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OZET

Ohmik 1sitma iglemi homojen, verimli ve hizli 1sitma olarak bilinir. Bu ¢aligmada,
limon kabugundan pektin ekstraksiyonunun ohmik 1sitma kullanilarak analiz edilmesi,
spesifik pektin iiretim katsayisinin (SPUK, mg/kJ) degerlendirilmesi ve geleneksel pektin
tiretimi ile karsilastirilmasi amaglanmistir. Ohmik 1sitma isleminin etkisini detayli olarak
ortaya koymak i¢in, geleneksel yontem kullanilarak pektin ekstraksiyonu gerceklestirilmis
ve elde edilen pektin maddesinin fizikokimyasal 6zelliklerindeki degisim ohmik 1sitma
destekli ekstraksiyon iglemi ile karsilastirilmistir. Ekstraksiyon islemi 3 farkli sicaklikta (70-
80-90 °C), 3 farkli kati:s1v1 oraninda (1:30, 1:40, 1:50 g/ml), 3 farkli ekstraksiyon bekletme
stiresinde (0-15-30 dKk) ve sabit pH'da (sitrik asit ile ayarlanmis pH:2) gergeklestirilmistir.
Sonuglara gore ekstraksiyon kosullar1 pektin verimini etkilemistir. Sicaklik ve ekstraksiyon
bekletme stiresi arttik¢a pektin veriminde artis gézlemlenmistir. Genel olarak, ohmik 1sitma
destekli ekstraksiyon (OIDE) isleminin 30 dakikalik pektin verimleri, ayn1 kosullar altinda
geleneksel pektin ekstraksiyonundan elde edilen pektin verimlerine benzer oldugu
goriilmiistiir. Pektin tiretiminin performans degerlendirmesi 90 °C i¢in yapilmais olup, 3 farkli
kati/s1v1 orani i¢in enerji verimliligi %69"un iizerinde bulunmustur. Ohmik 1sitma destekli
ekstraksiyon yonteminin geleneksel ekstraksiyon yontemlerine kiyasla daha yiliksek enerji
ve ekserji verimliligi ile benzer kalite 6zelliklerinde pektin elde edilmesine olanak verdigi
belirlenmistir. Ohmik 1sitma destekli ekstraksiyon isleminin farkli meyve kabugu tozlarinda
pektin iiretimi amaciyla alternatif bir yontem olarak uygulanabilir oldugu sonucuna
varilmistir. Geleneksel pektin ekstraksiyon yontemine alternatif olarak OIDE isleminin
uygulanabilecegi belirtilmistir. Bu istatiksel karsilastirilma amaci ile SPSS paket programi
(IBM, ABD) kullanilmistir. Pektin iiretimi sirasinda termodinamik acidan enerji ekserji
verimi, ekserji yokolan degerlerlerinin  karsilastirilmasi, sicaklik  degerlerinin
karsilagitirlmasi, pektin verimi vb. karsilastirmak icin ¢oklu karsilastirma olan ANOVA
testinde yararlanilmis ve islemler {izerine etkileri arasindaki farkliliklar, Tamamen Rastgele
Deneme Desenine gore, tek yonlii varyans (Post Hoc- Duncan testi) analizi kullanilmastir.
Kullanilan istatistiksel degerlendirmede giiven aralig1 0.95 olarak kabul edilmistir.

Anahtar Kelime: Ohmik 1sitma, limon tozu, pektin, performans, enerji

Vil



ABSTRACT

Pectin Production From Lemon Peel Powder By Ohmic Heating Assisted Extraction
Process And Performance Evaluation

Ohmic heating process is known as homogeneous, efficient and fast heating. In this
study, it was aimed to analyze pectin extraction from lemon peel using ohmic heating,
evaluate the specific pectin production coefficient (SPUK, mg/kJ) and compare it with
traditional pectin production. In order to reveal the effect of the ohmic heating process in
detail, pectin extraction was carried out using the traditional method and the change in the
physicochemical properties of the resulting pectin substance was compared with the ohmic
heating assisted extraction process. The extraction process was conducted at three different
temperatures (70, 80, and 90 °C), three different solid-to-liquid ratios (1:30, 1:40, and 1:50
g/ml), and three different extraction retention times (0, 15, and 30 minutes) while
maintaining a constant pH of 2 adjusted with citric acid. According to the results, extraction
conditions affected pectin yield. An increase in pectin yield was observed as the temperature
and extraction holding time increased. In general, the 30-min pectin yields of the ohmic
heating-assisted extraction (OIDE) process were found to be similar to the pectin yields
obtained from conventional pectin extraction under the same conditions. The performance
evaluation of pectin production was made for 90 °C, and the energy efficiency was found to
be over 69% for 3 different solid/liquid ratios.It has been determined that the ohmic heating-
assisted extraction method allows obtaining pectin with similar quality characteristics with
higher energy and exergy efficiency compared to traditional extraction methods. It was
concluded that ohmic heating assisted extraction process can be applied as an alternative
method for pectin production in different fruit peel powders. It has been stated that the OIDE
process can be applied as an alternative to the traditional pectin extraction method.SPSS
package program (IBM, USA) was used for this statistical comparison. The thermodynamic
energy exergy efficiency, exergy dissipation values, temperature values, and pectin yield
were compared during pectin production using the ANOVA test, a multiple comparison test.
To compare the differences between the effects of the treatments, the one-way analysis of
variance (Post Hoc-Duncan test) was used according to the Completely Randomized Trial
Design. The confidence interval was accepted as 0.95 in the statistical evaluation used.
Keywords: Ohmic heating, lemon powder, pectin, performance, energy



1. GIRIS

Pektin, yesil olmayan bitkilerin hiicre duvarinda ve hiicreler aras1 bolgelerde dogal
olarak bulunan kompleks yapiya sahip polisakkarit gruplardir. Pektinin biiytik bir kismini o
-(1-4) glikozidik bagiyla baglanan D-galakturonik asit yapilarindan olugsmaktadir. Pektin
maddesi ekstraksiyon yontemlerindeki farkliliklarindan dolayr molekiil agirligi genis bir
aralikta degismektedir.(Mukhiddinov vd., 2000; Ridley vd., 2001). Pektin gida sanayisinde,
jellestirici, kivam arttirici, su tutma kapasitesini arttirmak ve stabilizator amaciyla yaygin
olarak kullanilmaktadir. Bu o6zelliklerinden dolayr gida endiistrisinde meyve ve sebze
sularinda, regellerde, pasta jolelerinde, marmelatlarda, sekerlemelerde, meyveli krema ve siit
tirtinlerinde yaygin sekilde kullanilmaktadir (Koh vd., 2014; May, 1997).

Ticari olarak, geleneksel pektin ekstraksiyonu islemi pektince zengin iirliniin belirli
bir pH derecesi (0.7-2) ve sicaklik (60 -100 °C) araliginda degisen ¢ozgen igerisinde 1-3 saat
sireye tabii tutularak ekstrakte edilmesi islemidir. Geleneksel ekstraksiyon islemi oldukca
basit bir yontem olmakla beraber bazi dezavantajlara da sahiptir. Ekstraksiyon sicakligin
yiiksek olmast ve/veya uzun islem prosesleri sonucunda pektin maddesinin yapisinda
bozulmalara veya pektinin kalite 6zelliklerinde dnemli kayiplar meydana gelmektedir. Bu
nedenle geleneksel ekstraksiyon igslemi sonucunda elde {iriiniin pektin verimi ve kalitesi
olumsuz etkilenmektedir. Geleneksel ekstraksiyon isleminin sahip bu dezavantajlar
arastirmacilari yeni alternatif giincel teknoloji uygulamalarinin kullanimina yoneltmistir. Bu
baglamda pektin ekstraksiyonu amaciyla ultrases (Bagherian vd., 2011; Minjares-Fuentes
vd., 2014; Xu vd., 2014), yiiksek hidrostatik basin¢ (Guo vd., 2012), vurgulu elektrik alan
(Bagherian vd., 2011), ilimli elektrik alan (Oliveira vd., 2016), mikrodalga (Wang vd., 2007)
ve ohmik 1sitma ekstraksiyon (Kaur ve Singh, 2016a) uygulamalari bulunmaktadir. Bu
tekniklerden homojen 1sitma ve yiiksek verimlik gibi 6zellikleri ile ohmik 1sitma islemi 6ne
cikmaktadir.

Gelisen teknolojiye bagl olarak geleneksel 1sitma islemine gilincel ve alternatif
teknikler ortaya ¢ikmaktadir. Bu tekniklerin basinda Joule 1sitma ve elektriksel direng 1sitma
olarak da adlandirilan ohmik 1sitma islemi gelmektedir. Ohmik 1sitma islemi iki elektrot
arasinda temas halinde bulunan s1v1 veya kat1 6rnekten alternatif akimin gecirilmesi ve gida
maddesinin direng gostererek 1sinmasi prensibine dayanmaktadir. Sivi veya kati iirlin
icerisinden gecen alternatif akimin bir kismu iletilmekte bir kismi ise absorblanarak 1s1

enerjisine doniismektedir (Igier, 2012). Isinma hiz1 gidanin kompozisyonuna, dokusuna, su
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icerigine ve iyonik bilesiklere sahip olmasina, elektrigi iletme ve elektrik enerjisini
absorblama 6zelliklerine bagli olmasi nedeniyle iirlinden iiriine farklilik gostermektedir.
Ozellikle 1s11 dzellikleri iyi olan bir iiriin ohmik 1s1tma islemi ile hizl1 ve homojen bir sekilde
sitilabilmektedir. Ohmik 1sitma islemi gidalarin islenmesi amaciyla pastorizasyon,
sterilizasyon, haslama, evaporasyon, c¢oziindiirme, pisirme ve ekstraksiyon gibi 1sil
islemlerde yaygin bir sekilde kullanilmaktadir. Ohmik 1sitma yontemi kullanilarak yapilan
ekstraksiyon caligmalarina bakildiginda, ¢alismalarin renk maddeleri ve yag bilesenlerinin
ekstraksiyonu tizerine yogunlastig1 gorilmektedir (Jittanit vd., 2017; Loypimai vd., 2015;
Pereira vd., 2016; Pootao ve Kanjanapongkul, 2016).

Bu tez ¢alismasinda, geleneksel ekstraksiyon yontemine alternatif olarak, pektin
ekstraksiyon islemini hizli ve verimli enerji kullanimi saglayabilecek ohmik 1sitma destekli
ekstraksiyon (OIDE) sisteminin kurulumu ve limon kabugu tozundan OIDE islemi ile pektin
tiretiminin uygulanabilirliginin incelenmesi ve geleneksel yontem ile kiyaslanmasi
gerceklestirilmistir. Limon kabugu tozu Orneklerinden elde edilen pektin elde etmek
amactyla organik asit kullanilmis ve pH degeri 2 olarak ayarlanmistir. Bunun yani sira farkl
sicaklik degerleri ve sabit voltaj gradyam1 kullanilarak pektin  ekstraksiyonu
gerceklestirilmistir. Ohmik 1sitma destekli ekstraksiyon (OIDE) islemi kullanarak farkli
tretim kosullar1 ve geleneksel yontem kullanilarak pektin tiretiminin performans degerleri

ve bazi pektinin kalite 6zellikleri incelenmistir.



2.LITERATUR OZETi
2.1. Pektin

Pektin, hiicre yapisina katkida bulundugu i¢in hemen hemen tiim bitkilerde bulunan
yiiksek molekiiler agirlikli bir karbonhidrat polimeridir. Pektin ayrica, polimerdeki ana atom
zincirinin galakturonik asit ve ramnozdan olustugu yan zincirlerin ise arabinoz, fukoz,
galaktoz ve ksilozdan olusan polisakkarit bazli bir polimerdir. Pektin, birincil hiicre
duvarlarinda ve bitkilerinin hiicreler arasi bosluklarinda olusur. Bitki hiicrelerinin orta
lamellerinde bulunan protopektinden elde edilir. Protopektin ¢oziinmez ancak meyve
olgunlastik¢a veya bir asit ortaminda 1sitildiginda ¢oziiniir pektine dontstiiriiliir (Chen,
2014; Thakur vd., 1997; Tharanathan vd., 2007).

Pektinin yapisi ile ilgili boliimleri ayrintilart ile anlatacak olursak; pektin, biiyiik
Olclide narenciye meyvesinin kabuk kisminda bulunur ve bu oran yaklasik %0.5-3.5°dir.
Olgunlasma siirecinde pektinler, ¢éziinmeyen bir maddeden (olgunlagsmamis meyve) suda
¢Oziiniir bir maddeye (olgunlagsmis meyve) doniisiir. Pektin, birkag yiiz ila bin galakturonik
asit monomer biriminin bir omurga olusturan o-(1—4)-glikosidik bag yoluyla baglandig
lineer yapiya sahip bir polimerdir. Pektinin ortalama molekiiler agirligi 50 ile 150 kDa
arasinda degismektedir. Pektin molekiiliiniin omurgasi, belirli bolgelerde galaktoz, mannoz,
glikoz ve ksilozun yan zincirlerinin olusabilecegi a-(1—2) rhamnopiranoz birimleri ile
ikame edilir. Galakturonik asidin metil esterlesmesi pektinde meydana gelir. Metil
esterlestirme temelinde, iki farkli pektin tiirii vardir: yiiksek metoksil ve diisiik metoksil
pektin. Yiiksek metoksil pektinler, %50'den fazla esterlenmis galakturonik asit kalintilari ile
karakterize edilirken, diisiik metoksil pektinler, %50'den az esterlenmis galakturonik asit
kalintilar1 ile karakterize edilir (Mudgil, 2017; Thakur vd., 1997).

Pektin terimi, molekiiler agirliklarina, kimyasal konfigiirasyonlarina ve notr seker
icerigine gore degisen bir dizi polimeri kapsar ve farkli bitki tiirleri, farkli fonksiyonel
ozelliklere sahip pektin iiretir. Pektin, asit meyve substratinda negatif yiiklii bir kolloiddir.
Bu kolloide seker eklendiginde pektin-su dengesi bozulur ve sivilari destekleyebilen lifli bir
ag kurulur. Fiber ag, regeller, joleler ve konserveler i¢in gerekli jeli olusturur. Pektin tersinir
bir kolloiddir. Suda ¢oziilebilir, ¢okeltilebilir, kurutulabilir ve fiziksel 6zelliklerinde herhangi
bir degisiklik olmaksizin yeniden ¢oziilebilir (Smith, 2003).

Pektin sadece narenciye kabuklarinda bulunmamak ile biiyiik 6l¢iide diger meyve ve

sebzelerde de bulunur. Bu baglamda pektin elma posasi, seker pancari1 ve aygicegi basi gibi
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diger bitki dokularindan iiretilebilir, ancak ¢ogu ticari pektin, pektinin alkol ile ¢ozeltiden
cokeltilmesiyle turunggil kabuklarindan ve elma posasindan elde edilir (Giizel ve Akpinar,
2017).

Pektin kelimesi, pektinin jel olusturma yetenegini yansitan, sert ve sert anlamina
gelen Yunanca pektos kelimesinden gelir (Flutto, 2003). Pektin, uygun kosullar altinda suda
¢oziindiigiinde jel olusturan bir madde grubudur.

Pektin, alkollii ve alkolsiiz i¢eceklerde viskozlastirici olarak kullanilir ve yiiksek
esterli pektinler, agizda his iyilestirici olarak da kullanilabilir. Bu kullanim, meyve igerigi
azaltilmis meyve suyu veya sekersiz alkolsiiz igecekler i¢in yaygin olarak gelistirilmistir.
Diisiik konsantrasyonlu pektin ¢ozeltileri Newtonian olarak kabul edilebilir ve diisiik
viskozite gosterir. Bu 6zellik, meyve sular1 ve alkolsiiz iceceklerde pektinin kullanimi igin
bliylik onem tasimaktadir, ¢linkii kullanilan konsantrasyon nadiren %0.5'1 asmaktadir
(Flutto, 2003a). Pektin ayrica ilag¢ endiistrisinde ila¢ dagitim sistemleri i¢in kullanilmaktadir

(Antunes vd., 2021).

2.2. Ekstraksiyon

Genel olarak ekstraksiyon, bir kati veya sividan farkli bir solvent veya faza
bilesik(ler)in transferini ifade etmektedir. Ekstraksiyon, istenen iirlinlerin hammaddelerin
igerisinden ayirmanin ilk adimidir. Ekstraksiyon yontemleri, 6ziitleme ilkesine gore ¢oziicii
ile oziitleme, damitma yontemi, presleme ve siiblimlestirmeyi igerir. Solvent ekstraksiyonu
ise be yontemlerin igerisinde en yaygin kullanilanidir (Abdulmuttaleb Hammood vd., 2021;
Radoiu vd., 2020). Uriinlerin ekstraksiyonu bazi asamalardan ge¢mektedir. Bunlari sirasiyla
sOyle anlatabiliriz; (1) solventin kat1 matrise niifuz etmesi; (2) ¢coziinenin, ¢oziicliler iginde
¢oziinmesi; (3) ¢Oziinen katinin matristen ayrilmasi; (4) ekstrakte edilen ¢dziinenlerin
toplamasi. Yukaridaki adimlarda yayilmayr ve ¢Oziiniirliigli artiran herhangi bir faktor,
ekstraksiyonu etkileyecek yani kolaylastiracaktir. Ekstraksiyon verimliligini etkileyecek
faktorler; ekstraksiyon solventinin 6zelliklerine, hammaddelerin partikiil boyutuna, solvent-
kat1 oranina, ekstraksiyon sicakligina ve ekstraksiyon siiresine baglidir (Cacace ve Mazza,
2003; Florez vd., 2015). Coziicii se¢imi, ¢oziicli ekstraksiyonu i¢in en dnemli basamaktir.
Coziici seciminde; secicilik, c¢oziiniirlilk, maliyet ve gilivenlik g6z Oniinde
bulundurulmalidir. Benzerlik yasasina gore, (benzer benzeri ¢ozer) ¢oziinenin polaritesine
yakin bir polarite degerine sahip solventlerin daha iyi performans gostermesi muhtemeldir

ve bunun tersi de gegerlidir. Alkoller (Etanol ve Metanol), fitokimyasal arastirmalar igin
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¢oziicii ekstraksiyonunda evrensel ¢oziiciilerdir. Genel olarak, partikiil boyutu ne kadar ince
olursa, ekstraksiyon sonucu o kadar iyi olacaktir. Coziicililerin penetrasyonu ve ¢oziinen
maddelerin difiizyonunun artmasi nedeniyle kiiclik partikiil boyutu ile ekstraksiyon
verimliligi artacaktir. Bununla birlikte, ¢cok ince pargacik boyutu, kati i¢inde ¢Oziinen
maddenin agir1 absorpsiyonuna ve sonraki filtrasyonda islemlerinde zorluga neden olacaktir.
Yiksek sicakliklar ¢oziiniirligi ve diflizyonu artirir. Ancak cok yiiksek sicakliklar
solventlerin kaybolmasina neden olarak istenmeyen safsizliklarin ekstraktlarda goriilmesine
ve 1stya dayanikli bilesenlerin ayrismasina neden olabilir. Belirli bir zaman araliginda
ekstraksiyon siiresinin artmasiyla ekstraksiyon verimi artar. Fakat katt maddenin i¢inde ve
disinda ¢o6ziinen madde dengesine ulasildiktan sonra zamanin artmasi ekstraksiyonu
etkilemeyecektir. Coziicli-kat1 oran1 ne kadar biiyiik olursa, ekstraksiyon verimi o kadar
yiiksek olur; bununla birlikte, cok yiiksek bir coziicli-kat1 orani, asir1 ekstraksiyon
¢oziiciisiine neden olur ve tekrar konsantre {iriin elde etmek i¢in uzun bir zaman gerekir
(Belkheiri vd., 2021).

Maserasyon, perkolasyon, dekoksiyon, soksalet ve geri akis ekstraksiyonu dahil
olmak lizere geleneksel ekstraksiyon yontemlerinde genellikle organik solventler kullanilir
ve biiyiik hacimde solventler ve uzun ekstraksiyon siiresi gerektir (Alara vd., 2021; Zhang
vd., 2018). Ultrason destekli ekstraksiyon, Darbeli elektrik alan ekstraksiyonu, Enzim
destekli ekstraksiyon, Hidro damitma ve buhar damitma, Siiper kritik sivi ekstraksiyonu,
basinglt s1v1 ekstraksiyonu ve mikrodalga destekli ekstraksiyon gibi baz1 modern veya daha
yesil ekstraksiyon yontemleri de dogal tiriin ekstraksiyonunda uygulanmis ve bazi avantajlar
sunmaktadir. Bunlar arasinda, daha diisiik organik solvent tiikketimi, daha kisa ekstraksiyon
sliresi ve daha yiiksek segicilik gibi bazi avantajlar sunarlar (Plotka-Wasylka vd., 2017;
Zhang vd., 2018).

Modern ekstraksiyon yontemlerini avantajlarinin yaninda, ilk kurulum maliyetlerinin
yiiksek olmasi, kullanilan sitemden elde edilecek {irlinlere uygun olmamast gibi

dezavantajlar1 da bulunmaktadir.

2.3. Ohmik 1sitma

Ohmik 1s1tma islemi, joule 1s1tma, elektro-pure 1sitma gibi farkli isimlerle literatiirde
anilmaktadir. Giinlimiizde elektriksel 1sitma tekniklerinin basinda gelmekte ve giderek ilgi
artmaktadir. Ohmik 1sitma islemi diisiik frekans olan 50-60 Hz arasinda uygulanmasi

nedeniyle {iriin igerisinde iyonize olamamaktadir. Bu nedenle iiriin igerisinde herhangi bir
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radyasyon kalintist birakmamaktadir. Bunun yami sira ohmik 1sitma islemi diger
teknolojilerde oldugu gibi (mikrodalga 1sitma, radyo frekans isitma, vurgulu elektriksel)
elektromanyetik/elektriksel alan olusturmaya gerek duyulmamaktadir. Ohmik 1sitma
isleminde {iriin elektrik devresini tamamladigi i¢in penetrasyon problemi bulunmamaktadir.
Ciinkii akim ozellikle sivi {iriin igerisinde homojen ge¢mekte ve {iriiniin her yeri esit
1sinmasina olanak tanimaktadir (Baysal vd., 2011; Filiz Icier, 2011; Sastry, 2008a).

Ohmik 1sitma islemi basit sekilde iki elektrot arasinda bulunan gida maddesini
elektrik devresinin direnci gibi davranmasimi saglamaktadir. Ohmik 1sitma islemini
tanimlamak gerekirse iki elektrot arasinda bulunan tirtinden alternatif akim gegirilerek iiriin
icerisinde bir 1s1 jenerasyonu meydana getirerek 1sinma prensibine dayanmaktadir. Ohmik
1sitma isleminde kullanilan gidanin dokusu, nem igerigi, iyonik bilesenleri ve iirliniin
kompozisyonu bagl olarak elektriksel iletkenligi ve olusan 1s1 jenerasyonu miktari
degismektedir. Ohmik 1sitma isleminin en 6nemli basamagi gida maddesinin veya kullanilan
tirtiniin elektrotla temas etmesidir. Elektrot arasinda bulunan tiriinden akim gegerek aktarilan
enerjinin bir kismi, iirlin tarafindan absorplanirken bir kismi1 da iletilmektedir. Absorplanan
kisim elektrik enerjisine doniismektedir. Ohmik 1sitma isleminde akim {iriin icerisinde
homojen gecirilmesi saglanirsa (sivi gidalarda homojen ge¢mektedir) {iriiniin her bdlgesi
homojen 1sinmasini saglamaktadir. Ohmik 1sitma islemi pek ¢ok arastirmaci tarafindan
homojen, verimli ve hizli 1sitma olarak ifade edilmektedir (Cevik ve Icier, 2018; O.F.
Cokgezme vd., 2017; Karakavuk vd., 2022; Sabanci ve Icier, 2020; S Sabanci ve Icier, 2017;
Serdal Sabanci ve Icier, 2022; Yildiz vd., 2009). Ohmik 1sitma isleminde 6zellikle sivi
tirtinlerde yiiksek verimlilikte enerji doniisiimii meydana gelmekte ve %95’in lizerinde enerji
verimliligine sahip olup, 20°C’den 80°C’ye oldukca diisiik saniyelerin altinda 1sitma islemi
saglanmaktadir (F. Icier ve llicali, 2005; Filiz Icier ve llicali, 2004). Ohmik 1sitma iglemi
sayesinde gida iiriinlerinin yiiksek sicakliklara oldukga kisa siirelerde 1sitilmasi saglanmada
ve 1s1l islem uygulanan gida maddesinin az zarar gormesi saglanarak duyusal olarak yiiksek
kalitede ve giivenli gida triiniiniin elde eldesi saglanmaktadir (Kaur ve Singh, 2016b;
Makroo vd., 2020; Sastry, 2008b; Sengun vd., 2014).

Ohmik 1sitma uygulamasi meyve sulari, slit ve yumurta gibi sivi 1sitilmasi
(pastorizasyonu ve sterilizasyonunda) alternatif elektriksel 1sitma ydntemi olarak
degerlendirilmesinde uluslararasi platformda FDA, USDA gibi énemli kurum/kuruluslar
tarafindan uygun goriilmiistiir (Sabanci, S.,2017). Ancak ohmik 1sitma destekli ekstraksiyon

islemi ile ilgili, yazarlarin bilgisi dahilinde, sinirli sayida ¢alisma oldugu tespit edilmistir.



Uluslararas1 kuruluglar ve Avrupa Toplulugu Gida Giivenligi Ajanst (EFSA)’nin alt
komiteleri, ohmik 1sitma gibi giincel elektriksel isleme yontemleri (ohmik 1sitma) konusunda
caligmalarin artmasini desteklemede, bu elektriksel 1sitma yOntemlerinin ticari liretimde
kullanimlarina izin verilmesi amaciyla, bilimsel calismalardan elde edilecek verilerin 6nemli
katki1 saglayacagimi vurgulamaktadirlar (Sastry, 2008b). Ohmik 1sitma gida endiistrisinde
1sitma  (pastOrizasyon, sterilizasyon), haglama, ¢oziindlirme, evaporasyon, pisirme,
destilasyon ve ekstraksiyon gibi pek ¢ok alanlarda kullanilmaktadir (Bozkurt ve Icier, 2010a,
2010b, 2010d; Cabas ve Icier, 2021a; Chemat vd., 2017; Cilingir vd., 2021; Filiz Icier vd.,
2010a; Marra vd., 2009; Sabanci vd., 2021; Saberian vd., 2018, 2017; Sengun vd., 2014).
Son yillarda ohmik 1sitma yontemi kullanilarak yapilan ekstraksiyon ¢aligmalarina
bakildiginda, ¢alismalarin renk maddeleri ve yag bilesenlerinin ekstraksiyonu iizerine
yogunlastig1 goriilmektedir (Aamir ve Jittanit, 2017; Loypimai vd., 2015; Pereira vd., 2016;
Pootao ve Kanjanapongkul, 2016). Rapor edilen c¢alismalarda ohmik 1sitma islemi
kullanilarak uygulanan ekstraksiyon igleminin ekstraksiyon verimini arttirdig1 ve elde edilen
renk maddelerinin ve yag bilesenlerinin kalite 6zelliklerini geleneksel yontemlere gore daha
az degistigi rapor edilmistir (Aamir ve Jittanit, 2017; Loypimai vd., 2015; Pootao ve
Kanjanapongkul, 2016). Ancak ohmik 1sitma ydntemi kullanilarak yapilan pektin
ekstraksiyon islemlerinde literatiirde yazarlarin bilgisi dahilinde smirli sayida calisma
bulunmaktadir (Saberian vd., 2018, 2017). Yapilan mevcut calismalarda, farkli voltaj
gradyanlarinda, farkli ekstraksiyon sicakliklarinda ve farkli islem siirelerinde uygulanan
ohmik 1sitma destekli ekstraksiyon iglemi ile ekstraksiyon veriminin arttig1 ve yliksek kalite

ozelliklerine sahip pektin elde edilebildigini bildirmislerdir.

2.4. Ohmik Ekstraksiyon

Ohmik 1sitma islemi gida endiistrisinde ekstraksiyon amaciyla yaygin bir sekilde
kullanilabilen alternatif teknolojiler arasinda yer almaktadir. Ozellikle ekstraksiyon islemi
oncesinde 6n islem olarak uygulanmasi ile ekstraksiyon verimliligini olumlu yonde arttirdig1
birgok arastirmaci tarafindan rapor edilmistir (Aamir ve Jittanit, 2017; Lakkakula vd., 2004).

Aamir ve Jittanit (2017), yilinda yaptiklar1 ¢calismada gac meyvesi ¢ekirdeklerinden
iki farkli voltaj gradyaninda (5.6 ve 11.2 V/cm) ohmik 1sitma uygulayarak elde ettikleri yag
orneklerinin  ekstraksiyon verimliliklerini  geleneksel ekstraksiyon yontemi ile
karsilagtirmislardir. Aragtirmacilar geleneksel ekstraksiyon yontemine kiyasla ohmik 1sitma

islemi uygulanmis 6rneklerde yag veriminin ¢ok daha yiiksek oldugunu bildirmislerdir.
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Giincel bagka bir ¢alismada ise, Cabas & Icier, (2021b), pancar 6rneklerinden 40°C
sabit ekstraksiyon sicakliginda 3 farkl frekans degerinde (25, 100 ve 400 Hz), 3 farkl1 voltaj
gradyaninda (11, 17 ve 23 V/cm), ve 3 farkli ekstraksiyon ortaminda ekstraksiyon iglemine
tabii tutmuslar ve optimizasyon prosediiriinii uygulanmislardir. Arastirmacilar, optimizasyon
prosediirii sonucunda optimum ekstraksiyon kosulunun sulu etanol ekstraksiyon ortaminda
17 V/em voltaj gradyaninda ve 400 Hz frekans degerinde oldugunu bildirmislerdir. Ayrica
arastirmacilar farkli voltaj gradyani, frekans ve ekstraksiyon ortaminin etkilesimlerinin etkili
oldugu bildirmislerdir.

Coelho vd., (2019) yilinda domates kabuklari ve tohumlarindan ohmik 1sitma
destekli ekstraksiyon islemi ile bioaktif bilesenlerin ekstraksiyonunu incelemiglerdir.
Aragtirmacilar 3 farkli voltaj gradyaninda (4, 6 ve 11 V/em), 3 farkli ekstraksiyon sicakligt
(40, 55 ve 70°C) ve 3 farkli bekleme stiresinde (0, 15 ve 30 dakika) ekstraksiyon islemine
tabii tutmuslar ve bioaktif bilesenlerin ekstraksiyon verimliliklerini kontrol ornekleri ile
kiyaslanmiglardir. Arastirmacilar, ohmik 1sitma destekli ekstraksiyon isleminin kontrol
orneklerine kiyasla %58 daha yiiksek geri kazanim oraniyla polifenollerin elde edilebildigini
bildirmislerdir.

Portakal kabugu tozu 6rnekleri pH degeri HCI (pH:2) ile ayarlanmis ¢ozelti igerisinde
ohmik 1sitma destekli ekstraksiyon iglemine tabii tutulmustur. Ekstraksiyon iglemi 3 farkli
voltaj gradyani, 3 farkli ekstraksiyon sicakligt ve 3 farkli bekleme siiresinde
gerceklestirilmis ve pektin orneklerinin ED degerinin %74.6 ile %89.4 arasinda degistigi
tespit edilmistir (Saberian vd., 2017).

Baska bir ¢alismada ise, portakal kabugu tozu ornekleri sabit kati sivi orani
kullanilarak (1:30 kati:sivi oran1) farkli voltaj gradyam (5, 10, 15, 20, 25, ve 30 V/cm) ve
pH (1.5, 2, 2.5 ve 4) degerlerinde ohmik 1sitma destekli ekstraksiyon islemine tabii tutulmus
ve ekstraksiyon islemi sonunda orneklerin ED degerinin %72.80 ile %89.60 arasinda
degistigi belirlenmistir (Saberian vd., 2018).

Diger bir ¢alismada ise, nar posasi tozundan 1.5-3 pH degeri arasinda farkli asitler
(sitrik asit, asetik asit, hidroklorik asit ve nitrik asit) ve farkli kat1 siv1 oranlarini (1:10, 1:20,
1:30, 1:40 ve 1:50 kati:stv1 oran1) kullanilarak ohmik 1sitma destekli ekstraksiyon islemi
pektin iiretimi incelenmis, pektin orneklerinin galaktronik asit degerleri iizerine kullanilan
asit tiirli, pH degeri, kati:stvi oraninin  etkisi oldugu arastirmacilar tarafindan rapor

etmislerdir. Ek olarak, arastirmacilar farkli voltaj gradyanmi ve farkli ekstraksiyon siiresinin



de galaktronik asit {izerine istatistiksel olarak anlamli bir farkliliga sahip oldugunu rapor

etmiglerdir (Sharifi vd., 2022).

2.5. Ohmik Isitma Destekli Ekstraksiyon Islemi ile Pektin Uretimi

Ohmik 1sitma islemi yukarida da bahsedildigi gibi hizli ve homojen 1sitma saglamasi
ve yiiksek enerji verimliligi nedeniyle alternatif 1s1l uygulamalarin baginda gelmektedir. Bu
nedenle ohmik 1sitma islemi ile ekstraksiyon islemlerinde kullanilmaktadir. Yazarlarin
bilgisi dahilinde ohmik 1sitma islemi kullanilarak pektin iiretim ¢alismalarinin siirli oldugu
tespit edilmistir. Bu boliimde ohmik 1sitma destekli ekstraksiyon islemi kullanilarak pektin
tiretim ¢aligsmalar1 detaylandirilacaktir.

Saberian vd., (2017) ohmik 1sitma islemi kullanarak portakal kabugu tozundan farkl
iiretim kosullarinda pektin {iretimini optimize etmislerdir. Optimizasyon amaciyla HCI ile
ayarlanmis pH 2 ¢ozelti, 1:20 kati:sivi orani, farkli voltaj gradyani (7-15 V/cm), farkl
sicaklik (50-90 °C) ve zaman (5-30 dakika) degisken olarak dikkate alinirken cevap olarak
%verim, galakturonik asit ve esterlesme derecesi dikkate alinmistir. Optimizasyon prosediirii
sonucunda verim degerinin %4.91-14.3 arasinda, galakturonik asit degerinin 66.74-79.58 ve
ED degerinin ise 74.55-89.44 arasinda degistigi rapor edilmistir. Portakal kabugu tozundan
pektin iiretimi i¢in sicaklik degerinin 6nemli bir faktor oldugu, optimum kosul 6nerisi 15
V/em voltaj gradyani, 90 C° sicaklik ve 30 dakika oldugu rapor edilmistir. Optimum kosulda
en yiiksek verim %14.32 elde edilirken geleneksel yontemle elde edilen verim ise 13.53
2/100 g belirlenmistir. Optimal kosullar altinda ekstrakte edilen pektinin emiilsifiye edici
aktivitesi, geleneksel 1sitma ile ekstrakte edilen pektinden elde edilenlere benzer oldugu ve
ayrica emiilsiyonlar, 30 giinliik depolamadan sonra %91.88 ile %94.87 arasinda stabil
kaldig1 rapor edilmistir. %0.5 kati:sivi konsantrasyonda optimal pektin soliisyonlarinin akig
davranis1 Newtonian iken, daha yiiksek konsantrasyonda %2 kati:sivi psddoplastik akis
oldugu tespit edilmistir. Ayrica, ekstrakte edilen pektinlerin tiimii yiliksek derecede
esterlesmeye sahip oldugu ve saflik anlaminda geleneksel ekstraksiyon yontemine benzer
pektin elde edildigi vurgulanmustir.

Portakal kabugu tozu 6rneklerinden farkli voltaj gradyam (5, 10, 15, 20, 25 ve 30
V/cm), farkli pH (1.5, 2, 2.5 ve 4; HCl ile ayarlanmis) ve farkli kati:sivi oranmi (1:10, 1:20,
1:30 ve 1:40 g/ml) kullanilarak ohmik 1sitma islemi kullanilarak pektin iiretimi yapilmistir.
Elde edilen pektin 6rneklerin 1sitma hizi, pektin verimi, esterlesme derecesi, galakturonik

asit ve spesifik performans katsayisi (SPK) degerleri incelenmistir. Elde edilen sonuglara
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gore voltaj gradyaninin artmasiyla (5'ten 30 V/cm'ye) 1sitma hizinin arttigini ve pH'in
azalmastyla (4'ten 1.5'e) 1sitma hizinin azaldigini belirtilmistir. Voltaj gradyaninin artmasi ve
pH ve S/L oraninin diismesi ile SPK arttig1 ve en yliksek SPK %84,4 bulunmustur. Cozeltinin
pH degeri 4'ten 1.5'e diiserken pektin verimi 1.17'den 10.69 g/100 g'a keskin bir sekilde artig
ve en yiikksek SPK ve iyi kalitede pektin verimi (yiiksek metoksilli ve galakturonik asit
icerikli), 30 V/em voltaj gradyaninda, 1.5 pH'da ve 1:20 g/ml kati:sivi oraninda elde
edilmistir (Saberian vd., 2018).

Domates atig1 tozu kullanilarak farkli tdiretim yontemleri (ultrases destekli
ekstraksiyon, mikrodalga ekstraksiyon, ohmik ekstraksiyon, ultrases destekli ohmik 1sitma
ekstraksiyon, ultrases destekli mikrodalga ekstraksiyon) kullanilarak pektin {iiretimi
incelenmistir. Tiim ekstraksiyon kosullar1 icin HCI ile ayarlanmis pH 1.5 ve 1:50 kati:sivi
orani kullanilmistir. Ultrases destekli ekstraksiyon islemi 60 °C sabit sicaklikta (2-16 dakika,
30 s acik, 30 kapali) uygulanmistir. Mikrodalga ekstraksiyon islemi 540- 900 W gii¢
degerinde 0.667- 5.334 dakika uygulanirken, ohmik 1sitma destekli ekstraksiyon islemi ise
40 V-60 V arasinda 1-8 dakika arasinda uygulanmistir. Ultrases destekli mikrodalga
ekstraksiyon isleminde 6nce ultrases islemi 450-750W, 2-16 dk'lik siireler i¢in %50 titresimli
(30s ACIK: 30s KAPALI) uygulanmis ve takiben 540W gii¢ seviyesinde 4 dakika
mikrodalga ekstraksiyonuna tabi tutulmustur. Ultrases destekli ohmik 1sitma ekstraksiyon
islemi ise mikrodalga 1sitma isleminde oldugu gibi ultrases islemi uygulanmis ve sonrasinda
60 V ve 5 dakika uygulanmistir. Domates atig1 posasi tozu i¢in farkl ekstraksiyon yontemleri
icin pektin verimi ultrases destekli ekstraksiyon islemi icin %11,75-%15.21 arasinda,
mikrodalga destekli ekstraksiyon islemi i¢in %20.83-%25.42 arasinda, ohmik 1sitma destekli
ekstraksiyon islemi i¢in %9.30-%10.65 arasinda, ultrases destekli ohmik mikrodalga
ekstraksiyon iglemi igin 9%15.35-18.00 arasinda ve ultrases destekli ohmik 1sitma
ekstraksiyon islemi i¢in ise %11.50-%14.60 arasinda degistigi rapor edilmistir. Domates
atig1 tozunun farkli yontemler ile ekstraksiyonu sonucunda pektin tiretimi i¢in diisiik enerjili
ultrases ve ardindan mikrodalga ekstraksiyonu, nitelik ve nicelik a¢isindan daha iyi sonuglar
verdigi rapor edilmistir (Sengar vd., 2020).

Nar kabugu tozunda ohmik 1sitma destekli ekstraksiyon (hidroklorik asit ile
ayarlanmis pH 1:5, 1:40 kati:stvi orani) islemi kullanilarak pektin iiretimi incelenmis ve
farkli 1sitma siiresi ve farkli voltaj gradyanlar1 kullanilarak optimize edilmis ve optimum
kosul ongoriileri ile geleneksel ekstraksiyon islemini karsilagtirmiglardir. Optimizasyon

prosediiriinde bagimsiz degisken olarak voltaj gradyani (8-15 V/cm) ve ekstraksiyon
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bekleme siiresi (8-27 dak) dikkate alinmis ve bagimli degisken olarak ise pektin verimi ve
galakturonik asit miktar1 dikkate alinmigtir. Pektin veriminin %4.2-%8.1 arasinda ve
galakturonik asit degerinin ise %58.1-86.6 arasinda degistigi, optimum kosul dnerisinin ise
HCI ile ayarlanmis pH 1.5, 1:40 kat1 s1v1 oraninda 10 V/cm voltaj gradyani1 ve 18 dakika
olarak belirlenmistir. Optimum kosul onerisinde pektin verimi %8.16, galakturonik asit
icerigi %82.86 ve esterlesme derecesi %70.78 olarak belirlenmis ve elde edilen kalite
kriterleri geleneksel ekstraksiyon islemine benzer oldugu rapor edilmistir. Ohmik 1sitma
yonteminin elektroporasyon etkisinden dolay1 biiylik partikiil boyutlarinda bile yiiksek
verimle pektin iretildigi ve optimal kosullar altinda ekstrakte edilen pektinin emiilsifiye
edici aktivitesi ¢ok yiiksek oldugu belirtilmistir. Ayrica arastirmacilar yenilik¢i bir yontem
olarak daha yiliksek voltaj gradyanlarinda ohmik 1sitma islemi ile ekstraksiyon
uygulanabilecegini vurgulamislardir (Sharifi vd., 2022).

Ohmik 1sitma destekli hidrodistilasyon isleminde yan {iriin olarak limon kabugundan
pektin ekstrakte edilmistir. Yiiksek degerde pektin ve ugucu yag verimini elde etmek icin
kati:sivi orani, ekstraksiyon/hidrodistilasyon siiresi (dakika) ve voltaj gradyani (V/cm)
olmak iizere ii¢ bagimsiz degisken belirlenmistir. Optimum kosul 6ngoriisii olarak ohmik
isitma  destekli  ekstraksiyon isleminde 1:8:7 katusivi  orami, 58.4  dakika
ekstraksiyon/hidrodistilasyon siiresi ve uygun voltaj gradyani olarak 14.2 V/cm voltaj
gradyaninin belirlendigi rapor edilmistir. Optimum kosullarda tahmin edilen pektin verimi
%16.58 oldugu rapor edilmistir (Geleneksel %14.47). Fizikokimyasal degerlendirmede
galakturonik asit degerinin ohmik 1sitma destekli ekstraksiyon isleminde %69.38 elde
edilirken, geleneksel yontem de %65.72 oldugu ayrica esterlesme derecesi ohmik ve
gelensek ekstraksiyon islemlerinde sirasiyla %57.55 ve %59.45 oldugu rapor edilmistir.
Ayrica optimum kosul 6ngoriisiinde FTIR ozellikleri bakiminda geleneksel ile benzer
egilimde oldugu ancak DSC verilerinde ise ohmik 1sitma ile elde dilen pektinin 140 °C erime
gerceklesirken, geleneksel yontem ile elde edilen pektinin erime sicakliginin145 °C oldugu
belirtilmistir. Ayrica arastirmacilar verimli ve ekonomik bir yontem oldugunu, sonugta
ortaya c¢ikan gida bileseni olarak kullanilabilecegi ve geleneksel 1sitma yontemiyle
karsilagtirildiginda pektin verimini 6nemli dlglide arttirdigini vurgulamiglardir (Tung ve

Odabas, 2021).
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3. MATERYAL YONTEM
3.1. Materyal

Calismada kullanilan limon kabugu tozu érnekleri yerel bir marketten (Buca, izmir)
temin edilmistir. Temin edilen limon meyveleri dncelikle yikama islemine tabi tutulmus ve
daha sonra 6rnekler lizerinde kalan fazla su kaba filtre kagidi ile uzaklastirilmistir. Kurulanan
orneklerin kabuklar1 meyve kisimlarindan uzaklastirilmistir. Elde edilen limon kabuklar
kurutulmas: sirasinda ve ogiitlilmesi sirasinda kolaylik olmasi amaciyla kiigiik dilimler
haline getirilmistir. Elde edilen limon kabuklari, toz 6rnekler elde edilebilmesi amaciyla bir
dizi islem uygulanmistir. Bu islemler sirasiyla kurutma, 6glitme ve elekten gecirme
islemleridir. Bu islemler detayli bir sekilde asagida verilmistir.

Kurutma islemi: Dilimler haline getirilen limon kabuklarinin kurutulmasi amaciyla
Ege Universitesi Gida Miihendisligi Boliimiiniin alt yapisinda bulunan hava iiflemeli déner
tepsili kurutucu (TK Lab Model, Eksis Makine, Tiirkiye) kullanilmistir. Endiistriyel atik
kabuklarinin kurutulmasi amaciyla 55+1°C ortam sicaklig1 ve 1+£0.05 m/s hava hizina sahip
kurutma ortami kullanilmistir. Yaklasik olarak 5 kg endiistriyel atik kabuklari tepsili
kurutucuya ait 10 adet tepsi igerisine yerlestirilerek kurutma islemine tabi tutulmustur.
Orneklerin son nem igeriklerinin %10’un altima diisene kadar kurutma islemine tabii
tutulmustur.

Ogiitme islemi: Kurutulan limon kabuklarinin 6giitiilmesi amaciyla Ege Universitesi
Gida Miihendisligi Boliimiinde bulunan ¢ekicli degirmen (Armfield, Ingiltere)
kullanilmistir. Elde edilen toz ornekler serin bir ortamda sogumasi amaciyla muhafaza
edilmistir.

Elekten gecirme islemi: Ogiitiillen 6rnekler aliiminyum kapli polietilen ambalaj
yardimiyla projenin yiiriitiildiigii Munzur Universitesi Gida Miihendisligi ABD
laboratuvarina ulastirilmistir. Endiistriyel atik kabuk tozlar1 500 mikron sahip elek yardimi
(Armfield, Ingiltere) ile eleme islemine tabii tutulmus ve 500 mikron boyutundan daha
kiiclik boyuta sahip drnekler pektin iiretiminde kullanilmak i¢in ayrilmistir.

Saklama ve Muhafaza Etme: Limon kabuklar1 tozu 30 g’lik ornekler halinde
vakumlanabilir posetler yardimiyla vakum makinesi (Lipovak, Tiirkiye) yardimiyla
vakumlanmistir. Vakumlanan posetli 6rneklerin 1siktan muhafaza edilmesi amaciyla da

aliminyum kapli polietilen folyolar ile kaplanmis ve 1sitict yardimu ile kapatilmigtir. Elde
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edilen limon kabuk tozlar1 ekstraksiyon igsleminde kullanilincaya kadar serin bir ortamda

depolama islemine tabii tutulmustur.

3.2 Ekstraksiyon yontemleri

Limon kabuklarinin elde edilen toz ornekleri ohmik 1sitma destekli ekstraksiyon
(OIDE) ve geleneksel ekstraksiyon yontemine maruz birakilmistir. Asagida 2 farkli yontem

detaylandirilmistir.

3.2.1. Ohmik sitma destekli ekstraksiyon islemi

Ekstraksiyon isleminde kullanilacak olan ohmik 1sitma destekli ekstraksiyon
sisteminin sematik gosterimi Sekil 3.1.

1 ‘de verilmistir. Ohmik 1sitma destekli ekstraksiyon islemi i¢in 0-360 V calisma
araligina sahip hassas ayarlanabilir varyak sistemi kullanilmistir. Ohmik 1sitma isleminin
uygulanacagr ohmik 1sitma haznesi 7 cm uzunlugunda, 8 cm yiiksekliginde ve 6 cm
genisliginde dortgen kesitli olarak ayarlanmistir. Ekstraksiyon islemi sirasinda es zamanl
olarak sicaklik, voltaj ve akim degerlerini kayit altina alan 6zel tasarim kapali ¢evrim
mikroislemci kullanilmistir. Ekstraksiyon islemi boyunca temasl sicaklik ge¢misi izole
edilmis T tipi 1s1l esler kullanilarak alinmistir.

Ekstraksiyon isleminde ohmik 1sitma islemi, sabit voltaj gradyaninda (18 V/cm), 3
farkli sicaklik (70, 80 ve 90 °C) ve sitrik asit ile ayarlanmig pH (pH=2) degerinde
gerceklestirilmistir. Ekstraksiyon isleminde, endiistriyel atik limon kabugu toz drnekleri
1:30, 1:40 ve 1:50 g/ml 3 farkli kati:s1v1 oraninda karistirilmis ve farkli bekletme siirelerinde
(0, 15, 30 dakika) ekstraksiyon islemine tabii tutulmustur. Yapilan 6n denemeler sonucunda
ornek icerisine topaklanmalar oldugu tespit edilmis ve manyetik karistirict yardimiyla 150

rpm’de karigma islemine tabi tutulmustur.

3.2.2 Geleneksel ekstraksiyon islemleri

Geleneksel yontem limon kabuklarinin ohmik 1sitma destekli ekstraksiyon islemi igin
belirlenen seyreltme orani ve bekletme siiresi baz alinmig ancak 1sitma kaynag: elektrikli
1sitict dikkate alinarak yapilmistir. Cozeltiyi 1sitma i¢in 80°C’ye kadar elektrikli 1s1 kaynagi
kullanilmis ve daha sonra 80°C’ye sahip su banyosu (WiseBath, WSB-30, Kore) igerisinde

her bir endiistriyel atik i¢in ekstraksiyon islemi gergeklestirilmistir.

13



; I::>Isolated-Transfurmer

Variac

o [

FECEE FEFCET

LYY A
Hii I

Thermo-Couple

11 111
JHRY

4

Computer

| —— _— Electrodes
——— TestCell

=:>. Stirrer

Micro-Processor

a
Power-Meter I—I
Thermo-Couple <—— ) -
&y
‘ -
[ i ith
Computer Stirver o
Thermo-Couple

b Micro-Processor

Heating Place Extraction Place

Sekil 3.1. Ohmik 1sitma destekli ekstraksiyon (OIDE) (a) ve geleneksel pektin iiretimi (TPP)
prosesinin (b) sematik gosterimi

3.4. Sicakhik Dagilim

Ekstraksiyon iglemi sirasinda, farkli ylizeylerin (yan yiizey, kapak ve elektrot)
sicakliklar1 termal kamera (Testo 880-3, Germany) ile 6l¢lilmiis, cihaza ait goriintii isleme
paket programi kullanilarak islenmis ve muhtemel sicaklik dagilimlart tespit edilmistir.
Farkl1 endiistriyel atik kabuklar1 kullanilarak gerceklestirilen tiim ekstraksiyon kosullarinda
elde edilen minimum, ortalama ve maksimum sicaklik degerleri tespit edilmistir. Olgiimlerin

aliabilmesi i¢in gerekli olan termal kamera proje kapsaminda alinmustir.
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Ekstraksiyon iglemleri sirasinda, drnekteki sicaklik dagilimlari teflon kapl izole T-
tipi 1silesler (ColeParmer, ingiltere) kullanilarak 6lciilmiis, sisteme bagh dzel tasarim kapali
cevrim mikroislemci yardimiyla 1 s araliklarla kaydedilmistir. Ozel tasarim kapali ¢evrim

mikroislemci kurulumu proje kapsaminda basarili bir sekilde gergeklestirilmistir.

3.5. Elektriksel iletkenlik Degisimi

Sisteme bagli kapali ¢evrim mikroislemci sistemi yardimiyla 1 s aralikla 6rneklerin
merkezinde sicaklik degerleri, sistemden gecen akim, uygulanan voltaj degerleri
kaydedilmistir. Hesaplamalar sirasinda bazi varsayimlar dikkate alinmistir.

Varsayimlar;

o Elektriksel 6l¢lim sirasinda alinan sicakliklarin tiim noktada esit kabul edildigi

o Elektriksel islem sirasinda 1snmadan dolayr uzaklasan buharin yiiksekligi
etkilemedigi

e Ekstraksiyon islemi sirasinda karsimin elektriksel iletkenligi etkilemedigi

e Ekstraksiyon islemi sirasinda kullanilan kati:sivi oraninin elektriksel iletkenligi
etkilemedigi (Kullanilan oOrneklerin boyutlarimin son derece diisiik olmasi ve

sayisiin belirlenmesinin yapilamamasindan dolay1)

Yukaridaki varsayimlar dikkate alinarak ve alinan verilerin yardimiyla 6rneklerin
farkli sicakliklardaki efektif elektriksel iletkenlik degerleri (S/m) Esitlik (1) ile
hesaplanmistir (Igier, 2003).

G:

X Es.1

<|~
| =

Burada, I akim (Amper), V voltaj (Volt), L iki elektrot arasindaki uzunluk (m), A ise

elektrot yiizey alan1 (m?) ifade etmektedir.

3.6. Gii¢ Olciimleri

Ekstraksiyon islemindeki farkli islem kosullarinin uygulanmasi sirasinda gerekli olan
enerji miktar1 (Qv), 6zel tasarim kapali ¢cevrim mikroislemci yardimiyla alinan akim ve
voltaj degerleri kullanilarak tespit edilmistir. Harcanan toplam gii¢, islem siiresince
kaydedilen voltaj (V, volt) ve akim (I, amper) degerleri kullanilarak Esitlik 2 yardimi ile

Joule cinsinden tespit edilmistir.
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Q =2Vit Es.2

Burada, V voltaj (volt) ve I akim (amper) ve t ise slireyi (s) ifade etmektedir.

Sistemden elde edilen ortalama gii¢ degeri ise Esitlik 3 yardimiyla W cinsinden tespit

edilmistir.
_ Ay
P = v Es.3

Burada, AQ,, toplam harcanan enerji miktarini (J) ve At ise toplam islem siiresini (s)

ifade etmektedir.

3.7. pH Ol¢iimii

Pektin ekstraksiyon isleminde pH (pH=2) degerinin ayarlanmas1 amaciyla sitrik asit
(C¢HgO7) kullanilmistir. pH ayarlamasi analitik olarak hesaplanmis ve elde edilen

¢ozeltilerin pH degerleri pH metre yardimiyla teyit edilmistir.

3.8. Pektin Verimi

Ekstraksiyon isleminden sonra ornekler hizla buzlu su igerisinde oda sicakligina

kadar sogutulmus ve prosediir olarak Sekil 3.2°de verilmistir.
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Omek hizla 250 ml kaba ahnir
Sogutma islemine tabi tutulur (Buz banyosunda)
Santrifgy islemi yapilig (6000 rpm’de 15 dak)
Sm kisim 500 mi kaba alinir
Tekrar buz banyosunda alinir (6rnek +4 °C'ye kadar)
Uzenne 120 ml +4 °C’de %96 etil alkol ilave edilir
2.5 saat +4 °C'de dolapta bekletilir
Elde edilen jel sivi kisimdan ayrilir

Jel sirasyla, 1 kez once %70’k %0,5 HCI
¢ozeltisinde yikanir

2 kez 60 ml %96 etil alkol ile yikanir

l

Suzildikten sonra 50 °C’de kurutulur

Sekil 3.2. Pektin eldesi amaciyla ekstraksiyon isleminde devam eden islem basamaklari

Sogutulan 6rnekler daha sonra 6000 rpm ¢alisan sogutmali santrifiij (Centurion
Scientific, K241R, Ingiltere) yardimi ile 15 dakika boyunca santrifiij islemine tabii
tutulmustur. Elde edilecek supernatant 500 ml kaba alinmis ve tizerine 120 ml %96 (v/v)
ethanol eklenerek +4°C’de 2,5 saat bekletilmistir. Daha sonra ¢oktiiriilmiis pektin ¢ozeltide
kalan kirliliklerin uzaklastirilmasi igin 1 kez %70 etanol %0,5 HCI yardimiyla yikanmis ve
sonra 60 ml %96 etanol ile iki kez daha yikama islemine tabii tutulmustur. Daha sonra elde
edilen pektin 50°C’de kurutma ortami sicakligina sahip etiiv (Niive, Tirkiye) igerisine
konularak sabit tartim agirligina gelinceye kadar en az 24 saat kurutma islemine tabii
tutulmustur. Kurutma islemi sonrasinda kalan {irlinlin agirligi hassas terazi yardimiyla
Ol¢iilmiis ve pektin verimi Esitlik 4 kullanilarak 100 g/100 g kuru madde cinsinden

hesaplanmustir.

Pektinagirligi 100

Pektinverimi (%)= —
Ornek agirligi Es.4
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3.9. Pektinde Ekiivalent Agirhginin Belirlenmesi

0,5 g pektin 5 ml etanol ile 1slatilmis ve {izerine 1 g sodyum klortr, 100 ml destile su
ve birka¢ damla fenol kirmizis1 eklenmistir. Elde edilen ¢ozelti 0.1 N sodyum hidroksit ile
pembe renk elde edilinceye kadar titre edilmistir (Aina vd., 2012). Ekiivalent agirligindaki
degisim Esitlik 5 kullanilarak hesaplanmustir.

~ Ornek agirligi (g)x1000)
NaOH sarfiyat (ml)x Normalite NaOH

Es.5

3.10. Pektinin Metoksil Iceriginin Belirlenmesi

0,5 g pektin 5 ml etanol ile 1slatilmis ve iizerine 1 g sodyum kloriir, 100 ml destile su
ve birka¢ damla fenol kirmizisi eklenmistir. Elde edilen c¢ozeltiye 0.25 N NaOH
¢ozeltisinden 25 ml eklenmis ve calkalama isleminden sonra, oda sicakliginda 30 dakika
bekletilmistir. Daha sonra 25 ml 0.25 N HCI ¢6zeltisi bir daha eklenmis ve 0.1 N NaOH
cozeltisi ile doniim noktasina gelene dek titre edilmistir (Aina vd., 2012). Metoksil
degerindeki degisim Esitlik 6 yardimiyla hesaplanmigtir.

NaOH sarfiyat (ml) x Normalite NaOH x 31x100 100

Metoksil icerigi (%) = srek agirli
ornek agirligi (mg) Es. 6

3.11. Pektinde anhidronik asit analizi

Pektin Orneklerinin anhidronik asit igerigi ekiivalent agirlik ve metoksil igerigi

degerleri kullanilarak Esitlik 7 yardimiyla hesaplanmistir (Azad vd., 2014).

(176 x 0.1Z x 100)/(W x1000)

AUA (%) =
%) (Wx1000) + (176 % 0.1y x100)/(W x1000) Es. 7

Z= ekiivalent agirlikta kullanilan NaOH sarfiyat (ml)
Y= metoksil igerigi belirlemede kullanilan NaOH sarfiyat (ml)
W=06rnek agirligi (g)
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3.12. Pektinde Esterlesme Derecesinin Belirlenmesi

Pektinin esmerlesme derecesi (Giizel ve Akpmar, 2019) belirtilen yontem gore
yapilmistir. Pektin esterlesme derecesi igerigi, yaklasik 0,3 grami arasinda ornek etanol (5
mL) ile 1slatilmis ve su (100 mL) ilave edilmistir. Elde edilen karisim 0.1 M NaOH'ye karst
titre edilmistir. Titrasyonun harcanan hacmi V1 olarak kaydedilmistir. NaOH (0.5 M, 20 mL)
ve HCI (0.5 M, 20 mL) soliisyona eklenmis ve karistm 0.1 M NaOH'ye kars1 titre edilmistir.
Titrasyonun harcanan hacmi V2 olarak kaydedilmistir. Elde edilen sarfiyatlar dikkate
aliarak esterlesme derecesi hesaplanmis (Esitlik 8) ve % olarak ifade edilmistir.

Va2
Vi+V,

ED % (w/w) = [ ]x 100 Es.8

3.13. Performans Degerlerinin incelenmesi

OIDE islemi ve geleneksel yontem kullanilarak gergeklestirilen ekstraksiyon islemi
sirasinda pektin iiretiminin performans degerlendirilmesi Termodinamigin 1. ve 2. yasasi
dikkate alinarak tespit edilmistir. Performans degerlendirilmesinde, kati:sivi ¢dzeltinin enerji
degeri kat1 ( limon kabugu tozu) ve siv1 (pH 2 sitrik asit ¢ozeltisi) dikkate alinarak
degerlendirme yapilmistir. Ayrica geleneksel yontem kullanilarak gergeklestirilen
ekstraksiyon islemi sirasinda performans degerlendirilmesi i¢in bazi varsayimlar dikkate
alinmistir.

Varsayimlar;

o Geleneksel yontem kullanilarak gerceklestirilen ekstraksiyon islemi sirasinda
kimyasal veya niikleer reaksiyon icermeyen tekdiize bir akis oldugu varsayilmistir,

e Gergeklestirilen ekstraksiyon islemi sirasinda Referans 6lii hal sicakligi (Death State)
kosullart TO = 15°C, P = 101.325 kPa oldugu varsayilmistir. Olii sicaklik adindan
anlagilacag tizere sistemin dengede oldugu sicakligi en iyi sekilde ifade etmek icin
belirlenmis sicakliktir. Burada 15°C sicakligin secilmesinin temel nedeni islem
sirasinda kullanilan ¢ozeltilerin +4°C’lik ortamda muhafaza edilmesi ve ODE
islemine baslamadan o©nce sicakligin 10°C civarinda olmasi nedeniyle islem
sirasinda 6li hal sicakliginin 20°C’nin alti1 10°C’nin iistii olmasi istenmistir. Bu

nedenle 611 hal sicaklik degeri 15°C secilmistir,
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e Geleneksel yontem kullanilarak gergeklestirilen ekstraksiyon islemi sirasinda
meydana gelen buharlasmada s1zdirmaz kapak kullanildig1 i¢in kayip miktar dikkate

alinmamustir.

3.13.1. Enerji analizleri

Pektin iiretiminde ekstraksiyon islemi sirasinda genel enerji denkligi Esitlik 9 dikkate

alinarak hesaplanmistir.
Ein = Eout + Ekaylp Es.9

Enerji analizi yapilirken 2 farkli yontem (OIDE VE geleneksel) icin ayri ayri
degerlendirmeler yapilmistir. Giren enerji miktarinin tespit edilmesinde Esitlik 10
kullanmilmistir. Esitlik 10°de verilen Qi kullanilan 1s1 kaynagia gore degismektedir. OIDE
islemini 80°C’ye kadar 1sitma ve sabit sicaklik degerinde tutmak icin gerekli olan elektrik
enerjisi Esitlik 1lile tespit edilmistir. Geleneksel yontemin harcamis oldugu toplam enerji
degerlerini belirlemek icin ise elektrikli giic 6lcer kullanilmistir (Awox, Lotus, Tiirkiye).

Sistemden ¢ikan enerjinin belirlenmesinde ise Esitlik 12 kullanilmistir.

Epn=0;+ QK,in + QS,in + QEk,in + Wkarlstlrlct Es.10
Qonmir = 2V X I X ] Es.11
Eout = Qkout T Osout T Qrkout Es.12

Burada V, I ve t simgeleri sirasiyla voltaj (V), akim (A) ve siireyi (s) ifade etmektedir.
Alt indisler ise out, K, in ve S sirastyla ¢ikan, kat1 {iriin, s1vi ¢ozeltiyi ifade etmektedir. Ayrica
1 kullanilan ekstraksiyon yontemine gore 1s1 kaynagini ifade etmektedir.

Islem sirasinda giren enerji ve ¢ikan enerji degerlerinin hesaplanmast icin kullanilan
genel denklemler kati iirlin, ve sivi1 ¢ozelti i¢in Esitlik 13 ile tespit edilmistir. Kat1 6rnek ve
stvi ¢Ozeltinin sicaklik degerleri T-tipi 1s1l es ile belirlenmistir. Burada sivi ve kati
orneklerinin 1s1 kapasitesi Choi ve Okos denklemleri ve DSC kullanilarak tespit edilmistir
(Choi ve Okos, 1986).

Qi =m; X Cp; X (T —Typ) Es.13

Burada alt “1” alt indisi uygulanan {iriin i¢in kati liriin ve s1v1 ¢ozeltiyi temsil ederken,

“0” indisi ise 6Olii hal sicaklig1 (death state) olarak gosterilmistir.
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Sistemin enerji verimliligi degerini belirlemek amaciyla Esitlik 14 kullanilmistir.
Esitlik 14 sistemden ¢ikan toplam enerji degeri ve sisteme giren toplam enerji degerleri

dikkate alinarak tespit edilmistir.
n (%) = =2 100 Es.14

OIDE islemi ve geleneksel yontem kullanilarak gergeklestirilen ekstraksiyon islemi
sirasinda meydana gelen Spesifik Pektin Uretim Katsayisinin (SPUK) belirlenmesinde ise

Esitlik 15 kullanilmastir.
SPUK (’:—f’ = — Tpektin Es.15

Qi+Wkaristirict

Burada 1 alt indisi kullanilan enerji kaynagini1 (ohmik, su banyosu, elektrikli 1sitic1)

ifade etmektedir.

3.13.2. Ekserji analizi

Ekserji, enerjiden farkli olarak, tersinmez ve atiklarla orantili bir sekilde sistemdeki
entropi Uretimini incelemektedir. Ekserji analizi ile sistemdeki tersinmezlikler
belirlenebilmekte, enerji kayiplart minimize edilebilmekte ve kullanilmadan atilan enerjinin
degerlendirilmesi saglanabilmektedir (Cengel vd., 2008). Buna gore genel ekserji denklemi
Esitlik16 yardimiyla dikkate alinmigtir. OIDE ve geleneksel yontem kullanilarak
gerceklestirilen ekstraksiyon isleminde sisteme giren ve ¢ikan ekserji degerleri ise Esitlik

17-18 ile verilmistir. Esitlik 17°de verilen Qi kullanilan 1s1 kaynagina gore degismektedir.

> Exip = > Exoye + > Exyokolan Es.16

Y Exin = My in|hicin — To X Skin] + Msin[hs,im — To X Sin] + Mek,im| e in — To X
T,

SEk,in] + ( - T_O) X Qi + Wiaristiriar Es.17

Y Exoy = mK,out[hK,out — Ty X SK,L'n] + Mg out [hS,out — Ty X SK,out] +
Mek.out [Rer.ous — To X Sekout) Es.18
Burada out, K, in, ve S alt indisleri sirastyla ¢ikan, kati iirlin ve s1vi ¢ozeltiyi ifade etmektedir.
OIDE ve geleneksel yontem kullanilarak gergeklestirilen ekstraksiyon islemi i¢in
genel ekserji denkleminin ¢6ziimii i¢in yok olan ekserji degeri (Exyokolan) Esitlik 19 ile
belirlenmistir. Exyokolan degerinin hesaplanabilmesi i¢in entropi olusumu (Sgen) degeri
Esitlik 20 ile belirlenmis ve Esitlik 19°de yerine konulmustur.
Y EXyor otan = Sgen X To Es.19

ASsistem = Sin + Sour — Sgen Es.20
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OIDE ve geleneksel yontem kullanilarak gergeklestirilen ekstraksiyon isleminin
baslangigtaki ve islem sonundaki entropi degerlerini belirlemek amaciyla Esitlik 21

degerinden yararlanilmistir.

S—S, = mx(@)xzni Es.21

To
Termodinamigin ikinci kanunu dikkate alinarak verimlilik degerini belirlemek

amaciyla Esitlik 22’den yararlanilmistir.

Nexserst (%) = (1 = 2222) x 100 Es.22

(Van Gool, 1997) sistem veya islem i¢in kayip ve tersinmezlik ekserji (Exin-Exout)
degerleri minimum oldugunda ekserji verimliligindeki gelisimin olacagini belirtmistir. Buna
bagli olarak ise gelistirme potansiyeli (Improvement potential, IP) degerinin
belirlenebilecegini ifade etmistir. OIDE ve geleneksel yontem kullanilarak gerceklestirilen
ekstraksiyon sistemleri i¢in gelistirme potansiyeli (IP) degeri Esitlik 23 ile belirlenmistir

(Filiz Icier vd., 2010b).

Nekserji
1P = (1= 20 5 (3] Exyy, — EXoue) Es.23

3.14. Istatistiksel Degerlendirme

3 farkli voltaj gradyani kullanilarak OIDE islemi ile geleneksel ekstraksiyon yontemi
kullanilarak {iretilen pektin islemi sirasinda istatiksel karsilagtirilma amac1 ile SPSS paket
programi (IBM, ABD) kullanilmistir. Pektin iiretimi sirasinda termodinamik ac¢idan enerji
ekserji verimi, ekserji yokolan degerlerlerinin karsilastirilmasi, sicaklik degerlerinin
karsilagitirlmasi, pektin verimi vb. karsilastirmak i¢in ¢oklu karsilastirma olan ANOVA
testinde yararlanilmis ve islemler tizerine etkileri arasindaki farkliliklar, Tamamen Rastgele
Deneme Desenine gore, tek yonlii varyans (Post Hoc- Duncan testi) analizi kullanilmistir.

Kullanilan istatistiksel degerlendirmede giiven araligi 0.95 olarak kabul edilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA

Limon kabugu tozu kullanilarak farkli islem kosullarinda (farkli sicaklik, kati sivi
orani ve ekstraksiyon bekleme siiresi) ve sabit voltaj gradayni (18 V/cm) kullanilarak ohmik
1sitma islemi ile pektin iiretimi yapilmig ve incelenmistir. Mevcut tez ¢alismasinda farkli kati
stv1 oranlarinda elde edilen elektriksel iletkenlik degeri, pektin verimi ve pektinin kalite
Ozellikleri incelenmesinin yani sira performans Ozellikleri de detayli olacak sekilde
termodinamigin 1. ve 2. Kanununa gore incelenmistir. Tez calismasina ait bulgular alt

basliklar ile asagida verilmistir.

4.1. Isinma Siiresi ve Sicaklik Dagilimlar:

Ohmik 1sitma destekli ekstraksiyon islemi sirasinda sicaklik degisimleri termokupl
kullanilarak 6l¢lilmiis ve mikroislemci ile kayit altina alinmistir. Bu dlgtimlere bagli olarak
farkli kati/sivi oranlart icin 90 °C'deki 1sinma siiresi ve ekstraksiyon sirasindaki sicaklik
degisimi Tablo 4.1'deki gibi verilmistir. Ekstraksiyon sirasinda ¢dzelti i¢in gerekli 1sinma
stiresi (1:30 g/mL) 20 °C'den 90 °C'ye ulagma siiresi 273,33 + 18,9 saniye oldugu
belirlenmistir. Ancak kati/s1vi orani arttik¢a 1sinma siiresi 1:50 g/ml'de 281,67 + 4,9 s olacak
sekilde uzadig tespit edilmistir (p<<0,05). Ayrica ayni sicaklik ve ayni kati/sivi oranlarina
bakilacak olursa siire arttikca 1sinma siiresinin de diistiigli gézlemlenmistir. Bu durum,
1sinma siiresinin numunenin bilesimine bagl olarak degistigi anlamina gelmektedir. Bu
caligmadaki kati/sivi oranlarmin ¢ozeltinin molekiiler hareketliligini veya iyonik
hareketliligini etkileyerek 1sinma siiresini etkiledigi diistiniilmektedir. Benzer sekilde farkl
meyve sularinin konsantrasyonu sirasinda veya konsantre meyve sularinin SCKM degerine
bagli olarak 1sinma siirelerinin degistigi rapor edilmistir (Assiry, 2011; F Icier ve llicali,
2004; S Sabanci ve Icier, 2017). Pektin ekstraksiyon isleminde 6nemli parametrelerden biri
ekstraksiyon sirasinda sicaklik degerinin sabit tutulmasidir. Bu ¢alismada hedef sicakliklara
(70, 80 ve 90 °C) iliskin standart sapma degerlerinin + 4,9 °C'nin altinda oldugu tespit
edilmistir. OIDE prosesi ile pektin iiretiminde farkli kati/siv1 oranlarindaki sicaklik degisimi

Sekil 4.1'de verilmistir. Ohmik 1sitmanin hacimsel bir 1sitma islemi olmasi sayesinde

homojen sicaklik dagilimi saglanmistir.
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Tablo 4.1. Limon kabugu tozunun ohmik 1sitma destekli ekstraksiyon islemi sirasindaki
1sinma siireleri

Sicaklik (°C)  Voltaj Kati: Sivi Siire Isinma Siiresi
Gradyani (g/ml) (dk) (s)
(V/cm)
70 18 1/30 0 224,33 +£5,77
15 211,67 £8,08
30 204,67+18,18
1/40 0 211,33+8,50
15 210,33+13,28
30 211,67+13,01
1/50 0 209,33+7,51
15 210,00+14,18
30 200,67+14,57
80 18 1/30 0 241,67+19,01
15 235,33+16,29
30 238,67+3,51
1/40 0 253,00+£19,16
15 240,00+17,09
30 248,00+20,52
1/50 0 237,67+19,66
15 239,67+12,10
30 228,33+4,73
90 18 1/30 0 273,33+18,90
15 274,00+19,31
30 271,67+9,61
1/40 0 285,67+8,08
15 272,67+10,02
30 275,33+14,22
1/50 0 281,67+4,93
15 275,33+£22,19
30 271,00+9,00
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ekstraksiyon islemi sirasinda sicaklik degisimi
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4.2. Elektriksel iletkenlik Degeri

Elektriksel iletkenlik (EC), Ohmik 1sitma destekli ekstraksiyon islemi siirecindeki
en Onemli parametrelerden biridir ve birgok arastirmaci, EC degerlerini farkli
uygulamalarda analiz etmistir (Cevik & Icier, 2018b; Filiz Icier, 2011; Icier, Yildiz,
Sabanci, Cevik, & Cokgezme, 2017). Bu ¢alismada, 20 ila 90 °C'ye 1sitma sirasinda farkli
kati:sivi (1:30, 1:40 ve 1:50 g/ml) oranlarina sahip ekstraksiyon ¢ozeltisinin elektriksel
iletkenlik degeri Sekil 4.2'de verilmistir. 1:30 kati:s1vi oraninda ekstraksiyon ¢ozeltisinin
degerleri 0.3 ile 0.84 S/m arasinda degisti ve 1:50 kati:sivi oranindaki degerler 0.38 ile
0.91 S/m arasinda degistigi tespit edilmistir. Kati/sivi oraninin artmasi nedeniyle limon
tozunun bir kismi ¢ozelti icerisinde ¢ozlinerek SCKM degerinin artmasina neden oldugu
diisiiniilmektedir. Bu nedenle SCKM degerindeki artisin ve bunun pH degerine etkisinin
molekiiler mobilitede ve/veya iyonik mobilitede azalmaya ve EC degerlerinde azalmaya
neden olabilecegi tespit edilmistir. Sonu¢ olarak, ekstraksiyon isleminde ¢ozeltinin
1sitilmasi sirasinda farkli kati/sivi oranlari elektriksel iletkenlik degerini etkiledigi tespit
edilmistir (p<0.05).

Benzer sekilde literatiirdeki ¢esitli caligmalarda elektriksel iletkenlik degerlerinin
voltaj gradyanina ve kati/sivi oranina bagli olarak degisiklik gosterdigi rapor edilmistir
(Cevik & Icier, 2018c; Hosainpour, Darvishi, Nargesi, & Fadavi, 2014; Sabanci & Icier,
2017). Ozellikle kurutma, damitma, pastdrizasyon, inaktivasyon, pisirme, buharlastirma,
¢ozme gibi ¢aligmalarda voltaj gradyaninin elektriksel iletkenlik degerleri iizerindeki
etkisi vurgulanmistir (Igier, 2012). Ekstraksiyon prosesinde kati/siv1 oranini ieren sinirli
sayida elektriksel iletkenlik calismasi asagida ayrintili olarak verilmektedir. (Aamir ve
Jittanit, 2017), gac tohumu yag1 ekstraksiyonunda farkl ¢ozeltiler (gac:su; gac-n-heksan)
kullanarak farkli kati/sivi oranlarindaki degisimin elektriksel iletkenlik {izerindeki
etkisini arastirmistir. Hekzan ile yapilan ¢alismada EC degerlerinin ¢ok diisiik oldugunu,

tuz ilavesi ile EC degerlerinin artirilabileceginibildirmislerdir.
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Sekil 4.2. Farkli kati/sivi oranindaki ekstraksiyon g¢ozeltilerinin elektiriksel iletkenlik
degerleri

4.3. Pektin Verimi

Ohmik 1sitma destekli ekstraksiyon isleminin ¢esitli kati/sivi oranlarinda, farkli
sicakliklarda ve farkli ekstraksiyon bekletme siirelerinde pektin verimi Tablo 4.2'de
verilmistir. Sicaklik, ekstraksiyon bekletme siiresi ve kati/sivi orani pektin verimini
etkiledigi (p <0,05). OIDE’de en yiiksek pektin verimi (%16,96) 30 dakika ekstraksiyon
bekletme siiresinde, 90 °C sicaklikta ve 1:40 kati:sivi oraninda elde edildigi tespit
edilmistir. Sabit sicaklikta ekstraksiyon bekletme siiresi arttik¢a pektin veriminin olumlu
etkilendigi tespit edilmistir. Pektin tiretimi {lizerine en etkili kosullar ekstraksiyon
bekletme siiresi ve sicaklik oldugu belirlenmistir. Geleneksel pektin {iretiminin ohmik
1sitmayla etkisini karsilagtirmak icin geleneksel 30 dakikalik ekstraksiyon islemi
gerceklestirilmistir. Geleneksel ekstraksiyon yontemi ve ohmik 1sitma destekli
ekstraksiyon yontemiyle iiretilen pektin verimi Tablo 4.2°de verilmistir. Geleneksel
ekstraksiyon yonteminde pektin verimi (%19,55) 90 °C ve 1:50 kati/s1v1 oraninda elde
edilmigtir. Literatiirde pektin liretiminin verimliligi ile ilgili ¢ok sayida ¢alisma mevcut

ancak ohmik 1sitmanin kullanildigr sinirli sayida ¢aligma bulunmaktadir.
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Tablo 4.2. Limon kabugu tozunun farkli sicaklik, farkli kati/sivi oran1 ve farkli bekleme
stirelerindeki ohmik ekstraksiyon (OIDE) sonrasi ve geleneksel ekstraksiyon
sonrasi pektin verimi

Sicaklik Kat1/Sivi Voltaj Siire(dk)  Ekstraksiyon Verimi
(°C) Orani(g/ml) Gradyani(V/cm) (mg/kg)
0 8,42+0,37
1:30 18 V/cm 15 10,75+0,21
' 30 11,05+0,45
Geleneksel 30 13,02+0,03
0 9,48+0,49
o ] 18 V/cm 15 12,09+0,35
70°C 1:40 30 12.500.32
Geleneksel 30 14,48+0,32
0 8,97+0,72
1:50 18 V/cm 15 12,00+0,15
' 30 12,27+0,34
Geleneksel 30 14,53+0,12
0 10,83+0,46
1:30 18 V/cm 15 12,39+0,21
' 30 13,13+0,41
Geleneksel 30 14,69+0,80
0 11,45+0,32
o ] 18 V/cm 15 13,13+0,42
80°C 40 30 13.7840.33
Geleneksel 30 16,34+0,51
0 11,81+0,39
1:50 18 V/cm 15 13,89+0,19
' 30 14,19+0,18
Geleneksel 30 16,18+0,04
0 12,17+0,24
1:30 18 V/cm 15 14,35+0,25
' 30 15,35+0,33
Geleneksel 30 18,82+1,44
0 13,23+0,14
o , 18 V/cm 15 15,16+0,11
20°C 1:40 30 16.9640.67
Geleneksel 30 19,10+0,08
0 13,24+0,38
1-50 18 V/cm 15 15,84+0,88
' 30 16,52+0,99
Geleneksel 30 19,55+1,52

Saberian, Hamidi-Esfahani, Ahmadi Gavlighi, & Barzegar, (2017b) sistemini
kullanarak farkli kosullarin (voltaj gradyani, ekstraksiyon siiresi ve sicaklik) portakal

kabugu numunesinin pektin verimini etkiledigini bildirmistir. Pektin iiretimi iizerinde
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etkili olan kosulun sicaklik oldugu, portakal kabugu tozundan en yiiksek verim degerinin

30 dakika ve 90 °C'de elde edildigi de rapor edilmistir.
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Pektin {iretiminde Onemli sartlardan biri kullanilan asitin cinsidir. Pektin
ekstraksiyonu i¢in organik ve inorganik asitler mevcuttur. T.1. S. Oliveira ve digerleri.
(2016), sitrik asit kullanilarak muz kabugundan ekstrakte edilen pektin verimini
incelemistir. Pektin verim degerlerinin farkli sicakliklarda (70-90 °C), farkli pH’larda
(2,04,5) ve farkl ekstraksiyon bekletme siirelerinde (120-240 dk) %S5,2 ile 12,2 arasinda
degistigi ve en yiiksek verim degerinin 86°C'de elde edildi. Masmoudi ve ark. (2008)
limon atiklariyla yaptiklar ¢alismada farkli sicaklik ve farkli pH degerlerinde pektin
verimini aragtirmislar ve artan sicakligin pektin verimini arttirdigini ve en yiiksek pektin
veriminin 80 °C'de elde edildigini bulmuslardir. Ayrica pektin iiretiminde ¢ozeltinin
pH'inin pektin verimini 6nemli 6l¢iide etkiledigini belirtmislerdir. Sonug olarak pektin
tretiminde diisiik pH, yiiksek sicaklik ve uzun islem siirelerinde yiiksek verim elde
edildigini bildirmislerdir. Inorganik asitlerle yapilan calismalarda, pektin veriminin artan
sicaklik ve daha uzun ekstraksiyon siiresinden olumlu etkilendigi yoniinde benzer
egilimler rapor edilmistir (Chan ve Choo, 2013; Mari¢ ve digerleri, 2018). Literatiirde de
farkli ekstraksiyon yontemleri kullanilarak ekstrakte edilen pektin 6rneklerinde
uygulanan bekleme siiresinin artmasima bagli olarak elde edilen pektin verimi
degerlerinin artis gosterdigi birgok arastirmaci tarafindan rapor edilmistir (Canteri-

Schemin vd., 2005; Sabanc1 vd., 2021; Santos vd., 2013; Zouambia vd., 2014).

4.4. Ohmik Isitma Destekli Ekstraksiyon Isleminin Gii¢c Ol¢iim Degerleri

Ohmik 1sitma destekli ekstraksiyon ve geleneksel ekstraksiyon islemi ait toplam
harcanan enerji degerleri ve spesifik pektin iiretim katsayis1 (SPUK) degerleri Tablo
4.3’de verilmistir. Geleneksel ekstraksiyon islemi sonucunda ¢ozelti once elektrikli
wsiticida (90 °C) sitildiktan sonra su 90 °C’lik su banyo icerisine alinmistir (Sek. 1). Her
iki 1s1 kaynaginin tiikettigi toplam enerji tespit edilmistir. Ayrica su banyosunun numune
icin oldukca biiyiik olmas1 ve ayn1 anda 6 ekstraksiyon kabinin konulabilmesi nedeniyle
enerji degeri 1/6 olarak alinmistir. Buna gore ohmik 1sitma destekli ekstraksiyon islemi
stirecinde siire arttik¢a toplam tiiketilen enerji degerinin artti1 belirlenmistir (p<0,05).
Ayrica tiiketilen en yiiksek enerji degeri geleneksel ekstraksiyon yonteminde 148,5 kJ
olarak bulunmustur (p<0,05). Ayrica kati:sivi oran1 1:30'dan 1:50'ye diistiigiinde OIDE
prosesi i¢in tiiketilen toplam enerji artmistir. Bunun yanmi sira ohmik 1sitma destekli
ekstraksiyon islemi siiresince uygulanan islem siiresi arttik¢a ohmik 1sitmanin tiikettigi

enerjinin artmasina neden olmustur.
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Uretilen pektin miktarr ile tiiketilen toplam enerji miktar arasindaki iliski spesifik
pektin iiretim katsayis1 (SPUK) degeri ile incelenmistir. Kati/siv1 oranmin (kullanilan
limon kabugu tozu miktar1) azalmasma bagl olarak SPUK degerinin arttig1 tespit
edilmistir (Tablo 4.3; p<0,05). Ayrica ekstraksiyon islemi sirasinda zamanin artmasi
toplam tiiketilen enerji degerinin artmasina ve dolayisiyla SPUK degerinin diismesine
neden olmustur (Tablo 4.3; p<0,05). En diisik SPUK degeri Geleneksel ekstraksiyon
yonteminde (kati:stvi oran1 1:50) elde edilirken, en yiiksek SPUK degeri 0 dakikalik
OIDE prosesinde elde edilmistir.

Tablo 4.3. Farkli islem kosullarinda pektin iiretimi sirasinda elde edilen toplam harcanan
ohmik 1s1tma enerjisi ve SPUK degeri

Yontem éais;w Stire(dak) gg)E ?IE}%J/EJ)
0 55.9+1.7 11.05+0.03
OIDE 1:30 15 86.5+3.7 8.30+0.27
30 103.842.6 7.41+£0.26
Geleneksel Ekstraksiyon 30 148.1+£15.1 5.83 +0.66
0 58.7+0.7 8.45+0.14
OIDE 1:40 15 87.84£3.0 6.48+0.23
30 109.9+2.3 5.71+£0.27
Geleneksel Ekstraksiyon 30 148.5+14.6 4.85+0.29
0 60.4+0.9 6.58+0.15
OIDE 1:50 15 89.7+2.1 5.15+0.45
30 109.0£3.5 4.55+0.21
Geleneksel Ekstraksiyon 30 155.25+11.6 3.64+0.12

OIDE: Ohmik 1sitma destekli ekstraksiyon

Yazarlarin bilgisi dahilinde agik literatiirde ohmik 1sitma islemi kullanilarak
yapilan ekstraksiyon g¢alismalarinda harcanan toplam enerji miktar1 ve ortalama gii¢
tilketim degerlerine lizerine herhangi bir calismaya rastlanilmadigi i¢in elde edilen
sonuclar literatiir ile karsilagtirilamamaktadir. Elde edilen bulgularin literatiire 6nemli
katk1 sunacagi diisiiniilmektedir. Literatiirde farklt hammaddeler kullanilarak uygulanan
ohmik 1sitma islemlerinde ise islem siiresinin artmasina bagli olarak harcanan enerji
miktarinin artis gosterdigi bir¢ok arastirmaci tarafindan rapor edilmistir (Cevik ve Icier,
2018; Cokgezme vd., 2017; Filiz Icier vd., 2017). (Cokgezme vd., 2017), nar suyunun

ohmik 1sitma destekli vakum altinda evaporasyon islemi sirasinda, islem siiresinin artigina
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bagli olarak harcanan enerji miktarinin arttigini, artan iglem siiresine bagli elektriksel
iletkenlik degerinin azalmasindan dolayr giic degerinin azaldigini rapor etmislerdir.
(Sabanci ve Icier, 2017), visne suyunu vakum altinda evaporasyon islemi ile %65 suda
¢Oziinlir kuru madde igerigine kadar konsantre etmis, islem siiresi uzadik¢a toplam
harcanan enerji degerinin arttigin1 ve artan suda ¢oziinlir kuru madde miktar1 nedeniyle
elektriksel iletkenlik degerinin olumsuz etkilendigini ve buna bagl olarak ortalama gii¢
degerinin azaldigin bildirmistir. Bagka bir ¢alismada ise (Cevik ve Icier, 2018), farkl1 yag
igerigine sahip kiyma oOrneklerinin ohmik c¢oziindiiriilmesinde ¢6ziindiirme siiresinin
artmasina bagli olarak harcanan enerji miktarinin arttigi rapor edilmistir. (Kanjanapongkul,
2017), ohmik 1sitma kullanilarak 3 farkli voltaj gradyani (20-40 V/cm) degerinde,
100°C’de maksimum 15 dakika boyunca piring Orneklerini pisirme islemine tabii
tutmuglardir. Uygulanan pisirme islemi boyunca gerekli olan giic degerinin sicaklik
degerlerinin arttig1 periyotta artis gosterdigi, 100°C’ye ulasildiktan belirli bir siire sonra

ise gerekli olan gii¢ degerinin azalma egilimi gosterdigi bildirmistir.

4.5. Ohmik 1sitma destekli ekstraksiyon isleminin performans ozellikleri

Ohmik 1sitma destekli ekstraksiyon islemi ile pektin iiretiminin enerji verimliligi
degeri lizerinde ekstraksiyon isleminde tutma siiresinin artmasi ve kati:sivi oraninin etkisi
oldugu tespit edilmistir. Ekstraksiyon iglem siiresinin artmasinin enetji verimliligini olumsuz
etkiledigi tespit edilirken kati:oraninin artmasi ise enerji verimliligini arttirmigtir. (Gavahian
vd., 2012) esansiyel yag asidinin ekstraksiyonu sirasinda ohmik 1sitma destekli
hydrodistelation isleminin enerji verimliliginin yiiksek oldugu ve ohmik 1sitma isleminin
hydrodistilasionda kullanilabilecek g¢evre dostu bir yontem oldugunu rapor etmislerdir.
Ohmik 1s1tma islemi kullanilarak yapilan etin pisirilmesinde yag oranin ve voltaj gradyanin
etkisi oldugu ve enerji verimliligi arasinda yiiksek bir deger oldugu rapor edilmistir (Bozkurt
ve Icier, 2010c). Diger 6nemli bir islem olan evaporasyon isleminde, enerji verimliligi
lizerine voltaj gradyanin ve kullanilan meyve sulariin etkisi oldugu rapor edilmistir. Ayrica
evaporasyon isleminde geleneksel yonteme gore ohmik 1sitma isleminin daha yiiksek enerji
verimliklerine sahip oldugu vurgulanmistir (Cokgezme vd., 2017; Darvishi vd., 2015;
Sabanci ve Icier, 2020). Ohmik 1sitma kullanilarak yapilan siit tatlisinda enerji, tiikketiminin
daha diisiik oldugu rapor edilmistir (Kuriya vd., 2020).

Ekserji kisaca is potansiyeli olan enerji olarak tanimlanmaktadir. Bu yilizden sistem

ve gilincel yontemlerin degerlendirilmesinde dnemli parametrelerin bazinda gelmektedir.
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Bu nedenle de ohmik 1sitma isleminde ekserjetik degerlendirilmesinin sinirli oldugu tespit
edilmistir. Mevcut g¢alismada ekstraksiyon islemindeki ekserji analizi Tablo 4.4’de
verilmistir. Buna gore tiim ekserji degerlerinin enerji verimliliklerinde daha diisiik oldugu
belirlenmistir. Ayrica ohmik 1sitma destekli ekstraksiyon islemisinde Exdest degerinin
sabit sicaklikta tutma siiresinin artmasina bagl olarak olumsuz etkilendigi belirlenmistir.
Ayrica kati:stvi oraninin azarlamasinin Exdest degerini olumsuz etkiledigi bulunmustur.
Genel degerlendirme sonunda hem Exdest hem de ekserji verimliligi {izerine ekstraksiyon
kosullarinin etkisi oldugu tespit edilmistir. Sistem ve/veya islemlerin iyilestirme
potansiyelini belirlemek amaciyla improvement potention degeri belirlenmistir. Burada
yiiksek IP degerinin gelistirilerek diisiiriilme ihtiyacini ifade etmektedir. Yazarlarin bilgisi
dahilinde pektin iiretiminde ohmik 1sitma destekli calismanin smirli oldugu ve bu
caligmalarda performans degerleri incelenmedigi tespit edilmistir. Ohmik evaporasyon
isleminde ekserji degerlendirmesinde voltaj gradyanin etkisi oldugu ve yiiksek voltaj
gradyaninda daha yiiksek enerji verimliligi elde edildigi ve diisiik IP degeri oldugu
calismalarla ortaya konmustur (Cokgezme vd., 2017; Darvishi vd., 2015; Sabanci ve Icier,
2020). Ohmik 1sitma kullanilarak yapilan et pisirilmis ve ekserjetik veriler iizerine yag
orani ve voltaj gradyanin etkisi oldugu rapor edilmistir.

Ohmik 1sitma destekli ekstraksiyon ve geleneksel ekstraksiyon isleminde gelistirme
potansiyeli degerleri 0.9 ile 14.8 kJ arasinda degistigi tespit edilmistir. Burada 6zellikle artan
islem siiresinin tiim kat1 s1v1 oranlarinda IP degerini olumsuz etkiledigi ancak artan kati:sivi
oranin ise IP degerini olumlu etkiledigi tespit edilmistir. Geleneksel eks. Isleminin en yiiksek
IP degerine sahip oldugu ve bu sistemin gelistirilmesi gerektigi tespit edilmistir. I[P degeri

lizerine istatistiksel olarak kati:sivi orani ve islem siiresinin etkisi oldugu belirlenmistir.
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Tablo 4.4. Farkli islem kosullarinda pektin tiretimi sirasinda elde edilen Exergy degeri ve IP

degeri
Kati:S1vi
. 1 Energy EXdest I|Exergy IP
omem e (%) (k) (%) (k)
78.1£2.3 2.7+0.3 65.1£2.3 0.9+0.1
OIDE 1:30 74.2+3.0 5.7+0.5 59.6+2.1 2.340.3
74.7+1.7 8.6+0.3 54.4+1.0 3.9+0.2
Geleneksel Ekstraksiyon 66.7+6.7 20.4+2.2 33.543.1 13.6+1.4
74.2+0.9 3.1+0.1 61.6+0.7 1.2+0.2
OIDE 1:40 72.3+1.5 5.9+0.3 58.3+0.9 2.5+0.2
70.3£1.7 9.6+0.4 51.5+1.1 4.6+0.3
Geleneksel Yontemi 55.54£5.6 20.6+2.2 33.3+2.9 13.7+1.2
72.2+0.9 3.3+0.1 60.2+0.7 1.3+0.1
OIDE 1:50 71.2+1.5 6.1+0.2 57.6+£0.8 2.6+0.1
69.8+1.2 9.6+0.5 52.3+1.2 4.74+0.3
Geleneksel Yontemi 53.3+4.8 21.8+1.9 31.9+2.3 14.84+0.9

OIDE: Ohmik 1sitma destekli ekstraksiyon yontemi;
4.5. Pektinde Ekiivalent Agirhk (EA)

Esdeger agirlik, pektin icindeki serbest galakturonik asit iceriginin bir 6l¢iimii olarak
tanimlanmaktadir. Diger bir deyisle, esdeger agirlik, belirli bir reaksiyonda bir bagka
maddenin rastgele sabit bir miktar1 ile tam olarak reaksiyona giren veya birlesen degerine
esit olan madde miktar1 olarak tanimlanmaktadir. Pektinin esdeger agirligi, bitkinin tiiriine,
hammaddenin kalitesine, ekstraksiyon yontemine ve ekstraksiyon islemine bagli olarak
degiskenlik gosterebilmektedir (Giizel ve Akpinar, 2019; Wathoni vd., 2019). Yiiksek
esdeger agirliga sahip pektin orneklerinin daha yiiksek jel olusturma etkisine sahip oldugu
bilinmektedir (Salma vd., 2014).

Elde edilen sonuclar incelendiginde; Limon kabugu tozundan farkli islem kosullar
ile elde elde edilen pektin 6rneginin EA degerinin 636,35-773,04 arasinda degistigi tespit
edilmistir (Tablo 4.5). En yiiksek EA degerinin ohmik 1sitma yontemi ile elde edilen pektin
orneklerinde elde edilmesine ragmen, istatistiksel olarak incelendiginde ekstraksiyon
yontemleri arasinda istatistiksel olarak anlamli bir fark tespit edilmemistir (p>0.05; EK 30).

Ohmik 1sitma destekli ekstraksiyon islemi kullanilarak farkli tirinlerden pektin elde
edilmesi hakkinda sinirli caligma oldugu ve yazarlarin bilgisi dahilinde ohmik 1sitma destekli
ekstraksiyon islemi kullanilarak elde edilen pektin Orneklerinin esdeger agirlik

degerlendirmesine ait herhangi bir c¢alismaya rastlanilmadigi i¢in  sonuglar
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karsilagtirllamamaktadir. Elde edilen bulgularin literatiire Onemli katki sunacagi
diisiiniilmektedir. Giincel yontemlerden olan Mikrodalga 1sitma islemi kullanilarak farkli
giic (170-510 W), farklh pH (1.50-2.50), farkli kati:stv1 (1:10-1:30) oram1 ve farkli islem
siirelerinde (3—9 dak) optimizasyon prosediirii uygulanmis ve optimum kosul (495.48 W,
pH: 1.99, 8.93 dak ve 1:20.59) Ongoriisiinde iiretilen pektin drneklerinin esdeger agirlik
degerinin ise 1,025.32 + 2.73 oldugu rapor edilmistir (Kamal vd., 2020). Benzer sekilde,
mikrodalga 1sitma kullanilarak yapilan baska bir ¢alismada ise, portakal kabugu tozunda
nitrik asit kullanilarak pH degeri 1.5 ayarlanan ¢ozelti yardimi ile 540 W ¢alisma giiciinde
ve 90 s boyunca ekstraksiyon islemi uygulanmig ve geleneksel ekstraksiyon (pH 1.5; 80 °C;
10 dak) islemi ile karsilagtirilmistir. Mikrodalga destekli ekstraksiyon islemi ile elde edilen
pektin orneklerinin EA degerinin 485 iken geleneksel ekstraksiyon isleminde EA degerinin
381 oldugu tespit edilmistir (Kute vd., 2020). Baska bir ¢alismada ise, taze limon kabugu
ornek tozlar1 kullanarak mikrodalga 1sitma (0.05 M HCI-700 W-3.5 dak) destekli
ekstraksiyon islemi uygulanmis ve geleneksel ekstraksiyon (95 °C-1 saat) iglemi ile
karsilastirilmistir. Arastirmacilar, mikrodalga destekli ekstraksiyon isleminde elde edilen
pektinin es deger agirliginin 790.3-1395.0 arasinda degistigini ve uygulanan ekstraksiyon
yonteminin, kati:sivi oraninin ve asit tiiriiniin esdeger agirlik iizerine etkisi oldugu rapor
etmiglerdir (Rodsamran ve Sothornvit, 2019). Diger bir ¢alismada ise, arastirmacilar limon,
portakal ve mandalina kabugu tozu 6rneklerinden geleneksel ekstraksiyon (pH 1.27; HCI; 1
saat kaynatma) islemi ile pektin elde etmisler ve 6rneklerin ekiivalent agirliginin 96.38-152.8
arasinda degistigini ve ekiivalent agirliginin kullanilan 6rneklere bagl olarak degiskenlik
gosterdigini  bildirmislerdir (Twinomuhwezi vd., 2020). Mikrodalga 1sitma islemi
kullanilarak yapilan ekstraksiyon isleminde (pH 1.5, HCI, 700 W, 3 dak) mango kabugu
tozundan ekstraksiyon islemi gerceklestirilmistir. Mikrodalga destekli ekstraksiyon islemi
sonunda elde edilen pektin 6rneklerinin EA degerlerinin, geleneksel yontem kullanilarak
elde edilen pektin drneklerden 2 kati daha fazla oldugu arastirmacilar tarafindan rapor
edilmistir (Sommano vd., 2018). Limon kabugu tozundan pH 2 degerinde 1.5 saat siireyle
uygulanan geleneksel ekstraksiyon islemi sonucunda pektin Orneklerinin es deger
agirliklarinin 476-493 arasinda degistigi ve yapilan ekstraksiyon islemi ile elde edilen pektin
orneginin kalite olarak yetersiz oldugu arastirmacilar tarafindan rapor edilmistir. Narenciye
grubu disinda yapilan diger bir calismada ise, 2 farkli elma kabugu tozundan seyreltik
hidroklorik asit (pH 2.5) ve sitrik asit kullanilarak 97 °C'de 30 dakika siireyle

(¢cOzlinen/¢oziicii 1:50) ekstraksiyon islemine tabi tutulmus ve elde edilen pektin
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orneklerinin esdeger agirliklariin  714-1666 arasinda degistigi rapor edilmistir.
Arastirmacilar farkli tiirdeki elmalarin ve kullanilan asit tiiriiniin pektin 6rneklerinin esdeger
agirh@ini etkiledigini bildirmislerdir (Kumar ve Chauhan, 2010). Sonug olarak genis bir
aralikta EA degerleri farkli yontem ve iiriinler i¢in rapor edilmistir. Elde edilen bulgular

literatiir ile paralel EA degerlerinin elde edildigini gostermektedir.

4.6. Pektinde Metoksil icerigi

Pektin maddesinin metoksil igerigi molekiilinde ne kadar karboksilik gruplari
bulundurup bulundurmadigini agiklayarak pektinin siniflandirilmasinda kullanilan 6nemli
bir molekiiler degeridir. Metoksil igerigi ile esterlesme derecesi arasinda ise ters oranti
bulunmaktadir. Bu nedenle yiliksek metoksil igerigine sahip pektinin esterlesme derecesi
%350’nin lizerinde kabul edilirken, diisiik metoksil degeri ise 50’nin altinda kabul
edilmektedir. Bu yiizden pektin maddesi % metoksil icerigi %50°nin altinda degere sahip
ise, yliksek esterlesme derecesine sahip pektin beklenmektedir (Giizel ve Akpinar, 2019).

Limon kabugu tozunun ekstraksiyon islemi sonunda elde edilen pektin 6rneklerinin
metoksil i¢erigi degerlerindeki degisim Tablo 4.5°de verilmistir.

Ohmik 1s1tma destekli ekstraksiyon islemi kullanilarak farkli iirtinlerden pektin elde
edilmesi hakkinda sinirli calisma oldugu ve yazarlarin bilgisi dahilinde ohmik 1s1itma destekli
ekstraksiyon islemi kullanilarak elde edilen pektin 6rneklerinin metoksil igeriklerindeki
degisimin degerlendirmesine ait herhangi bir ¢alismaya rastlanilmadigl icin sonuglar
karsilagtirrlamamaktadir. Elde edilen bulgularin literatiire Onemli katki sunacag:
diisiiniilmektedir. Alternatif gilincel 1sitma yontemlerinden biri olan mikrodalga isitma
yontemi kullanilarak gerceklestirilen ekstraksiyon caligmalar1 ile pektin 6rneklerinin
metoksil iceriklerindeki degisim incelenmistir. 2 farkli elma kabugu tozundan seyreltik
hidroklorik asit (pH 2.5) ve sitrik asit kullanilarak 97 °C'de 30 dakika siireyle
(¢coziinen/¢oziici 1:50) ekstraksiyon islemine tabi tutulmus ve elde edilen pektin
orneklerinin metoksil igeriginin 2.23-6.21 arasinda degistigini ve sitrik asit ile pH degeri
ayarlanmig ¢ozelti ile gerceklestirilen ekstraksiyon islemi sonunda elde edilen pektin
orneklerinin % metoksil iceriginin pH degeri hidroklorik asit ile ayarlanmis ¢ozelti ile
ekstrakte edilene kiyasla daha yiiksek oldugu tespit edilmistir (Kumar ve Chauhan, 2010).
Mikrodalga 1sitma kullanilarak yapilan baska bir calismada ise, portakal kabugu tozunda
nitrik asit kullanilarak pH degeri 1.5 ayarlanan ¢ozelti yardimi ile 540 W calisma giiciinde
ve 90 s boyunca ekstraksiyon islemi uygulanmis ve geleneksel ekstraksiyon (pH 1.5; 80 °C;
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10 dak) islemi ile karsilagtirilmistir. Mikrodalga destekli ekstraksiyon islemi ile elde edilen
pektin drneklerinin metoksil icerigi degerinin %6.99 iken, geleneksel ekstraksiyon isleminde
metoksil igeriginin %5.75 oldugu tespit edilmistir (Kute vd., 2020). Taze limon kabugu
ornek tozlar1 ile yapilan ¢alismada, mikrodalga 1sitma (0.05 M HCI-700 W-3.5 dak) destekli
ekstraksiyon islemi uygulanmis ve geleneksel ekstraksiyon (95 °C-1 saat) islemi ile
karsilastirilmistir. Arastirmacilar, mikrodalga destekli ekstraksiyon isleminde elde edilen
pektinin % metoksil igeriginin %8.74-9.33 arasinda degistigini ve uygulanan ekstraksiyon
yonteminin, kati:sivi oraniin ve asit tiiriiniin metoksil igerigi tizerine etkisi oldugu rapor
etmiglerdir (Rodsamran ve Sothornvit, 2019). Diger bir ¢alismada, mikrodalga 1sitma islemi
kullanilarak farkli gii¢ (170-510 W), farkli pH (1.50-2.50), farkli kati:s1v1 (1:10—1:30) orani
ve farkli iglem siirelerinde (3—9 dak) optimizasyon prosediirii uygulanmis ve optimum kosul
(495.48 W, pH: 1.99, 893 dak ve 1:20.59) 6ngoriisiinde {iretilen pektin orneklerinin
metoksil icerigi degerinin ise 10.81 + 0.24 oldugu rapor edilmistir (Kamal vd., 2020).
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Tablo 4.5. Ohmik 1sitma destekli ekstraksiyon yontemi ile geleneksel yontem ile yapilan
ekstraksiyon yonteminde pektinde ekiivalent agirlik degeri ve metoksil igerigi

Sicaklik S1v1 Yontem Siire Ekiivalent M etok; il
(°0) (g/ml) (Vicm) (dk) Agirlik Igerigi
0 709,62 +20,58 8,94+0,60
130 18 V/cm 15 672,50+20,18 9,33+1,50
' 30 697,29+20,92 9,33+2,13
Geleneksel 30 476,64+18,11 14,33+0,71
0 773,0+£22,41 8,00+£2,16
o ) 18 V/cm 15 746,62+20,91 10,01+0,55
70°C 1:40 30 7258042178 10.27+1.52
Geleneksel 30 498,19+18,43 14,06+0,37
0 636,35+22,91 6,36+1,72
150 18 V/cm 15 723,44+21,70 8,58+1,90
" 30 646,14+20,03 9,84+2.83
Geleneksel 30 501,75+19,07 13,55+0,31
0 599,71+21,59 12,54+1,06
1:30 18 V/cm 15 693,65+22,20 11,52+0,22
) 30 701,66+22,45 11,92+1,06
Geleneksel 30 516,81+18,09 14,42+0,59
0 696,75+22,99 11,36+1,48
o . 18 V/cm 15 630,88+22,71 11,51+0,62
80°C o 30 682.55:23.89  12.38£0.57
Geleneksel 30 555,76+20,56 13,83+0,94
0 712,03+25,63 13,54+3,38
150 18 V/cm 15 654,57+24.,87 12,69+2,10
) 30 575,371+21,29 12,66+2,1
Geleneksel 30 490,97+18,66 13,56+0,70
0 659,77+19,13 11,51+0,64
1:30 18 V/cm 15 673,78+20,21 12,47+0,57
' 30 586,54+17,01 13,99+1,31
Geleneksel 30 384,37+14,22 15,36+1,08
0 689,89+20,01 11,96+1,50
o ) 18 V/cm 15 583,57+17,50 12,25+1,78
20°C 1:40 30 610,91£17.71  12.34£1.10
Geleneksel 30 477,14+17,65 14,59+0,64
0 632,07+18,33 10,89+3,23
1-50 18 V/cm 15 665,0+£19,29 10,66+2,66
' 30 533,09+19,19 12,71+1,74
Geleneksel 30 478,76x£17,71 13,97+0,17

Mikrodalga 1sitma islemi kullanilarak yapilan ekstraksiyon isleminde (pH 1.5, HCI,
700 W, 3 dak) mango kabugu tozundan ekstraksiyon islemi gerceklestirilmistir. Mikrodalga

destekli ekstraksiyon ve geleneksel yontem kullanilarak gerceklestirilen ekstraksiyon
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islemleri sonunda elde edilen pektin 6rneklerinin metoksil igerigi degerlerinin sirasiyla
%19.3 ve %13.9 oldugu belirlenmistir (Sommano vd., 2018). Baska bir c¢alismada ise,
arastirmacilar limon, portakal ve mandalina kabugu tozu O&rneklerinden geleneksel
ekstraksiyon (pH 1.27; HCI; 1 saat kaynatma) islemi ile pektin elde etmisler ve 6rneklerin
metoksil icerigi degerlerinin %9.04-13.07 arasinda degistigini ve metoksil igerigi
degerlerinin kullanilan orneklere bagli olarak degiskenlik gosterdigini bildirmislerdir
(Twinomuhwezi vd., 2020). Farkli yontemler ve farkli iiriinlerinde % metoksil igerikleri

incelendiginde paralel %metoksil degerleri elde edilmistir.
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5. SONUCLAR VE ONERI

Ohmik 1sitma isleminin etkisini detayli olarak ortaya koymak i¢in, geleneksel
yontem kullanilarak pektin ekstraksiyonu gerceklestirilmis ve elde edilen pektin maddesinin
fizikokimyasal Ozelliklerindeki degisim ohmik 1sitma destekli ekstraksiyon islemi ile
karsilastirilmistir. Limon kabugu tozu i¢in 3 farkl siire, 3 farkli kati/sivi oran1 ve sabit 3
farkli sicaklik ile ohmik ekstraksiyon yontemi kullanilarak elde edilen orneklerin pektin
verimi %8,42-%16,96 ve metoksil igerigi degerlerinin %6,36-13,98 arasinda degistigi tespit
edilmistir. Farkli ekstraksiyon yontemlerinde drneklerin 20°C’den hedef sicakliga (70-80-
90°C) ulasma (1sinma) siirelerinin farkli oldugu ve en kisa 1sinma siiresi ise ohmik 1sitma
destekli ekstraksiyon isleminde elde edilmistir. Isinma siiresine bakmis oldugumuz zaman
1sinma siiresinin 200,67 ile 285,67 arasinda degistigini, yine ayni sicaklik ve ayni voltaj
gradyaninda fakat farkli kati/s1vi oranindaki 1sinma siirelerine baktigimizda kati/sivi orani
arttikca hedef sicakliga ulagma siiresinin kisaldig1 goriilmiistiir. Kati/sivi oraninin 1sinma
stiresinde etkisi oldugu belirlenmistir.

Farkli kati/stvi oranmnin artmast SCKM degerinin artmasina neden oldugu
disiiniilmektedir. Ekstraksiyon isleminde ¢ozeltinin 1sitilmasi sirasinda farkli kati/sivi
oranlar elektriksel iletkenlik degerini etkiledigi tespit edilmistir.

Pektin verimi incelendiginde ohmik ekstraksiyon ile iiretilen pektinlerde sicaklik,
stire ve kati/sivi orani arttikga pektin verimin arttigir belirlenmistir. Dolayisiyla pektin
veriminde sicakligin, siirenin ve kati/s1vi oraninin anlamli bir etkisi oldugu belirlenmistir.

Geleneksel ekstraksiyon yonteminde yine 3 farklir kati/sivi orani, 3 farkli 1sinma
siiresi ve 30 dk’lik siire kullanilarak yapilan ekstraksiyon calismasinda ohmik yonteme
kiyasla pektin verimi daha fazla c¢ikmistir ama bunun yaninda pektinin kalitesinde
diisiikliikler belirlenmistir. Ticari olarak pektin g¢aligmasina baktigimizda hem zaman
acisindan hem de 1s1 dagiliminin homojen sekilde olmasini saglamak agisindan ohmik
destekli ekstraksiyon yoOnteminin geleneksel yonteme kiyasla daha avantajli oldugu
belirlenmistir.

Ohmik 1sitma destekli ekstraksiyon isleminin farkli meyve kabugu tozlarinda pektin
iiretimi amactyla alternatif bir yontem olarak uygulanabilir oldugu sonucuna varilmistir.
Ohmik 1sitma destekli ekstraksiyon yonteminin geleneksel ekstraksiyon yontemlerine
kiyasla daha yiiksek enerji ve ekserji verimliligi ile benzer kalite 6zelliklerinde pektin elde

edilmesine olanak verdigi belirlenmistir. Elde edilen sonuglarin endiistriyel boyutta ohmik
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1sitma destekli ekstraksiyon sistemlerinin tasariminda degerli veriler sunacagi ve literatiire
bilimsel katkida bulunulacagi disiiniilmektedir. Diger yandan, ohmik 1sitma destekli
ekstraksiyon yonteminin farkli gida iirtinlerine, farkli islem kosullarinda uygulanabilirliginin
incelenmesi konusunda ¢alismalarin yapilmasi gerekmektedir. Ohmik 1sitma kisa zamanda
daha fazla {iriin iretebilme ve friinlerin kalitesine daha az zarar verme agisindan

bakildiginda alternatif bir 1sitma yontemi olarak tercih edilebilir.
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