiyonla elde edilen mandalina kabuğu pektini ise; 

sıcak ve soğuk alkalide kısmen çözünmüş, sıcak su ve soğuk suda çözünmemiştir. 

Klasik ekstraksiyonla elde edilen kivi ve mandalina kabuğu pektinleri ise sıcak ve 

soğuk alkalide kısmen çözünmüş, sıcak ve soğuk suda çözünmemiştir. 
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Çizelge 5.6. Pektin çözünürlükleri 

Pektin 

 
Soğuk Su Soğuk Alkali Sıcak Su Sıcak Alkali 

 

Ticari Pektin 
+5 +5 +5 +5 

 

Standart 

Pektin 
 

+5 +5 +5 +5 

Kivi Kabuğu-        

Enzimatik 
+1 +4 +1 +4 

 
Mandalina 

Kabuğu- 

Enzimatik 

 

+1 +2 +1 +2 

 
Kivi Kabuğu-

Klasik 
+1 +2 +1 +2 

 
Mandalina 

Kabuğu-Klasik 
+1 +2 +1 +2 

*5:Tamamen çözündü, 4: İyi çözündü, 3: Çözündü, 2: Kısmen Çözündü, 1: 

Çözünmedi 

 

 

5.4. Pektinlerin Metoksil İçeriği, Esterleşme Derecesi, Anhidronik Asit İçeriği, 

Eşdeğer Ağırlığı ve Galakturonik Asit Miktarı 

 

Kivi kabuğundan enzim destekli ve klasik ekstraksiyon yöntemleri ile edilen pektinlerin 

metoksil içeriği sırasıyla %5.42 ve %9.14 olarak tespit edilmiştir (p<0.05). Mandalina 

kabuğundan enzim destekli ekstraksiyon ile elde edilen pektinin metoksil içeriği %3.59, 

klasik ekstraksiyon yöntemi uygulanarak elde edilen pektinin metoksil içeriğinin 

%11.78 olduğu saptanmıştır (p<0.05). Enzim destekli elde edilen pektinlerin metoksil 

içeriğinin klasik yöntemle elde edilenlerden daha düşük olduğu görülmektedir. Ticari ve 

standart pektinlerin metoksil içeriği sırasıyla %5.58 ve %6.82 olarak bulunmuştur 

(p<0.05) (Çizelge 5.7). Mandalina ve kivi kabuklarından klasik yöntemler ile elde 

edilen pektinlerin metoksil içeriği, enzim destekli yöntemlerle elde edilen pektinlerin 

metoksil içeriğinden yüksektir. Daha önceki çalışmalarda ejder meyvesi (Hylocereus 

polyrhizus), kakao (Theobroma Cacao) kabuğu ve karpuz (Citrullus lanatus) 
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kabuğundan klasik ekstraksiyon yöntemi ile elde edilen pektinlerin metoksil içeriğinin 

sırasıyla %3.43, % 4.62-6.01 ve %7.3 olduğu rapor edilmiştir (Ramli ve Asmawati, 

2011; İsmail ve ark., 2012; Mamiru ve Gonfa, 2023). Enginar (Cynara scolymus L.) yan 

ürünlerinden ve nar (Punica granatum) kabuğundan enzim destekli ektsraksiyon 

yöntemiyle elde edilen petkinlerin metoksil içeriği sırasıyla %19.5 ve %11.05 olarak 

bildirilmiştir (Sabater ve ark., 2018; Keleş, 2019). Çalışma kapsamında kivi 

kabuklarından enzimatik ekstraksiyon yöntemi ile elde edilen pektinlerin metoksil 

içeriği, literatürdeki çalışmaları, ticari ve standart pektinin metoksil içeriği ile uyum 

içerisindedir.  

 

Enzim destekli ekstraksiyon yöntemi kullanılarak kivi ve mandalina kabuklarından elde 

edilen pektinlerin esterleşme dereceleri sırasıyla %67.33 ve %65.69 olarak tespit 

edilmiştir (p>0.05). Klasik ekstraksiyon yöntem ile elde edilen pektinlerin esterleşme 

dereceleri sırasıyla kivi kabuğu pektini için %60.82, mandalina kabuğu pektini için ise 

%53.48 olarak belirlenmiştir (p<0.05) (Çizelge 5.7). Ekstrakte edilen pektinlerin 

hepsinin yüksek esterleşme dereceli pektinler olduğu tespit edilmiştir. Ticari ve standart 

pektinlerin esterleşme dereceleri sırasıyla %58.04 ve %73.33 olarak saptanmıştır 

(p<0.05). Enzim destekli ekstraksiyon yöntemleri ile elde edilen çalışmalarda; 

çarkıfelek meyvesi (Passiflora edulis f. flavicarpa) kabuğu pektininde %68 (Vasco-

Correa ve Zapata, 2017), şeker pancarı (Beta vulgaris L.) küspesi pektininde % 64.5- 

67.7 (Abou-Elseoud ve ark., 2021), kolza (Brassica napus L.) küspesi pektininde % 

45.77 (Jeong ve ark., 2014) ve yuza (Citrus junos) posası pektininde %46.3 (Lim ve 

ark., 2012) olarak bulunmuştur. Klasik ekstraksiyon yöntemleri ile elde edilen 

çalışmalarda; şeker pancarı (Beta vulgaris L.) küspesi pektininde %60.6 (Abou-Elseoud 

ve ark., 2021), bal kabağı (Cucurbita moschata Pour.) kabukları pektininde %54.87 

(Işık, 2022), kaju elması (Anacardium occidentale) pektininde %76 (Tamiello-Rosa ve 

ark., 2019) ve yuza (Citrus junos) posası pektininde %41.0 (Lim ve ark., 2012) oranında 

esterleşme dereceleri belirlenmiştir. Çalışma kapsamında incelenen pektinlerinin 

esterleşme dereceleri literatür çalışmalarıyla uyum içerisindedir. Enzim destekli 

ekstraksiyon yöntemi ile elde edilen pektinlerin esterleşme dereceleri klasik 

ekstraksiyon ile elde edilen ve ticari pektinlere kıyasla daha yüksektir, standart pektinin 

esterleşme derecesinden ise düşüktür. 
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Kivi ve mandalina kabuklarından enzim destekli ekstraksiyon yöntemi ile elde edilen 

pektinin anhidronik asit miktarı sırasıyla %45.76 ve %30.80 olarak belirlenmiştir 

(p<0.05). Klasik ekstraksiyon yöntemi uygulanarak kivi ve mandalina kabuklarından 

elde edilen pektinlerin anhidronik asit miktarları ise sırasıyla %85.36 ve %124.96 olarak 

tespit edilmiştir (p<0.05). Ticari ve standart pektinin anhidronik asit miktarı sırasıyla 

%54.56 ve %52.80 olarak saptanmıştır (p>0.05) (Çizelge 5.7). Karpuz (Citrullus 

lanatus) kabuğu, elma püresinden ve çeşitli muz kabuklarından klasik ekstraksiyon 

yöntemiyle elde edilen pektinlerin anhihronik asit miktarı sırasıyla %72.36, %76.80 ve 

% 34.56-66.67 olarak bildirilmiştir (Khamsucharit ve ark., 2018; Mamiru ve Gonfa 

2023). Nar (Punica granatum) kabuğundan enzim destekli ektsraksiyon yöntemiyle elde 

edilen pektinlerin anhidronik asit miktarı %106.98 olarak belirlenmiştir (Keleş, 2019). 

Kivi ve mandalina kabuklarından enzimatik olarak elde edilen pektinlerin anhidronik 

asit içeriği literatür çalışmalarından daha düşük bulunmuştur.  

 

Kivi ve mandalina kabuklarından enzim destekli ekstraksiyon yöntemi ile elde edilen 

pektinlerin eşdeğer ağırlığı sırasıyla 1250.0 ve 1180.55 mg olarak belirlenmiştir 

(p<0.05). Klasik ekstraksiyon yöntemi ile kivi ve mandalina kabuğundan edilen 

pektinlerin eşdeğer ağırlığı 526.32 ve 303.03 mg olarak tespit edilmiştir (p<0.05)  

(Çizelge 5.7). Ticari ve standart pektinin eşdeğer ağırlığı sırasıyla 772.28 ve 1250.0 mg 

olduğu belirlenmiştir (p<0.05). Enzimatik olarak elde edilen pektinlerin eşdeğer 

ağırlığının klasik yöntemle elde edilen pektinlerin eşdeğer ağırlığından daha yüksek 

olduğu gözlemlenmiştir. Klasik ekstraksiyon yöntemi ile kivi kabuğundan elde edilen 

pektinin eşdeğer ağırlığı ise çalışma bünyesinde aynı yöntemle elde edilen mandalina 

kabuğu pektininin eşdeğer ağırlığından daha yüksektir. Pektin üretiminde düşük eşdeğer 

ağırlığın nedeninin ekstraksiyon yöntemi olduğu görülmektedir. Daha önce yapılan 

çalışmalarda mandalina kabuğundan klasik ekstraksiyon yöntemi ile elde edilen 

pektinin eşdeğer ağırlığı 577.72 mg olarak tespit edilmiştir (Khamsucharit ve ark., 

2018). Bu değer çalışma kapsamında mandalina kabuklarından enzim destekli 

yöntemler ile elde edilen pektinin eşdeğer ağırlığından oldukça düşük olmakla birlikte 

mandalina kabuklarından klasik ekstraksiyon ile elde edilen pektinin eşdeğer 

ağırlığından yüksektir. Karpuz (Citrullus lanatus) kabuğundan klasik ekstraksiyon 
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yöntemi ile elde edilen pektinin eşdeğer ağırlığı 983.90 mg olarak belirlenmiştir 

(Mamiru ve Gonfa 2023).  

 

Çizelge 5.7. Pektin örneklerinde metoksil, esterleşme derecesi, anhidronik asit, eşdeğer 

ağırlık ve galakturonik asit miktarları 

Pektin Metoksil 

(%) 

Esterleşme 

Derecesi (%) 

Anhidronik 

Asit (%) 

Eşdeğer 

Ağırlık (mg) 

Galakturonik 

Asit (%) 

Ticari 5.58±0.54d 58.04±1.19d 54.56±4.66c 772.28±59.58c 56.56±0. 06a 

Standart 6.82±0.00c 73.33±0.00a 52.80±0.00c 1250.00±0.00b 57.04±1.17a 

Kivi 

Kabuğu-

Enzimatik 

5.42±0.22d 67.33±0.94b 45.76±2.49d 1180.55±98.20b 43.92±1.99d 

Mandalina 

Kabuğu-

enzimatik 

3.56±0.22e 65.69±1.39b 30.80±1.24e 1666.67±0.00a 49.46±4.23c 

Kivi 

Kabuğu-

Klasik 

9.14±0.22b 60.82±0.57c 85.36±1.24b 526.32±0.00d 28.32±2.21e 

Mandalina 

Kabuğu-

Klasik 

11.78±0.88a 53.48±1.85e 124.96±4.97a 303.03±0.00e 30.95±5.19e 

*Her bir değer, 3 paralelin ortalamasıdır. Aynı sütunda farklı harflerle (a, b, c, d, e) işaretlenmiş ortalamalar istatistiki olarak Duncan testine göre 

birbirinden farklıdır (p<0.05) 

 

 

Kivi kabuğundan enzim destekli ve klasik ekstraksiyon yöntemleri ile edilen pektinlerin 

galakturonik asit içeriği sırasıyla %43.92 ve %28.32 olarak saptanmıştır (p<0.05). 

Mandalina kabuğundan enzim destekli ekstraksiyon ile elde edilen pektinin 

galakturonik asit içeriğinin %49.46, klasik ekstraksiyon yöntemi uygulanarak elde 

edilen pektinin galakturonik asit içeriğinin %30.95 olduğu belirlenmiştir (p<0.05). 

Ticari ve standart pektinlerin galakturonik asit içeriği sırasıyla %56.56 ve %57.04 

olarak bulunmuştur (p>0.05) (Çizelge 5.7). Enzimatik olarak elde edilen pektinlerin 

galakturonik asit içeriği klasik yöntemle elde edilenlerden daha yüksek bulunmuştur. 

Literatürde verilen çalışmalar incelendiğinde enzim destekli ekstraksiyon yöntemleri ile 

elde edilen çalışmalarda; soğan (Allium cepa L.) kabuğu pektinin %19.3 (Babbar ve ark. 
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2016), portakal (Citrus sinensis) kabuğu pektinin %28.08, limon (Citrus limonum) 

kabuğu pektinin % 24.33, lime (Citrusaurantifolia lime) kabuğu pektinin %29.74, 

greyfurt (Citrus paradisi) kabuğu pektinin %25.91 (Yuliarti ve ark. 2015) oranında 

galakturonik asit içerdiği bildirilmiştir. Çalışma kapsamında kivi ve mandalina 

kabuklarından enzim destekli ekstraksiyon yöntemi ile elde edilen pektinin galakturonik 

asit içeriği literatürde verilen çalışmalardan daha yüksektir. Klasik ekstraksiyon 

yöntemi ile elde edilen çalışmalarda; mandalina kabuğu pektinin %72.50 (Karbuz ve 

Tuğrul, 2021), kabak (Sechium edülSW) kabuğu pektinin %37.77 (Puspitasari ve ark., 

2021), altın kivi (Actinidia chinensis) posası pektinin %58–84 (Yuliarti ve ark., 2015) 

oranında galakturonik asit içerdiği rapor edilmiştir. Klasik ekstraksiyon yöntemi ile elde 

edilen pektinlerin galakturonik asit içeriği literatür çalışmalarına kıyasla daha düşük 

değerlerde bulunmuştur.  

 

5.5. FTIR Analizi 

 

FTIR ile moleküler bağların karakterizasyonu yapılmaktadır ve organik bileşiklerde var 

olan fonksiyonel gruplar, bağlanma yerleri ve yapıdaki bağların durumu tayin 

edilmektedir. Yöntem ile moleküler bağ karakterizasyonu yapılmakta; fonksiyonel 

gruplar, iki bileşiğin aynı olup olmaması, yapıdaki bağ durumu, bağlanma yerleri 

belirlenmektedir (Güzel, 2017). 

 

Şekil 5.2, 5.3, 5.4, 5.5, 5.6 ve 5.7’de sunulan FTIR spektrumları, pektinlerde bulunan 

karakteristik pikleri içermektedir. 800 ve 1200 cm-1 dalga aralığında bulunan pikler 

karbonhidratlar için parmak izi bölgesidir. 2900 cm-1’deki absorbans galakturonik 

asidin metil esterleri olan -CH, -CH2 ve -CH3 gerilmelerine aittir. 1630 cm-1 de bulunan 

pik - OH, 1380-1445 cm-1’ de bulunan pikler ise –CH3 grubunun göstermektedir. 1015-

1100 cm-1 bantları ise C-O eğilme veya gerilme titreşimlerinden ileri gelmektedir. Tüm 

pektin örneklerinin FTIR spektrumlarında 3200-3400 cm-1 de pikler polihidroksi 

bileşiklerdeki karakteristik OH pikleri bulunmaktadır. 1740 cm-1 pik esterlerde görülen 

C=O gerilmesi ise pektinde bulunan asetil (COCH3) gruplarına ait piklerdir (Güzel ve 

Akpınar, 2017; Güzel ve Akpınar, 2017; Işık, 2022; Keleş, 2019). Kivi ve mandalina 

kabuklarından elde edilmiş pektinlerin FTIR spektrumları pektin için karakteristik 
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piklere sahiptir ve bu spektrumlar ticari ve standart pektinlerin spektrumlarına benzer 

olduğundan, ekstrakte edilen polisakkaritlerin pektin olduğunu doğrulamaktadır.  

 

 

 

Şekil 5.2. Standart pektinin FTIR spektrumu 
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Şekil 5.3. Ticari pektinin FTIR spektrumuı 

 

 

 
Şekil 5.4. Kivi kabuğundan enzim destekli ekstraksiyonla elde edilen pektinin FTIR 

spektrumu 
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Şekil 5.5 Kivi kabuğundan klasik ekstraksiyonla elde edilen pektinin FTIR spektrumu 

 

 
Şekil 5.6. Mandalina kabuğundan enzim destekli ekstraksiyonla elde edilen pektinin 

FTIR spektrumu 
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Şekil 5.7 Mandalina kabuğundan klasik ekstraksiyonla elde edilen pektinin FTIR 

spektrumu  
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5.6. Toplam Fenolik Madde Miktarı ve Antioksidan Kapasitesi 

 

Mandalina ve kivi kabuğundan enzimatik ekstraksiyon yöntemi ile elde edilen toplam 

fenolik madde (TFM) miktarları Çizelge 5.8’de sunulmuştur. Enzim destekli 

ekstraksiyon yöntemi uygulanarak kivi ve mandalina kabuğundan elde edilen TFM 

miktarı sırasıyla 0.30 ve 0.70 mg GAE/mL olarak belirlenmiştir. Klasik ekstraksiyon 

yöntemi ile mandalina kabuğundan üretilen pektinin TFM miktarı 0.27 mg GAE/mL, 

kivi kabuğundan elde edilen TFM miktarı ise 0.21 mg GAE/mL olarak tespit edilmiştir 

(Çizelge 5.8). Enzim destekli ekstraksiyon yöntemi ile elde edilen ekstraktın daha 

yüksek TFM miktarına sahip olduğu gözlemlenmiştir. 

 

Daha önce yapılan çalışmalarda limon kabuğundan selülaz ve pektinazdan oluşan enzim 

karışımı ile elde edilen ekstratın TFM miktarı 16.71 mg GAE/g kuru kabuk olarak 

bildirilmiştir (Durmus ve Kilic-Akyilmaz, 2023). Mikrodalga destekli enzimatik 

ekstraksiyon yöntemi ile zeytin çekirdeğinden ve zeytin yaprağından elde edilen 

ekstraktların fenolik içeriği sırasıyla 10.37 mg GAE/g ham madde ve 28.00 mg GAE/g 

ham madde olarak bildirilmiştir (Chanioti ve ark., 2016). Siyah frenk üzümü pres 

kekinden farklı enzimlerle elde edilen ekstraktlarının TFM miktarının 376 – 1349 mg 

GAE/ 100 gr aralığında değiştiği rapor edilmiştir (Granato ve ark., 2022). Başka bir 

çalışmada Kerkede (Hibiscus sabdariffa) bitkisinin çiçek kısmından enzimatik yöntem 

ile elde edilen ekstraktın TFM miktarı 1337 mg GAE 100 g-1 kuru ağırlık olarak tespit 

edilmiştir (Oanceal ve Perju, 2020). Kullanılan hammaddeye ve ekstraksiyon yöntemine 

bağlı olarak çalışma sonuçlarının literatürle karşılaştırılması kısmen zordur; ancak 

enzimatik olarak elde edilen ekstraktlardan fenolik madde içeriği daha fazladır. 

 

Klasik ve enzim destekli ekstraksiyon yöntemi uygulanarak kivi ve mandalina 

kabuğundan elde edilen ekstraktın antioksidan kapsaitesi TEAC ve DPPH serbest 

radikal giderme aktiviteleri test edilerek belirlenmiştir. Kivi ve mandalina 

kabuklarından enzim destekli ekstraksiyon yöntemi uygulanarak elde edilen ekstraktın 

TEAC yöntremi ile ölçülen antioksidan kapasitesi değerleri sırasıyla 51.08 ve 98.46 

mM TE olarak belirlenmiştir. Klasik ekstraksiyon yöntem ile kivi ve mandalina 

kabuğundan elde edilen ekstraktın antioksidan kapasitesi TEAC metodu uygulanarak 

sırasıyla 50.89 ve 42.92 mM TE olarak tespit edilmiştir. Kivi kabuğundan enzim 
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destekli ve klasik ekstraksiyon yöntemi ile elde edilen ekstraktın DPPH serbest radikal 

giderme aktivitesi sırasıyla 13.60 ve 11.82 mM TE olarak tayin edilmiştir. Enzim 

destekli ve klasik ekstraksiyon yöntemi ile mandalina kabuğundan elde edilen ekstraktın 

DPPH serbest radikal giderme aktivitesi sırasıyla 15.43 ve 8.00 mM TE olarak 

bulunmuştur (Çizelge 5.8). Enzimatik olarak elde edilen ekstrakların antioksidan 

kapasitesinin daha yüksek olduğu görülmektedir. Literatürde bildirilen çalışmalarda 

farklı enzimler kullanılarak siyah frenk üzümü pres kekinden elde edilen ekstraktları 

DPPH serbest radikal giderme aktivitesinin 430–100 mg AAE/100 g aralığında değiştiği 

bildirilmiştir (Granato ve ark., 2022). Mikrodalga destekli enzimatik ekstraksiyon 

yöntemi ile zeytin çekirdeğinden ve zeytin yaprağından elde edilen ekstraktların DPPH 

serbest radikal giderme aktivitesi 15.93 mg TE/g hammadde ve 26.20 mg TE/g ham 

madde olarak rapor edilmiştir (Chanioti ve ark., 2016). Başka bir çalışmada 

kavrulmamış ve kavrulmuş ay çekirdeğinden proteaz enzimi ile elde edilen ekstraktın 

DPPH serbest radikal giderme aktivitesi sırasıyla 3.72 ve 2.71 µg/mL olarak 

belirlenirken, hemiselüloz enzimi kullanılarak eldeedilen ekstraktın DPPH serbest 

radikal giderme aktivitesi sırasıyla 6.28 ve 12.29 µg/mL olarak belirlenmiştir (Özcan ve 

Köse, 2023). Kullanılan enzim, hammaddeye bağımlı olarak çalışma sonuçlarının 

literatürle karşılaştırılması kısmen zordur; ancak çalışma kapsamından kivi ve 

mandalina kabuklarından enzim destekli ekstraksiyon yöntemi ile ekstrakte edilen 

pektinin antioksidan kapasitesinin klasik ekstraksiyon yöntemi ile elde edilen pektine 

kıyasla daha yüksek olduğu saptanmıştır.  
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Çizelge 5.8. Pektin örneklerinde TFM miktarı ve antioksidan kapasitesi 

Pektin Toplam Fenolik 

Madde (mg GAE/mL) 

TEAC (mM 

Troloks) 

DPPH(mM 

Troloks) 

Kivi Kabuğu-

Enzimatik 
0.30±0.00b 51.08±0.42b 13.60±1.02b 

Mandalina 

Kabuğu-Enzimatik 
0.70±0.03a 98.46±1.77a 15.43±0.34a 

Kivi Kabuğu-

Klasik 
0.21±0.00c 50.89±0.58b 11.82±0.80c 

Mandalina 

Kabuğu-Klasik 
0.27±0.06b 42.92±5.31c 8.00±0.51d 

*Her bir değer. 3 paralelin ortalamasıdır. Aynı sütunda farklı harflerle (a. b. c. d ) işaretlenmiş ortalamalar istatistiki olarak Duncan testine göre 

birbirinden farklıdır (p<0.05) 
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6. SONUÇ ve ÖNERİLER 

 

Bu çalışmada kivi kabuklarından enzim destekli ekstraksiyonla pektin elde edilmiş ve 

sonuçlar kaynak bakımından mandalina kabuklarından elde edilen pektin, yöntem 

bakımından da klasik yöntemle elde edilen pektinlerle kıyaslanmıştır. Enzim destekli 

ekstraksiyon pH 5.5 ve 40°C sıcaklıkta gerçekleştirilmiştir. Uygun ekstraksiyon 

koşulları: 4 g kivi kabuğunda 0.06 U/mL enzim konsantrasyonu, 240 dk ekstraksiyon 

süresi; 4 g mandalina kabuğu için 0.08 U/mL enzim konsantrasyonu, 300 dakika 

ekstraksiyon süresi olarak belirlenmiştir. Bu koşullarda kivi kabuğundan %6.72, 

mandalina kabuğundan %10.10 ile pektin verimi elde edilmiştir. 

 

Kivi kabuğundan enzim destekli ekstraksiyon ile elde edilen pektinin yüksek esterleşme 

derecesine sahip olduğu ve mandalina kabuğundan ve klasik ekstraksiyon ile elde edilen 

pektinlere kıyasla daha yüksek olduğu tespit edilmiştir. Elde edilen pektinin yüksek 

esterleşme derecesine sahip olması, ticari olarak gıdalarda kullanım potansiyelinin 

yüksek olabileceğini göstermiştir. Enzim destekli ekstraksiyon ile elde edilen 

pektinlerin, klasik ekstraksiyona göre eşdeğer ağırlığı, galakturonik asit, indirgen şeker, 

toplam şeker ve protein içerikleri daha yüksek ve çözünürlüğü daha iyidir.  Pektin 

ekstraksiyonu sırasında eş zamanlı olarak fenolik madde ve fenolik madde içeriğine 

bağımlı olarak antioksidan kapasiteye sahip bileşiklerin de enzimatik olarak ekstrakte 

edilebileceği gösterilmiştir.  Sonuç olarak pektin kivi ve mandalina kabuklarının 

çevreye dost bir yöntemle ile gıda endüstrisi için önemli bir hidrokolloid olan pektin ve 

doğal, ucuz ve güvenilir antioksidanlar olan fenolik bileşenlerin elde edilmesi için 

önemli bir potansiyel kaynak olduğu bulunmuştur. 

 

Meyve kabukları gıda ve tarım sektöründe ciddi bir atık problemidir. Bu tez sonucunda 

ekonomik değeri düşük olan meyve kabuklarından pektin, fenolik bileşikler ve 

antioksidan maddeler üretimi amacıyla kullanılabileceği gösterilmiş, bu sayede atıkların 

olumsuz etkilerinin bertaraf edilebileceği gıda sanayiinde değerlendirilebilir forma 

dönüştürülebileceği, atıklardan ekonomik fayda sağlanabileceği sonucuna ulaşılmıştır. 

Pektin ve fenolik bileşik ekstraksiyonunda enzimatik ekstraksiyon yönteminin daha 

etkin bir yöntem olduğunu göstermiştir. Enzimatik olarak pektin ekstraksiyonu ile elde 

edilen veriler literatürde hammadde ve pektin özellikleri bakımından boşlukları 
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doldurmuştur. Ayrıca bu tez sonuçlarının, pektin ile ilgili farklı araştırmalara altyapı 

oluşturabileceği ve elde edilen pektinin de gıda endüstrilerinde jelleştirici, emülgatör ve 

kıvam artırıcı olarak kullanılabilme potansiyelinin olabileceği gösterilmiştir. Turunçgil 

ve elma kabuklarının yanında kivi kabuklarının Türkiye’deki üretim ve tüketim 

potansiyeli düşünüldüğünde hammadde temini açısından önemli avantaja sahip 

olabileceği sonucuna varılmış ve kivi kabuklarının turunçgil ve elma kabuklarına 

alternatif pektin kaynağı olarak kullanılabileceği belirlenmiştir. 
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EK I. Toplam Şeker Analizinde Kullanılan Çözeltilerin Hazırlanması 

 

%80’lik Fenol Çözeltisinin hazırlanışı: 4 g fenol 50 mL’ye hacmi saf su ile 

tamamlanmıştır. 

1 mg/mL D-Glikoz Çözeltisi: 10 mg D-Glikoz tartılıp 10 mL saf suda 

çözündürülmüştür. 
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EK II. DNS Çözeltisinin Hazırlanması 

 

DNS Çözeltisi: 2.5 g dinitrosalisilik asit, 0.5 g fenol, 0.125 g sodyum sülfit, 2.5 g 

sodyum hidroksit suda çözündürülmüş ve hacmi 250 mL’ye tamamlanmıştır. Standart 

olarak 0.25 mg/ml konsantrasyonda glikoz çözeltisi kullanılmıştır. 

 

Glikoz Kurve Grafiği 
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EK III. Bradford Yönteminden Kullanılan Çözeltilerin Hazırlanması 

 

100 mg Brillant blue, 100 mL ortofosforik asit, 50 mL %95 etil alkol ile hazırlanmış ve 

çözelti hacmi su ile 200 mL’ye tamamlanmıştır. Çözelti beş kat su ile seyreltilerek 

Bradford çalışma çözeltisi hazırlanmıştır. Standart olarak 1.0 mg/mL konsantrasyonda 

BSA çözeltisi kullanılmıştır. 

 

BSA Kurve Grafiği: 
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EK IV. Üronik Asit Yönteminden Kullanılan Çözeltilerin Hazırlanması 

 

%0.5 NaOH Çözeltisi: 0.5 g NaOH su içinde çözdürülerek  hacmi 100 ml’ye 

tamamlanmıştır.  

 

m-hidroksidifenil Çözeltisi: 0.15 g 3-fenilfenole 80 mL %0.5 NaOH çözeltisi eklenmiş 

ve %0.5 NaOH çözeltisi ile hacmi 100 ml’ye tamamlanmıştır. 

75 mM Sodyumtetraborat Çözeltisi: 1.501 g sodyumtetraborat 90 ml konsantre 

sülfürik içinde çözdürülerek hacmi 100 ml’ye tamamlanmıştır. 

4 M Sülfamik asit/Potasyum Sülfamat Çözeltisi: 38.84 g kadar sülfamik aside 50 ml 

saf su eklenmiş, doygun KOH ile pH 1.6’ya ayarlanmış ve hacmi 100ml’ye doygun 

KOH ile tamamlanmıştır. 

 

Galaktronik Asit Kurve Grafiği 
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EK V. Toplam Fenolik Madde Tayininde Kullanılan Çözeltilerin Hazırlanması 

 

%7 Na2CO3 Çözeltisi: 17.5 g Na2CO3 su içinde çözdürülerek, hacmi 250 mL’ye 

tamamlanmıştır. 

Gallik Asit Standart Çözeltisinin Hazırlanması: 0.1 g gallik asit tartılıp 10 mL saf su 

içinde hazırlanmıştır. 
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Ek VI. Antioksidan Tayininde Kullanılan Çözeltilerin Hazırlanması: 2,2-difenil-1-

pikrilhidrazil (DPPH) 

 

100 µM DPPH (2,2 difenil-1-pikrilhidrazil) Çözeltisi: 4 mg DPPH tartılarak 100 mL 

metanolde çözdürülmüştür. 

 

DPPH Kurve Grafiği 
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EK VII. Antioksidan Tayininde Kullanılan Çözeltilerin Hazırlanması: Troloks 

Eşdeğeri Antioksidan Kapasitesi (TEAC)  

 

20 mM Sodyum Asetat Tamponu: 0.82 g sodyum asetat, 400 mL saf suda 

çözündürülüp asetik asitle pH 4.5’e ayarlandıktan sonra, hacmi 500 mL’ye 

tamamlanmıştır. 

7 mM ABTS (2,2’-Azino-bis (3-ethylbenzothiazoline-6-sulfonic acid) Çözeltisi: 192 

mg ABTS çözdürülerek hacmi saf suyla 50 mL’ye tamamlanmıştır. 

2.45 mM Potasyum Peroksidisülfat Çözeltisi: 33.1 mg potasyum peroksidisülfat 

çözdürülerek hacmi saf suyla 50 mL’ye tamamlanmıştır. 

 

ABTS ve potasyum peroksidisülfat çözeltisi analiz yapılmadan önce 1:1 oranında 

karıştırılmış ve bir gece karanlık ortamda bekletilmiştir. 
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