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OZET

NAR KABUGUNDAN PEKTIN EKSTRAKSiYONU
Tugce BIRLIK

Yuksek Lisans Tezi
Gida Miihendisligi Anabilim Dal
Damisman: Dog. Dr. Ferda SARI
2019, 40 + xiv sayfa

Bu ¢alismada nar kabugundan asit ekstraksiyonu ile pektin ekstrakte edilmistir. Pektin
verimine etki eden sicaklik, siire ve partikiil boyutu yanit yiizey yontemi kullanilarak
optimize edilmistir. Optimizasyon sonucunda nar kabugundan pektin ekstraksiyonu
icin optimum kosullar partikil boyutu igin 468-568 um, sicaklik icin 82 °C ve slre
icin ise 47.5 dakika olarak belirlenmistir. Optimum kosullarda yapilan ekstraksiyon
sonucunda pektin verimi % 25.96 olarak bulunmustur. Ayrica lretilen pektinin
ekivalent agirligi 488.01 mg, metoksil igerigi % 5.74, esterlesme derecesi, % 47.43 ve
anhidrogalakruronik asit icerigi ise % 68.64 olarak belirlenmistir. Sonuglar elde edilen

pektinin diisiik metoksilli pektin oldugu gostermistir.

Anahtar kelimeler: Nar kabugu, pektin, ekstraksiyon
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ABSTRACT

EXTRACTION OF PECTIN FROM POMEGRANATE PEEL
Tugce BIRLIK

Master Of Science Thesiss, Department Of Food Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Ferda SARI
2019, 40 + xiv pages

In this study, pectin was extracted by acid extraction from pomegranate peel. The
temperature, time and particle size affecting the pectin yield were optimized using the
response surface method. As a result of optimization, optimum conditions for pectin
extraction from pomegranate peel were determined as 468-568 um for particle size,
82 °C for temperature and 47.5 minutes for extraction time. After the extraction at
optimum conditions pectin yield was found to be 25.96 %. In addition, pectin that was
produced had equivalent weigth of 488.01 mg, methoxyl content of 5.74 %, the degree
of esterification of 47.43% and anhydrogalacturonic acid content of 68.64 %. The

results showed that the obtained pectin was low methoxyl pectin.

Keywords: Pomegranate peel, pectin, exctraction
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1. GIRIS

Pektin, tiim kara bitkilerinde hiicre zarlarinda, hiicre aralarinda veya orta lamellada dogal
olarak bulunan bir heteropolisakkarittir. Farkli oranlarda metil ester grubu iceren ve
uygun kosullar altinda seker ve asitle jelimsi bir yapt olusturan bir maddedir (Aslan,
1994). Tiirk Gida Kodeksinde gidalarda kullanimi yasal olan ve E 440 kodu ile yer alan
bir gida katki maddesidir. Jellestirici, kivam artirici, tekstiire edici, emilgator ve
dengeleyici olarak gidalarda kullanilir (Thakur vd., 1997).

Giiniimtizde ticari olarak kullanilan pektinlerin baslica hammaddeleri turunggil kabugu,
elma posasi ve seker pancari posasidir. Pektinin kalitesi ve kullanim alanlari, galakturonik
asit miktarina, esterlesme derecesine, metoksil miktarina ve molekiil agirligina gore
degisir (Cemeroglu, 2013b; Azad vd., 2014). Ayrica pektinin nitelikleri elde edildigi

hammaddeye ve elde edilme yontemine degismektedir (Cemeroglu, 2013b).

Ulkemizde gida sanayisinde kullanilan pektinin biiyiik bir kism1 yurt disindan ithal
edilmektedir. Meyve ve sebze iiretimi agisindan olduk¢a zengin olmasina ragmen .
Meyve sebze ve Urlnlerinin {iretimi sirasinda ortaya ¢ikan atiklar ¢evresel problemlere
yol actigindan bu atiklarin degerlendirilerek katma degeri yiiksek {irlinlere

dondistiiriilmesi ve dolayisiyla iilke ekonomisine katki saglamasi agisindan ¢ok dnemlidir.

Nar saglik {izerine etkilerinin ortaya konulmasindan sonra iilkemizde tliretimi ve tiiketimi
artan bir meyvedir. Taze olarak tiiketilmesinin yani sira meyve suyuna, konsantresine,
recele, saraba ve nar eksisi gibi birgok liriine islenerek de tiiketilmektedir. Narin yaklagik

% 40’11 olusturan kabugunun biiyiik bir kismi1 atilmaktadir.

Bu ¢alismanin amaci nar kabugundan pektin elde etmek ve elde edilen pektinin
Ozelliklerini belirlemektir. Bu amagla galisma kapsaminda nar kabugundan asit
ekstraksiyonu ile pektin elde edilmesi ve pektin verimine etki eden sicaklik, siire ve
partikil boyutunun yanit yiizey yontemi kullanilarak optimize edilmesi amaglanmuistir.
Ayrica daha sonra elde edilen pektinin ekivalent agirligi, esterlesme derecesi, metoksil

icerigi ve anhidrogalakturonik asit miktar1 belirlenmistir.



2. KURAMSAL TEMELLER

2.1 Pektin Hakkinda Genel Bilgiler

Yunanca’da katilastirici, peltelestirici, pihtilastirict ve sertlestirici anlamina gelen
“Pektikos” kelimesinden tiiretilen pektin ilk defa 1825 yilinda Henri Bracconot tarafindan
kesfedilmistir ve kesfinden bu zaman kadar pektin iizerine olduk¢a yogun caligmalar

yapilmaktadir (Willats vd., 2006; Nagash vd., 2017; Atalay vd., 2018).

Pektinler, yapisal cesitliligi fazla olan belki de dogada en karmasik yapiya sahip 17 farkli
monosakkaritin 20’den fazla farkli bag ile baglanmis bir biyopolimerlerdir (Voragen vd.,
2009; Naqgash vd., 2017). Pektin tiim yiiksek yapili karasal bitkilerin orta lamelinde
primer hiicre duvarlarinda bulunan hiicrenin genislemesi ve biiylimesi sirasinda biriken
kompleks yapili bir heteropolisakkarittir (\VVoragen vd., 2009; Babbar vd., 2016; Muller-
Maatsch vd., 2016; Raji vd., 2017; Nagash vd., 2017; Grassino vd., 2018). Bitki hiicre
duvarinda bulunan dogal bir polisakkarit olan pektin primer hiicre duvarinda hemiseliiloz
ve sellloz ile birlikte (Sekil 2.1) pek cok bitkinin orta lamelinde bulunmaktadir
(Buggenhout, vd., 2009; Yuliarti, 2011). Genel olarak bitkilerde primer hiicre duvarlari
% 35 pektin, % 30 sellloz, % 30 hemiseliiloz ve % 5 proteinden olusur (Voragen vd.,
2009).

Pektik maddeler kimyasal yapilar1 birbirine benzeyen protopektin, pektinik asit, pektin,
pektik asit ve bunlarin tuzlarini igeren bir gruptur (Cemeroglu, 2013a) ve kuru maddenin
yaklasik % 30’unu olusturmaktadir (Buggenhout, vd., 2009).

Pirmer hucre duvari
<

Plazma { a
membrani \\J/
50 nm Hemiseliloz
—

Sekil 2.1 Bitki hiicre duvar yapisinin 3-boyutlu gosterimi (Yuliarti, 2011)



Protopektin olgunlasmamis meyve ve sebzelerin hiicre duvarinda ve orta lamellada yogun
olarak bulunan esterlesmemis galakturonik asit molekiillerinin serbest karboksil gruplari
ile metal (6zellikle Ca) iyonlarinin kopriisii {izerinden baglanmistir (Demirci, 2006).
Pektinik asit diiz zincirli galakturonik asit zincirinden olup, orta derecede metil ester
gruplart igerir. Pektik asit hemen hemen hi¢ metoksil grubu icermeyen galakturonik asit
zincirinden olusur. Pektin ise aslinda farkli oranda metil ester gruplari iceren ve suda

¢ozinir nitelikteki pektinik asittir (Cemeroglu, 2013a).

Pektinin bitkilerde bir¢ok farkli fonksiyonlart bulunmaktadir. Birincisi, bitkiye gii¢ ve
destek veren hiicre duvarlarinin olusumunda énemli rol oynamaktadir. Ikincisi, porozite,
pH ve iyon dengesi gibi hiicre duvarn 06zelliklerini etkiler. Ayrica pektin
oligasakkaritlerinin bitki savunma mekanizmalarini aktive ettigi bilinmektedir. Pektin
oligasakkaritleri bitki dokularinda proteaz inhibitorlerinin lignifikasyonunu ve

birikmesini saglamaktadir (Voragen vd., 2009).
2.2 Pektinin Kimyasal Yapisi

Kimyasal olarak pektin, D-a-(1,4) anhidrogalakturonik asitin linear polimerlerini igeren
ve karboksilik gruplarinin bir kismi metil alkolle esterlesmis bir polisakkarittir (Canteri-
Schemin vd., 2005). Galakturonik asitin olusturdugu diiz zincirli poligalakturonik asitin
ana zincirinde o-1,4 glikozidik bagla baglanmis ramnoz molekiilleri bulunmaktadir.
Ramnoz molekdllerine uzun yan zincirler veya monomerler olarak arabinoz, galaktoz ve
ksiloz gibi noétral sekerler baglanmistir (Cemeroglu, 2013b; Pasandide vd., 2017).
Boylelikle pektin molekiiliiniin birbirini izleyen diiz ve tiiylii yani dalli bolgelerden

olustugu anlasilmaktadir (Cemeroglu, 2013b).

Pektin molekiiliinde galakturonik asit zinciri dort ana polisakkartiten olusur (Sekil 2.2).
Bu polisakkaritler ~Homogalakturonan (HG), Ramnogalakturonan 1 (RGI),
Ramnogalakturonan II (RGII) ve ksilogalakturonandir (XGA). Pektin molekiiliinde HG,
RGI, RGII ve XGA oran1 degismektedir (Willats vd., 2001; Harholt vd., 2010).

HG, pektin molekiiliiniin yaklasik % 65°ni olusturan ve en fazla bulanan polisakkaritken,
RGI % 20-35 oraninda, RGII ve XGA ise her biri % 10’dan daha az bulunmaktadir
(Harholt vd., 2010).
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Sekil 2.2 Pektinin kimyasal yapisi (Harholt vd., 2010)

Homogalakturonan, D-galakturonik asit birimlerinin o-1,4 glikozidik baglariyla
baglanmis diiz zincirli polimerlerden olusur (Harholt vd., 2010). HG’nin karboksilik
gruplar farkli oranlarda metil gruplari ile esterlesmistir ve HG’ler bitki kaynagina baglh
olarak C-3 veya C-2’de kismen O-asetilenmis olabilir (Ridley vd., 2001; Voragen vd.,
2009).

Ramnogalakturonan I, ana zincirde o(1-4) L-ramnoz ile a(1-2) D-galakturonik asitin
tekrarlanmasiyla olusur (Harholt vd., 2010). Yan zincirlerinde yaygin olarak bulunan
L-arabinoz, D-galaktoz ve D-ksiloz gibi notral seker tiirevlerinin g¢esidi, miktar1 ve
uzunlugu degismektedir (Axelos ve Thibault, 1991). RGI ana zincirindeki galakturonik
asit birimlerinin C-2 ve C-3 baglarina O-asetil grubu, C-4 ve nadir olarak da C-3 baglarina
ramnoz grubunun % 20-80’i baglanmaktadir. (Ridley vd., 2001; Mohnen, 2008).

Pektinin yaklasik % 10’nu olusturan Ramnogalakturonan II, yapisal olarak pektinin en
karmasik kisimdir. En az sekiz ya da daha fazla HG ana zincirine 12 farkli sekerden

olusan yan dallar 20°den fazla farkli baglantilarla baglanmis yapidadir (Mohnen, 2008).

Ksilogalakturonan ise ana zincire B (1,3)-D-ksilozun yan zincir olarak baglanmasiyla
olusur. Galakturonik asitin bir par¢asi olan XGA’da karboksil gruplari metil gruplariyla

farkli oranlarda esterlesmistir (Voragen vd., 2009).



2.3 Pektinin Jellesmesi

Pektinin en 6nemli 6zelligi Ca™ iyonlar1 veya seker ve asit varliginda jellesme 6zelligine
sahip olmasidir ve bu 6zellik pektini pek ¢ok gida iiriinlerinin islenmesinde kullanilan
onemli bir bilesen yapmaktadir. Jelin fiziksel karakteristikleri {i¢ boyutlu ¢apraz
baglanmis polimer molekiilleri aginin olusumunun sonucudur (Thakur vd., 1997). Pektin
molekiillerindeki galakturonik asit tinitesindeki esterlesmis karboksil gruplarinin toplam
karboksil gruplarina oran1 esterlesme derecesi olarak ifade edilmektedir (Arslan, 1994).
Teorik olarak esterlesme derecesi % 0 ile % 100 arasinda olabilir (Yuliarti, 2011). Ticari
pektinler esterlesme derecesine gore yiuksek metoksilli (YM), diisiik metoksilli (DM) ve
amide edilmis pektin olarak smiflandirilmaktadir (Sekil 2.3) (Canteri-Schemin vd.,
2005).

A COCH COOCH3 COOCH;
Q O 0
: OH
OH COOCHS COOH
B
COOH COOH OH COOCH;
je! O QO o 0
: OH OH { OH
o)
OH COOCH3 COOH OH
C
COOH CONH, OH COOCH;
Q o_ 0
OH eH )
o)
COOCH3 COOH OH

Sekil 2.3 Yiiksek metoksilli (A), diisiik metoksilli (B) pektin ve amide edilmis (C)
pektin (Anonim, a)



Pektin molekiillerindeki galaktronik asit ana zincirindeki karboksil gruplarinin % 50’den
fazlast metil grubuyla esterlesmis ise yiiksek metoksilli pektin, % 50’den daha az
esterlesmis olanlar ise diisiik metoksilli pektin olarak adlandirilmaktadir (Fu ve Rao,

2001; Canteri-Schemin vd., 2005; Nagash vd., 2017).

Diger bir diisiik metoksilli pektin ise deesterifikasyonun amonyak esliginde yapilmasiyla
elde edilen amide edilmis pektindir. Bu pektin, metil ester gruplarinin % 15-25’inin amid
gruplarina dontismesi ile elde edilmektedir (May, 1990; Chan vd., 2017). Esterlesme

derecesi pektin jellerinin olusum mekanizmasini etkilemektedir (Rascon-Chu vd., 2009).

2.3.1 Yiiksek metoksilli pektinin jellesmesi

Yiiksek metoksilli pektinlerin jel olusturabilmesi i¢in ortamin pH’sinin 3 civarinda ve
seker oraninin ise en az % 60 olmasi gerekmektedir (Cemeroglu, 2013b). Yuksek
metoksilli pektinlerin kiimelesmesinde hidrojen kopriileri ve hidrofobik etkilesimler
onemlidir. Jel, pektin molekiillerindeki serbest karboksil gruplari ya da komsu
molekiillerin hidroksil gruplar1 arasindaki hidrojen baglarinin kurulmasiyla olusur. Pektin
molekdllerinde n6tr veya hafif asidik ortamda esterlesmemis karboksil gruplarinin ¢ogu
kismen iyonize olmus tuz olarak bulunur. Iyonize olanlar molekil tizerinde negatif yiik
olusturarak hidroksil gruplari ile birlikte su katmanlarini ¢eker. Bu gruplar arasindaki itici
gucler negatif yiiklerinden dolay1 pektin aginin olusumunu engelleyebilecek gugtedir.
Asit ilave edildiginde karboksil iyonlar1 iyonize edilmemis karboksilik asit gruplarma
donistiirtiliir. Pektin ve su arasindaki itme kuvvetini azaltir. Ortama seker ilave
edildiginde su aktivitesinin diismesi ile birlikte pektinin hidrasyonu azalir.
Sogutuldugunda, daha az hidrate olmus olan pektinin stabil olmayan dagilimi, sulu

cozeltiyi tutan strekli bir pektin agini yani jeli olusturur. (Sekil 2.4).



Sekil 2.4 YM pektinin jel olusturma mekanizmasi

2.3.2 Diisiik metoksilli pektinin jellesmesi

Diisiik metoksilli pektinlerin jellesmesi yiiksek metoksilli pektinlerin jellesmesinden
farklidir. DM pektinlerin jellesmesi karboksil gruplarinin Ca™ ile iyonik bag
olusturmasiyla gerceklesir (Thakur vd., 1997). Bu tip jel olusumunda molekiiliin diiz
bolgeleri esterlesme derecesi diisiik oldugundan hidrojen kopriileri ile baglanamamakta
ve Ca'™" gibi divalent iyonlarla gii¢lii bir sekilde bag yapmaktadir (Cemeroglu, 2013b).
Karboksil gruplar1 ile Ca™ iyonlar1 arasindaki bu interaksiyonlar “yumurta kutusu”
modeliyle agiklanmaktadir. Bu interaksiyonlar baglangicta dimerizasyon islemi ve
ardindan 6nceden olusturulmus yumurta kutularinin kiimelesmesi ile agiklanmaktadir

(Thakur vd., 1997). Bu olusumda da yine ii¢ boyutlu bir ag yapisi ortaya ¢ikmaktadir



(Sekil 2.5). Bu yapinin olugmasi ortamin su aktivitesine yani seker oranina bagli degildir
(Cemeroglu, 2013b). DM pektinler Ca*™ iyonlar1 varhiginda diisik seker
konsantrasyonlarinda, yliksek sicaklikta ve genis pH araliginda iyi bir jel olusturmaktadir
(Thakur vd., 1997; Brejnholt, 2010). Bu nedenle DM pektin, Ca™ tuzlar ile birlikte
diisilk seker iceren iirlinlerde ve diyabetik {iiriinlerin iiretiminde kullanilmaktadir

(Cemeroglu, 2013b).
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Sekil 2.5 DM pektinin jel olusturma mekanizmasi

2.4 Pektin Kaynaklari

Ticari olarak kullanilmak iizere iiretilen baslica pektin hammaddeleri elma posasi,
turunggil kabugu, aycicegi tablasi ve seker pancari posasidir (Cemeroglu, 2013b). Ancak
son yillarda farkli bitkisel kaynaklardan pektin {retimine yonelik ¢alismalar
yapilmaktadir. Kakao kabuklar1 (Chan vd., 2013), duryan meyvesi (Maran, 2015), muz
kabugu (Castillo-Israel vd. 2015), pomelo meyvesi (Quoc vd. 2015), bal kabag atiklari
(Kost'alova vd. 2016), enginar atiklar1 (Ceylan vd. 2017), karpuz kabugu (Petkowicz vd.
2017), kavun kabugu (Raji vd. 2017), aga¢ kavunu (Citrus medica) (Pasandide vd. 2017),
havug posasi (Jafari vd. 2017), patates pulpu (Yang vd. 2018a) ve musmula (Al-Amoud
vd. 2019) gibi farkli pektin kaynaklar1 pektin tiretimi i¢in aragtirilmaktadir. Farkli pektin

kaynaklarinda elde edilen pektin verimleri Cizelge 2.1°de verilmistir.



Cizelge 2.1 Bazi pektin kaynaklarinin pektin igerikleri

Pektin kaynagi Pektin verimi (%) Kaynaklar

Elma posasi 18-20 Canteri-Schemin vd. 2005
Portakal kabugu 15.47-20.44 Guo vd. 2012

Duryan meyvesi 8.7-9.3 Maran, 2015

Muz kabugu 11.87-16.54 Castillo-Israel vd. 2015
Pomelo 23.83 Quoc vd. 2015

Bal kabagi 5.7-7.3 Kostéalova vd. 2016
Enginar ati§1 4.55-5.31 Ceylan vd. 2017
Karpuz kabugu 14.2-19.3 Petkowicz vd. 2017
Kavun kabugu 2.87-28.98 Raji vd. 2017

Agag kavunu 21.85 Pasandide vd. 2017
Havug posasi 5-15.2 Jafari vd. 2017

Seker pancari 15-30 Adetunji vd. 2017
Patates pulpu 4.08-14.34 Yang vd. 2018a
Musmula 21.58 Al-Amoud vd. 2019
Nar kabugu 4.23-24.18 Moorthy vd. 2015

Nar kabugu 6.4-11.0 Abid vd., 2016

Nar kabugu 4.29-11.18 Pereira vd. 2016

2.5 Pektin Uretimi

Farkli bitkisel kaynaklardan elde edilen pektin miktar1 ve bilesimi bitkinin g¢esidine,
tiirline, olgunluguna, ekstraksiyonda kullanilan kismina, ekstraksiyon kosullarina gore

degismektedir (Ko¢ ve Elmas, 2019).

Pektin {iretiminde farkli bitkisel kaynaklarin seyreltik asit ¢ozeltisiyle sicaklik
uygulayarak ekstrakte edilmesi ve daha sonra ekstraktta bulunan pektinin etanol ile
coktiiriilmesi yaygin olarak kullanilan yontemdir (Maran vd. 2013; Moorthy, 2015;
Hosseini vd. 2019). Asidik ekstraksiyondan kaynaklanan atik sular ¢evresel kaygilardan
dolay1 pektin ekstraksiyonunda alternetif yontemlerin arastirilmasina yol agmistir. Bu

yontemlere 6rnek olarak ultrason ve mikrodalga destekli ekstraksiyon, stperkritik



akigkan ekstraksiyonu ve hizlandirilmig ¢oziicii ektraksiyonu ve enzimatik ekstraksiyon
verilebilir (Nagash vd., 2017).

Ultrosonik destekli ekstraksiyon, ektraksiyon siiresini kisaltmasi, organik solventlerden
kaynaklanan atiklar1 azaltmasi, ekstraksiyon verimi ve kalitesini artirmasi nedeniyle son
yillarda dikkat ¢cekmektedir. Ultrason polimerleri parcaladigindan, jellesme 6zelliklerini
olumsuz yonde etkileyen pektinin yapisal ve fizikokimyasal 6zelliklerini degistirebilir.
Ultrason yogunlugu ve siire arttikca pektinin jellesme hizi azalmaktadir (Naqash vd.,
2017). Ayrica pahali bir sistem olmasi, verimin materyale bagli olarak degisiklik

gostermesi endiistriyel kullanimini sinirlandirmaktadir (Adetunji vd., 2017).

Mikrodalga destekli ekstraksiyonda numuneyle temas eden c¢dziiciileri 1sitmak igin
mikrodalga enerjisi uygular (Nagash vd., 2017). Mikrodalganin neden oldugu 1s1
materyalin hiicre duvarlarini tahrip etmekte ve bdylece ekstrakte edilmek istenen
biyoaktif bilesiklerin ¢6ziicliye ge¢mesine neden olmaktadir (Chemat vd., 2017).
Mikrodalga destekli ekstraksiyon 6rnek solvent karisimini hizli 1sitmasi, ekstraksiyon
stiresinin kisaltmasi, daha az ¢oziiciiye ihtiya¢ duyulmasi ve verimi artirmast gibi

avantajlar1 vardir (Maran vd., 2013; Naqash vd., 2017).

Sub-kritik su ekstraksiyonu basingli su ekstraksiyonu olarak da bilinir. Bu yontemde
¢ozgenin kritik noktasinin altinda olmasini saglayacak yiiksek basing (4-20 MPa) ve
sicaklikta (50-200 °C) kullanilmasiyla kati ve yari kat1 matrikslerden hedef bilesenlerin
ekstrakte edilmesi amaglanir. Yiiksek basing ve sicaklikta ¢ozgen kritik noktanin altinda
s1v1 bolgede yer almakta ve dielektrik sabiti diismektedir (Nakilcioglu vd Otles, 2014).
Diisiik elektrik sabiti ve yiiksek sicaklik pektinin suda ¢oziintirliiglinii artirarak pektin
verimini artirmaktadir (Nagash vd., 2017). Sub-kritik su ekstraksiyonunda farkli
cozgenlerin kullanilmasi ile birlikte genellikle su kullanilir. Ekstraksiyonda suyun
kullanilmas1 maliyeti diisiirmekte ve ayrica ¢evre dostu olmasi yontemin avantaji
olmasina ragmen yiiksek sicaklikta, sicakliga duyarli maddelerin degredasyonu, cihaz
maliyetinin yliksek olmasi, ekstraksiyon sonrasi ekstrakta temizleme ve konsantrasyon

islemine gerek duyulmasi yontemin dezavantajlaridir (Nakilcioglu vd Otles, 2014).

Geleneksel ekstraksiyon yontemlerinde kullanilan ¢oziiciilerin oldukga az miktarda bile
son triinlerde kalint1 yapmasi kimyasal proseslerde enzim kullaniminin 6niinii agmistir

(Adetunji vd., 2017). Pektin ekstraksiyonu i¢in kullanilan enzimler seliilazlar,
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hemiselulazlar, proteazlar ve hidrolitik enzimlerdir (Ptichkina vd., 2008; Puri vd., 2012).
Geleneksel yontemle yapilan ekstraksiyonla karsilastirildiginda enzimatik ekstraksiyon
pektin verimini artirmakta, ekstraksiyon siiresini azaltmakta ve islem sicakliginin diistik
olmasi enerji tiiketimini azaltmaktadir. Ancak yiiksek miktarlarda hammadde i¢in pahali

olan enzimlerin maliyeti yontemin dezavantajidir (Atalay vd., 2018).
2.6 Pektinin Kullanim Alanlarn

Pektin tiim diinyada gidalarda kullanilmasina izin verilen dogal bir bilesendir.
FAO/WHO ortak komitesi tarafindan giinliik alim sinirlamas1 olmaksizin katki maddesi
olarak givenli kabul edilen (Thakur vd., 1997) pektin, gida katki maddesi olarak E-440
kodu ile isimlendirilen ve gida endiistrisinde yaygin olarak kullanilan bir maddedir (Abid
vd., 2016).

Pektin fonksiyonel bir besin maddesi olarak olduk¢a degerli oldugundan gida, kozmetik
ve farmasotik uygulamalarda kullanilmaktadir (Mohnen, 2008; Nagash vd., 2017).
Meyve ve sebzelerde yaygin olarak bulunan dogal pektin, meyve ve sebzelerin bir
bilesenini olusturur ve ¢ozlniir diyet lifi olarak islev goriir (Zhang vd., 2015). Ayrica
meyve ve sebzelerde yapilan iiriinlerin dokusal kalitesine katkida bulunmaktadir (Wicker
vd., 2014). Pektin, gida tiriinlerinde jellestirici, kivam artirici, tekstiire edici, emiilgator
ve dengeleyici olarak kullanilir (Thakur vd., 1997). Pektin ¢ogunlukla regel vb tiriinlerde
jellestirici madde olarak kullanilmakla beraber, meyve sulari, siit trtnleri, ylksek
proteinli meyve igeceklerinde ve antioksidan takviyeli yiyecekleri stabilize etmede, salata
soslarinda, dondurmada yag ikame maddesi olarak kullanilmaktadir (Srivastava vd.,
2011; Wicker vd., 2014; Azad vd., 2014; Xu vd., 2014). Ayrica pektinin yenilebilir ve
biyobozunur filmlerde, yapistiricilarda, kagit yerine gegen maddelerde, koptiklerde, ilag
formiilasyonlarinda baglayici olarak kullanim alanlar1 da mevcuttur (Mohnen, 2008;

Jindal vd., 2013).
2.7 Pektin ve Saghk Iliskisi

Bitkisel Urunler taze, islenmis veya ekstrakte edilmis olarak insan diyetinin biiyiik bir
kismini olusturmaktadir. Bitkisel {iriinlerde dogal olarak bulunan ve bir lif olan pektik
maddeler beslenme fonksiyonlarini yerine getirir. Pektinin saglik {izerine etkisi yapilan

bazi ¢aligmalarla ortaya konulmustur (Voragen vd., 2009).
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Pektinin kanda kolesterol seviyesini ve glikoz miktarimi diislirici, kanser onleyici,
bagisiklig artict (Thakur vd., 1997; Abid vd., 2017), ateroskleroz, fel¢ ve koroner kalp
hastaliklarin1 ve obeziteyi onleyici (Lattimer ve Haub, 2010), toksik maddelerin atimini
kolaylastiric1 (Eliaz vd., 2006) etkilerinin oldugu belirtilmektedir. Ornegin, modifiye
edilmis turunggil pektini ile beslenen sicanlarda tiimor olusumunu azalttigi tespit
edilmistir.(Nangia-Makker vd., 2002). Ozellikle bebek ve cocuklarda pektin takviyesinin
Shigella, Salmonella, Klebsiella, Enterobakter, Protues ve Citrobacter gibi patojen
mikroorganizmalarin sayilarini azaltarak akut bagirsak enfeksiyonlarini azalttigi ve ishali
onemli derecede yavaslattig1 belirtilmektedir (Rabbani vd., 2001; Triplehorn ve Millard,
2002).

2.8 Nar

Laince ismi Punica granatum olan nar Punicacea familyasina ait anavatani olan
Kapadokya ve Ortadogu’da binlerce yildir liretimi ve tiiketimi yapilan bir meyvedir
(Sarica, 2011). Tropik ve subtropik iklim meyvesi olarak bilinmesine ragmen sicak ve
1liman iklim bolgelerinde de sinirli olarak yetisen narin diinyada ve Tiirkiye’de iiretimi
ve tuketimi her gecen gun artmaktadir (Sarica, 2011). 2018 verilerine gore lkemizde
13.574 meyve veren nar agaci bulunmakta ve 537.847 ton nar iiretimi yapilmaktadir
(TUIK, 2019).

Nar taze olarak tiiketilmesinin yani sira meyve suyuna, konsantresine, regele, saraba ve
nar eksisi gibi bir¢ok iiriine islenerek de tiiketilmektedir (Zai vd., 2018). Son yillarda
yapilan arastirmalarda narin kanser (Lansky ve Newman, 2007), tip 2 diyabet (Banihani
vd., 2014), kardiovaskuler hastaliklar (Al-Jarallah vd., 2013; Aviram vd., 2008),
antioksidan, antibakteriyel (Zai vd., 2018) gibi saglhk iizerine etkileri oldugu
belirlenmistir. Saglik lizerine olan bu etkiler narin liretimini ve ¢esitli gidalara islenmesini
artirmisg buna bagl olarak ta her yil ¢ok fazla miktarda nar kabugu atik olarak ortaya
cikmaktadir (Sarica, 2011; Abid vd., 2016). Nar kabugu tiim meyvenin yaklasik % 40’11
olusturmaktadir (Abid vd., 2016). Bu atiklar ¢evresel problemlere yol acgtigindan nar
atiklarindan ilag, yag, hayvan yemi, sirke, sitrik asit, pektin, boya ve miirekkep gibi
tirtinlerin elde edilmesinde kullanilmasi s6z konusudur. Son yillarda ekonomik degeri
diisiik olan nar kabuklarindan pektin iiretimi iizerine yapilan ¢alismalar mevcuttur

(Moorthy vd. 2015; Abid vd., 2016, 2017; Pereira vd. 2016 ).

12



3. MATERYAL ve YONTEM

3.1 Materyal

Materyal olarak kullanilan narlar Sivas’ta yerel bir marketten satin alinmistir. Narlar

kullanilincaya kadar +4 °C’de muhafaza edilmistir.

Analizlerde kullanilan kimyasallar analitik saflikta olup Merck (Darmstadt, Almanya)
firmasindan temin edilmigtir. Pektinin ekstraksiyonunda kullanilan etil alkol teknik

saflikta (%99’luk) Emboy firmasindan temin edilmistir.
3.2 Yontem

3.2.1 Nar kabuklarimin hazirlanmasi

Narlar yikandiktan sonra tanelerinden ayrilmis ve kabuk kismi bir bigak yardimiyla kiigiik
pargalara bolinmiustiir. Kabuklar enzimleri inaktive etmek i¢in kaynar suda 5 dakika
bekletilmis ve sonra soguk suyla yikanarak sogutulmustur. Sogutulan nar kabuklari tepsili
kurutucuda (EKSIS MAKINE) 50 °C’de kurutulmustur (Sekil 3.1).

Sekil 3.1 Kurutulmus nar kabuklari

Kurutulan nar kabuklar1 ¢ekicli degirmende (PERTEN) 6giitiildiikten sonra elek aralig

300-400, 400-500, 500-600 pm olan eleklerden (RETSH) gegirilmis ve pektin
ekstraksiyonunda bu araliktaki 6rnekler kullanilmustir (Sekil 3.2). Ornekler kilitli plastik

posetlerde +4 °C’de muhafaza edilmistir.
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Sekil 3.2 Elenmis nar kabuklart a) 300-400 um  b) 400-500 um  ¢) 500-600 pm

3.2.2 Nar kabuklarindan pektin ekstraksiyonu ve pektin veriminin optimize
edilmesi

Pektin ekstraksiyonu Wang vd. (2015)’in uyguladiklar1 yontemde bazi1 modifikasyonlar
yapilarak gergeklestirilmistir. Pektin ekstraksiyon akim semasi Sekil 3.3’de verilmistir.
Akim semasindan da izlenebilecegi gibi kurutulmus ve farkli partikiil boyutlarina
getirilmis nar kabuklari hidroklorik asit asit ile pH’s1 1.2°ye ayarlanmis distile sulu
cozeltiye 1:20 (w/v) oraninda eklenerek farkli sicakliklara (70, 80 ve 90 °C) ayarlanmis
calkalamali su banyosunda (Stuart, SBS40) farkli siirelerde (30, 45 ve 60 dakika)
tutularak ekstraksiyonlar1 gergeklestirilmistir. Ekstraktlar + 4 °C’ye sogutulduktan sonra
5000 rpm de 20 dakika santrifiijlenmistir. Stipernatant kismi (Vs) alinmis ve esit hacimde
% 96’1k etil alkol ilave edilerek 4°C’de 2 saat bekletilmistir. Coken pektin cendere
bezinden siiziilerek ayrilmis ve % 96’lik etil alkol ile birkag kez yikanmistir (Sekil 3.4
a). Daha sonra 50 °C’de bir gece bekletilerek kurutulmustur (Sekil 3.4 b). Pektin verimi
asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanmistir (Wang vd. 2015).

, M V
% Verim = Exvxloo (3.1
f

m: Ekstraksiyona alinan 6rnek miktari (g)
M: Kurutulmus pektin miktar1 (g)

V: Asitli su miktari (ml) (pH=1.2)

V¢ = Siupernatant miktari (ml)
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Ogiitiilmiis nar kabugu

pH=1.2"ye ayarh distile
su ilavesi (1:20)

Ekstraksiyon
(70, 80, 90 °C) ve (30-45-60 dak.)

Santrifuj
(5000 rpm, 20 dak.)

Stipernatantin alinmasi

Alkol ile ¢oktiirme

Cendere bezinden
stzilmesi

Elde edilen pektinin
alkol ile yikanmasi

Etlvde kurutma

(50 °C)

Sekil 3.3 Nar kabuklarindan pektin ekstraksiyonu
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Sekil 3.4 Ekstrakte edilmis pektin (a) ve kurutulmus pektin (b)

Nar kabuklarinda pektin ekstraksiyonuna partikiil boyutu, sicaklik ve siirenin etkisinin
incelenmesi i¢in optimizasyon ¢alismast yapilmistir. Ekstraksiyon kosullarinin
optimizasyonunda MINITAB 18 (State College, PA) programinda Yanit-Y(zey analizi
uygulanmistir. Yanit-Yiizey yontemi kullanilirken, ikinci dereceden modellemeye izin
veren Box-Behnken deneme deseni (¢ faktor, tc¢ duzey ve iki tekerrirli olarak
uygulanmistir. Calismada kullanilan faktorlerin diizeyleri Cizelge 3.1°de, Box-Behnken
deneme deseni ise Cizelge 3.2.’de verilmistir. Cizelge 3.1°de yer alan “-1” en az

(minimum), “0” orta (merkez) ve “1” ise, en yuksek (maksimum) dlizeyi ifade etmektedir.

Cizelge 3.1 Box-Behnken Bagimsiz Degiskenlerin (Faktorlerin) Dlzeyleri

Duzeyler
Bagimsiz Degiskenler
Kodlar -1 0 1
Partikil boyutu(pum) A 300-400 400-500 500-600
Sicaklik (°C) B 70 80 90
Stire (dak.) C 30 45 60
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Cizelge 3.2 Pektin iiretiminde kullanilan {i¢ faktorlii Box-Behnken deneme deseni

Bagimsiz Degiskenler (Faktorler)
Deney sira no

Partikdl boyutu (A) Sicaklik (B) Sure (©)
1 0 _1 _1
2 -1 0 -1
3 0 1 1
4 -1 -1 0
5 0 1 1
6 0 _1 _1
7 0 -1 1
8 -1 1 0
9 0 0 0
10 1 1 0
11 1 0 -1
12 0 0 0
13 -1 -1 0
14 0 -1 1
15 1 1 0
16 0 1 -1
17 -1 1 0
18 -1 0 -1
19 -1 0 1
20 0 1 -1
21 0 0 0
22 1 -1 0
23 0 0 0
24 -1 0 1
25 1 0 -1
26 0 0 0
27 1 0 1
28 0 0 0
29 1 -1 0
30 1 0 1

3.2.3 Nar kabuklarindan elde edilen pektinde yapilan analizler
Asagida belirtilen analizler en yiiksek verimin elde edildigi optimum kosullarda elde

edilen pektin 6rneginde gerceklestirilmistir.

3.2.3.1 Esdeger (ekivalent) agirhgin belirlenmesi
Pektin orneklerinin esdeger agirliginin belirlenmesi igin 250 ml’lik erlenmayer icerisine
0.5 g pektin 6rnegi tartilmig {izerine 5 ml etanol eklenmistir. Daha sonra 1 g sodyum

klorir ve 100 ml distile su ilave edilip calkalanarak pektinin ¢6ziinmesi saglanmstir.
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Pektin ¢ozundlkten sonra 6 damla fenol kirmizisi ilave edilerek 0.1 N NaOH ile titre
edilmistir.  Ekivalent agirligin hesaplanmasinda asagidaki esitlik (3.2) kullanilmigtir
(Azad vd. 2014).

W X 1000
Harcanan NaOH (ml) X Normalitey,oy

Eklvalent agirlik = (3.2)

W: 6rnek agirhigi (g)

3.2.3.2 Metoksil iceriginin belirlenmesi

Ekivalent agirliginin belirlenmesi igin toplanan nétral soliisyon {izerine 25 ml 0.25 N
NaOH eklenip oda sicakliginda 30 dakika bekletilmistir. Siire sonunda 25 ml 0.25 N HCI
ve 6 damla fenol kirmizisi eklenip 0.1 N NaOH ile titre edilmis ve harcanan NaOH hacmi
(V2) kullanilarak asagidaki esitlik (3.3) kullanilarak metoksil igerigi hesaplanmistir
(Azad vd. 2014).

Harcanan NaOH (ml) X Normaliteyzopy X 31x100
Wx1000

(3.3)

% Metoksil icerigi =

W: ornek agirligi (g)
31: Metoksil grubunun (CH3O) molekiiler agirlig

3.2.3.3 Anhidrogalakturonik asit iceriginin belirlenmesi
Ekiivalent agirlik ve metoksil igerigi degerleri kullanilarak pektinin anhidrogalakturonik

asit miktar1 asagidaki esitlik (3.4) kullanilarak hesaplanmistir (Azad vd. 2014).

(3.4)

(176x0.1Zx100) (176x0.1Yx100)
% AUA = +

(Wx1000) (Wx1000)

Z: Ekiivalent agirlikta kullanilan NaOH sarfiyati (ml)

Y: Metoksil icerigi belirlemede kullanilan NaOH sarfiyati (ml)
W: Ornek agirligi (g)

176: Anhidrogalakturonik asidin molekuler birimi (1 birim)
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3.2.3.4 Esterlesme derecesi
Ekiivalent agirlik ve metoksil icerigi degerleri kullanilarak pektinin esterlesme derecesi

asagidaki esitlik (3.5) kullanilarak hesaplanmistir (Azad vd. 2014).

% ED = (176x% MeO) X100 3.5
CEE T T (31x% AUA) (3:5)

3.2.3.5 Jel denemesi

Jel denemesi Masmoudi vd., (2010) tarafindan belirtilen yonteme gore yapilmistir. Buna
gore saf suyla % 1°lik pektin ¢dzeltisi hazirlanmig ve manyetik karistiricida ¢éziinmesi
saglanmistir. Pektin ¢oziildiikten sonra ortama %30 oraninda sakkaroz eklenip karisimin
pH’s10.1 N NaOH ile 3.5’a ayarlanmustir. Bu karisim 80 °C’ye 1sitilip % 2’lik CaCl22H20
cozeltisinden % 0.1, % 0.07 ve % 0.04 olacak sekilde ilave edilmis ve karisimin son
kitlesi 100 g olana kadar 80 °C’de isitilmistir. Daha sonra 24 saat 4 °C’de bekletilerek
jelin stabil hale gelmesi saglanmistir. Siire sonunda jelin gorsel 6zelliklerine bakilarak

yorum yapilmistir.

3.2.3.6 Istatistik analiz ve sekil cizimi

Tum denemeler iki tekkerriilii olarak gergeklestirilmistir. Analiz sonuglarinin ortalama +
standart sapmalarinin belirlenmesinde ve modelin istatistik analizinde MINITAB 18
(State College, PA) paket programi kullanilmistir. Sekillerin MINITAB 18 (State
College, PA) paket programi kullanilarak ¢iziminde, bir degisken optimum diizeyde sabit
tutulup diger iki degisken deneme araligi igerisinde degistirilerek iz diisiim grafikleri

¢izilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1 Pektinin ekstraksiyonu ve ekstraksiyon kosullarinin optimizasyonu

Pektin dretiminde farkli bitkisel kaynaklarin seyreltik asit c¢ozeltisiyle sicaklik
uygulayarak ekstrakte edilmesi ve daha sonra ekstraktta bulunan pektinin etanol ile
coktiirtilmesi yaygin olarak kullanilan yontemdir (Maran vd. 2013; Moorthy, 2015;
Hosseini vd. 2019).

Nar kabuklarindan pektin ekstraksiyonunda en uygun ekstraksiyon kosullarini belirlemek
icin  “Yamt-Yiizey Yontemi” kullanmilmistir. Degisik  kaynaklardan  pektin
ekstraksiyonunun optimizasyonu iizerine daha dnce yapilan arastirmalarda pektin verimi
tizerine ekstraksiyon sicakligi, siiresi, pH ve solvent iiriin oran1 gibi faktorler ¢aligilmistir
(Maran vd. 2013; Moorthy, 2015; Hosseini vd. 2019; Ceylan vd. 2017). Bu ¢alismalarda
diisik pH’larin pektin veriminde daha etkili oldugu ortaya konulmustur. Yapmis
oldugumuz 6n deneme ¢alismalarinda sabit sicaklik (80 °C) ve slrede (45 dakika) ortam
pH’s1 1.2-2.45 arasinda degistirildiginde pH 1.2°de daha ylksek pektin verimi elde
edilmistir. Moorthy vd. (2015), nar kabuklarinda farkli ekstraksiyon kosullarinda pektin
verimi iizerine yaptiklar1 ¢alismada diisik pH’larin ekstraksiyon verimini artirdigi
belirtmislerdir. Arastiricilar bunun nedeninin ¢éziinmeyen pektin bilesenlerinin asidik
ekstraksiyon ¢oziiciisiiyle temas ettiginde ¢oziinilir pektinlere doniismesi dolayisiyla
pektin geri kazanimimin asidik pH’da maksimum olmasina ayrica pH degerinin
artmasmin ise pektinin kiimeleserek pektin salimimini  geciktirmesine ve verimi
azaltmasina baglamislardir. Bu nedenle yapmis oldugumuz ¢aligmada ortam pH’s1 tlim

ekstraksiyonlar igin pH 1.2 olarak se¢ilmistir.

Calismada partikiil boyutu, sicaklik ve siirelerin secimi ise 6n denemelerle belirlenmistir.
Belirlenen diizeylerde en yliksek pektin verimini elde etmek icin gizelge 3.1°de belirtilen
deneme desenine gore nar kabuklarinda 300-400, 400-500 ve 500-600 pum partikil
boyutlarinda, 70, 80 ve 90 °C’de, 30, 45, 60 dakikada toplam 30 farkli kombinasyonda
ekstraksiyonlar ger¢eklestirilmistir. Deneysel ve kullanilan modele gore tahmin edilen

pektin verimi sonuglar1 Cizelge 4.1°de verilmistir.
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Cizelge 4.1 Box-Behnken deney tasarimina gore elde edilen pektin verimleri

Deney  Kodlu degerler Gergek degerler Verim (%)
sirano A B C A B C Deneysel  Tahmini
1 0 -1 -1 400-500 70 30 10.98 9.68
2 -1 0 -1 300-400 80 30 20.12 19.81
3 0 1 1 400-500 90 60 18.11 18.96
4 -1 0 300-400 70 45 16.16 17.29
5 0 1 1 400-500 90 60 18.85 18.96
6 0 -1 -1 400-500 70 30 9.34 9.68
7 0 -1 1 400-500 70 60 16.22 16.32
8 -1 1 0 300-400 90 45 23.56 24.57
9 0 0 0 400-500 80 45 26.60 26.22
10 1 1 0 500-600 90 45 23.54 23.74
11 1 0 -1 500-600 80 30 18.72 18.29
12 0 0 0 400-500 80 45 26.58 26.22
13 -1 041 0 300-400 70 45 17.70 17.29
14 0 -1 1 400-500 70 60 15.40 16.32
15 1 1 0 500-600 90 45 24.66 23.74
16 0 1 -1 400-500 90 30 19.14 19.04
17 -1 1 0 300-400 90 45 24.83 24.57
18 -1 0 -1 300-400 80 30 19.25 19.81
19 -1 0 1 300-400 80 60 21.90 21.11
20 0 1 -1 400-500 90 30 19.94 19.04
21 0 0 0 400-500 80 45 26.91 26.22
22 1 -1 0 500-600 70 45 19.53 19.03
23 0 0 0 400-500 80 45 26.20 26.22
24 -1 0 1 300-400 80 60 22.05 21.11
25 1 0 -1 500-600 80 30 16.14 18.29
26 0 0 0 400-500 80 45 25.36 26.22
27 1 0 1 500-600 80 60 23.07 23.54
28 0 0 0 400-500 80 45 25.66 26.22
29 1 -1 0 500-600 70 45 19.30 19.03
30 1 0 1 500-600 80 60 24.27 23.54

Cizelge 4.1 incelendiginde nar kabuklarinda deneysel olarak belirlenen pektin veriminin
% 9.34 ile % 26.91 arasinda degistigi goriilmektedir. Yapilan ¢calismada en diisiik verim,
400-500 pum partikil boyutunda, 70 °C sicaklikta ve 30 dakikada yapilan ekstraksiyonda
(% 9.34) elde edilirken, en yiiksek verim ise 400-500 um partikil boyutunda, 80 °C
sicaklikta ve 45 dakikada yapilan ekstraksiyonda elde edilmistir. Nar kabuklarinda pektin

verimi lizerine yapilan ¢aligmalarda farkli ekstraksiyon kosullarinda pektin verimini
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Moorthy vd. (2015), % 4.23-24.18, Abid vd. (2016, 2017), % 6.4-11.0, % 6.81-% 10.12,
Pereira vd. 2016, % 4.29- 11.18, Yang vd. (2018b) % 8.5, Zhai vd. (2018) % 27.3 olarak
bulmuglardir. Goriildiigl iizere ¢alismamizda kullanilan nar kabuklarinin pektin verimi
genel olarak diger calismalardan daha yiiksek bulunmustur. Calismamizda ekstraksiyon
veriminin daha yiiksek olmasi yukarida da belirtildigi gibi kullanilan ekstraksiyon
¢ozeltisinin pH’sinin bahsedilen caligsmalardan daha diisiik olmasi nedeniyle oldugu
sOylenebilir. Ayrica daha once yapilan ¢alismalarda ayn1 kaynaktan elde edilen pektin
verimi Uzerine, ekstraksiyon yontemi, iriin:solvent orani, partikiil biytukligi, pH,
sicaklik ve stire gibi faktorlerin etkili oldugu tespit edilmistir (Moorty vd. 2015; Abid vd.
2016; Pereira vd. 2016; Nagash vd., 2017; Maric” vd. 2018). Diger taraftan bitkisel
kaynaklardaki pektin verimi {izerine ¢esit ve olgunlugun da etki ettigi belirtilmektedir

(Kar ve Arslan, 1999; Azad vd. 2014; Khamsucharit vd. 2018).

Farkli pektin kaynaklarindan pektin verimi Uzerine yapilan ¢aligmalarda elma posasinda
% 18-20 (Canteri-Schemin vd. 2005), portakal kabugunda (navel) %15.47-20.44 (Guo
vd. 2012), Limon, portakal ve greyfurt kabugunda % 16.71, 15.92 ve 15.70 (Aina vd.
2012), limon posasinda % 10.83-13.13 (Azad vd. 2014), duryan meyvesinde % 8.7-9.3
(Maran, 2015), muz kabugunda % 11.87-16.54 (Castillo-Israel vd. 2015), pomelo
meyvesinde % 23.83 (Quoc vd. 2015), eksi portakal kabugunda % 6.2-26.2 (Hosseini vd.
2019), muz kabuklarinda % 5.2-12.2 (Oliveira vd. 2016), bal kabagi atiklarinda % 5.7-
7.3 (Kostalova vd. 2016), enginar atiklarinda % 4.55-5.31 (Ceylan vd. 2017), portakal,
greyfurt, limon ve misket limonunda %11-25, % 22-28, % 21-31 ve % 9-34 (Chan vd.
2017), karpuz kabugunda % 14.2-19.3 (Petkowicz vd. 2017), kavun kabugunda % 2.87-
28.98 (Raji vd. 2017), aga¢ kavununda (Citrus medica) % 21.85 (Pasandide vd. 2017),
havug posasinda % 5-15.2 (Jafari vd. 2017), seker pancarinda % 15-30 (Adetunji vd.
2017), patates pulpunda % 4.08-14.34 (Yang vd. 2018a) ve musmulada % 21.58 (Al-
Amoud vd. 2019) olarak bulunmustur. Calismamizda kullanilan nar kabuklarinin pektin
verimleri dikkate alindiginda pektin tiretimi ig¢in olduk¢a iyi bir kaynak oldugu

gortlmektedir.

Deney yanitlari igin yapilan varyans analizi sonuglari, Cizelge 4.2’de verilmistir. Liu vd.
(2008) modelin uygunlugunun belirlenmesinde model uygunsuzlugunun (lack of fit)
kontrol edilmesi gerektigini belirtmislerdir. Cizelge 4.2 incelendiginde, elde edilen

modelin uygunlugunu o6l¢en, model uygunsuzlugu (lack of fit) dnemsiz (p>0.05)
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bulunmustur. Model uygunsuzlugu testinin Onemsiz olmasi, modelin bagimsiz
degiskenlerin incelenen araliklarindaki herhangi bir kombinasyonunda nar kabuklarinda
pektin ekstraksiyonunda pektin verimini tahmin etmek icin yeterince dogru oldugunu
gostermektedir. Determinasyon katsayis1 R?=97.12, diizeltilmis R?(Adj) =95.83 ve
tahmini determinasyon Katsayis1 R?=92.98 olarak tespit edilmistir. Regresyon
katsayilarinin yiiksek bulunmasi modelin uygunlugunu ve bagimsiz degiskenler ve yanit

arasindaki iliskiyi ifade etmede kesin oldugunu gostermektedir (Moorty vd. 2015).

Cizelge 4.2 Varyans analizi sonuglari

Varyasyon SDP  Kareler Kareler F degeri
kaynaklari toplam ortalamasi

Model? 9 582,463 64,718 75,05%**
Linear 3 187,713 62,571 72,56%**
A 1 0,840 0,840 0,97

B 1 143,882 143,882 166,86***
C 1 42991 42,991 49,86***
Square 3 361,126 120,375 139,60***
A*A 1 2,223 0,251 0,29

B*B 1 148,002 175,474 203,50***
Cc*C 1 210,902 210,902 244 59***
2 yonli interaksiyon 3 33,624 11,208 13,00***
A*B 1 3,334 3,334 3,87

A*C 1 7,781 7,781 9,02**
B*C 1 22,508 22,508 26,10%**
Error 20 17,246 0,862

Lack-of-Fit 3 6,074 2,025 3,08

Pure error 17 11,172 0,657

Total 29 599,709

8 R?=97.12 R?(tahmini)= 92.98 R?(adj)= 95.83 P:Serbestlik Derecesi; **: p<0.01
***: p<0.001

Varyans analiz ¢izelgesi incelendiginde pektin verimi iizerine, tek basma partikil

boyutunun ve partikiil boyutu x sicaklik etkilesiminin etkisi 6nemsizken, sicaklik, stirenin
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linear ve ikinci derece etkilerinin ve de partikiil boyutu x siire ve sicaklik x siire
etkilesimlerinin etkilerinin 6nemli (p<0.001) oldugu goézlenmistir. Kullanilan faktor
diizeyleri ile pektin verimi arasindaki iligkiyi gosteren ve regresyon analizi sonucu elde

edilen model esitligi asagida verilmistir.

Verim = 26.2176 + 0.229077A + 2.99877B + 1.63918C — 0.184325A4%
— 4.87464B% — 5.34413C% — 0.645584A * B + 0.986247A * C
—1.67736B * C

Varyans analizi sonucu partikiil boyutu x siire ve sicaklik x siire etkilesimlerinin etkisi
onemli (p<0.001) bulundugundan partikiil boyutu, siire ve sicakliktaki degisimlerin
pektin  verimini nasil etkiledigini belirlemek i¢in Onemli olarak bulunan bu
interaksiyonlara iliskin iz diisiim grafikleri ¢izilmistir. Partikil boyutu x sire iz diisiim
grafikleri cizilirken sicaklik, sicaklik x siire iz diisiim grafigi gizilirken ise partikiil boyutu

merkez seviyede sabit tutulup diger iki degisken deneme aralig1 igerisinde degistirilmistir.

verim
< 20
20 - 22
W 22- 2
W 22 - 26
W > 2%

Hold Values
SICAKLIK 0

SURE

-1,0 T T
-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0

PARTIKUL BOYUTU

Sekil 4.1 Pektin veriminin sure ve partikil boyutuna bagl olarak degisimi
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Partikul boyutu ve sire arasindaki iliskiyi gosteren Sekil 4.1°’den de goriildigi gibi
sicaklik merkez diizeyde sabit tutuldugunda sure merkez olarak secilen 45 dakika
oldugunda partikil boyutundaki artis pektin verimi artirmistir. Ancak stire +1 veya -1
yoniinde degistirildiginde tiim partikiil boyutlarinda yapilan ekstraksiyonlarda pektin

verimin distiigii gozlenmistir.

Seker pancar1 posasinda pektin verimi iizerine yapilan bir arastirmada 90 C’de 2 saat
olarak uygulanan sabit ekstraksiyon kosulunda partikiil boyutu azaldik¢a pektin
ekstraksiyon veriminin arttigi belirtilmistir (Huang vd. 2018). Yapmis oldugumuz
calismada ise partikiil boyutunun tek basina etkisinin 6nemli olmadig1 ancak partikiil

boyutu X siire etkilesiminin pektin verimi lizerine etkisinin énemli oldugu goriilmiistir.

1,0 -
verim
[ ] < 10,0
W 100 - 125
M 125 - 150
150 — 17,5
17,5 — 20,0
B 200 - 225
W 225- 250
| | > 250
Hold Values

SURE

PARTIKUL BOYUTU 0O

) T
-1,0 -0,5 0,0 0,5 1,0
SICAKLIK

Sekil 4.2 Pektin veriminin siire ve sicaklifa bagli olarak degisimi

Partikul boyutu merkez diizeyde sabit tutulup (400-500 um), pektin verimi tzerine sire
ve sicakligin etkisinin gosterildigi Sekil 4.2 incelendiginde, sicaklik merkez noktadan

maksimum noktaya yaklastiginda, strenin -0.4 ile + 0.5 araliginda degismesinin pektin
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verimi artirdigi gozlenmistir. Siire ve sicaklik dlzeyleri minumun veya maksimum
oldugunda ise pektin verimi diigmiistiir. Abid vd. (2016) nar kabuklarindan pektin
ekstraksiyonunu optimize ettikleri ¢alismalarinda yapmis oldugumuz ¢alismayla uyumlu
olarak ekstraksiyon sicakligi ve siiresinin belirli bir aralikta artmasiyla daha yuiksek
pektin verimi elde ettiklerini ancak sicaklik ve siirenin azalmasi veya belli bir duzeyin
Uzerinde artmasinin diisiik pektin verimine neden oldugunu belirtmislerdir. Arastiricilar
bu durumu diisiik sicaklik ve kisa strede gerceklestirilen ekstraksiyonlarda bitki hiicre
duvarindaki pektinin daha az ¢6zlinmesine, ¢ok yiiksek sicaklik ve uzun siirede yapilan
ekstrasiyonlarda ise pektin molekiillerinin pargalanmasina baglamislardir. Benzer
bulgular Maran, 2015 tarafindan da tespit edilmistir. Yapmis oldugumuz c¢aligmada da

siire ve sicakligin -1 diizeylerinde oldugunda en diisiik pektin verimi elde edilmistir.

Caligma bulgulari, nar kabuklarindan elde edilen pektin veriminin yiiksek olmasi i¢in
faktor diizeyleri arasinda belli bir dengenin olmasi gerektigini gdstermistir. Bu nedenle
Box-Behnken tasarimi ile optimizasyon yapilarak, pektin veriminin maksimum
olabilmesi i¢in en uygun faktor diizeyleri belirlenmistir (Sekil 4.3). Sekilde gorulen
kirmiz1 diisey ¢izgiler her bir faktoriin optimum diizeyini, mavi yatay cizgiler faktorlerin
optimum diizeyde olmas1 durumunda verimin alacagt maksimum degerleri, siyah ¢izgiler
ise, optimum faktor duzeyleri + yonde degistirildiginde pektin veriminin nasil degistigini

ifade etmektedir.

26



: A B C
Optimal High

D__C [0 %3'7068] [0 %’?923] [0 %’7017]
ur , , ’
0,98775 Low -1,0 -1,0 -1,0

Composite
Desirability
0,98775

verim
Maximum
y = 26,7918
d =0,98775

Sekil 4.3 Optimizasyon grafigi

Optimizasyon sonucu, en yiksek pektin veriminin elde edilebilmesi icin partikil
boyutunun 0.6768, sicakligin 0.2323 ve siirenin ise 0.1717 diizeyinde olmasi gerektigi ve
bu durumda pektin veriminin % 26.7918 olacag1 gorilmiistiir (Sekil 4.3). Bu degerler
dikkate alinarak yapilan interpolasyon sonucunda gercek faktor dizeylerinin partikil
boyutunda 468-568 um, sicaklikta 82 °C ve siirede ise 47.5 dakika olmas1 gerektigi
hesaplanmistir. Bu sonucun saglanip saglanamadiginin kontrolli amaciyla optimum
olarak belirlenen kosullarda yapilan 3 tekrarli ekstraksiyonda da pektin verimi
% 25.96 +0.65 olarak bulunmustur. Goriildiigi iizere deneysel pektin veriminin
optimizasyon sonucunda olmasi gereken tahmini pektin verimine olduk¢a yakin

bulunmustur.

4.2 Pektinin Esdeger Agirhk, Metoksil Icerigi, Anhidrogalakturonik Asit icerigi ve

Esterlesme Derecesi

Nar kabuklarindan elde edilen pektinin esdeger agirligi, metoksil igerigi,
anhidrogalakturonik asit i¢erigi, esterlesme derecesi ve galaktronik asit miktarlar1 Cizelge

4.3’te verilmistir.
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Cizelge 4.3 Pektinin esdeger agirlik, metoksil igerigi, anhidrogalakturonik asit icerigi ve
esterlesme derecesi

Esdeger agirlik (mg) 488.01 £ 11.90

Metoksil igerigi (%) 5.74 +0.16

Esterlesme derecesi (%) 47.43 £ 0.07

Anhidrogalakturonik asit (%) 68.64 +1.76
Esdeger agwrlik;

Pektinin esdeger agirligi pektin zincirindeki serbest (esterlesmemis) galakturonik asitin
toplam igerigidir. Bu nedenle esdeger agirlik esterifikasyon derecesi ve metoksil icerigi
ile iligkilidir (Ramli ve Asmawati, 2011). Esdeger agirlik pektinde anhidrogalakturonik
asit icerigini ve esterlesme derecesini hesaplamak i¢in kullanilan bir degerdir (Ranganna,
1986; Ismail vd. 2012; Castillo-Israel vd. 2015). Ayrica esdeger agirlik pektinin jel
yapabilme 6zelliginin bir gostergesidir (Castillo-Israel vd. 2015). Nar kabuklarindan elde
edilen pektin 6rneklerinin esdeger agirligi 488.01 mg olarak bulunmustur (Cizelde 4.3).
Literatirde nar kabuklarinda pektin ekstraksiyonu tizerine yapilan galismalarda esdeger
agirhgin belirlendigi ¢aligmaya rastlanilmamigtir. Ancak diger pektin kaynaklarinda
esdeger agirlik limon posasinda 368-1632 (Azad vd. 2014), elma posasinda 833.33-
1666.30 (Kumar ve Chauhan, 2010), kakao kabugunda 510.68-645.19 (Ramli ve
Asmawati, 2011), limon, portakal ve greyfurtta sirasiyla 694.44, 534 ve 793.60 (Aina vd.
2012), ejderha meyvesinde 475.64 (Ismail vd. 2012), jackfruit meyvesi kabugunda
475.74 (Ahmed, 2013), Hint ayvasinda 1209.5 (Jindal vd. 2013), Kaffir Lime (Citrus
hystrix) meyvesinde 234.74 (Shaha vd. 2013) ve muz kabugunda 953.89-1503.16
(Castillo-Israel vd. 2015), enginar atiklarinda 576.60-764.68 (Ceylan vd. 2017) olarak
bulunmustur. Goriildiigli lizere c¢alismamizda bulunan esdeger agirlik yukarida
bahsedilen galigsmalarin bazilarindan diisiik bazilarindan ise yiiksek bulunmustur. Diigiik
esdeger agirhigi pektinin kismi olarak bozuldugunu (Azad vd. 2014) ve pektinin diigiik
jellesme egiliminde oldugunu gostermektedir (Kumar ve Chauhan, 2010). Esdeger
agirligin diisiik veya yiiksek olmasi ekstraksiyon ortaminin pH’sina baghidir. Diisiik pH 11
ortamda pektin molekiilleri uzun zincirler olusturup polimerlesir ve serbest asit igeriginin
azalmasina bagli olarak yiiksek esdeger agirliga sahip pektin olusturur (Ramli ve

Asmawati, 2011). Ayrica esdeger agirlik pektin ekstraksiyon yontemine, uygulanan
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sicaklik ve slreye bagli olarak da degisir (Kumar ve Chauhan, 2010; Shaha vd. 2013;
Khan vd. 2014; Roy vd. 2017).

Metoksil igerigi;

Metoksil igerigi, pektin molekiltindeki 100 mol galakturonik asitteki metil alkoliin mol
sayist olarak tanimlanmaktadir (Ramli ve Asmawati, 2011). Metoksil igerigi pektinin
siniflandirilmasi i¢in énemli bir molekiiler indektir ve bu indeks pektin molekiiliindeki
tiim esterlesmis gruplar igerisindeki metil ester olarak baglanmis karboksilik gruplarin
yuzdesini ifade eder (Khan, vd. 2014). Metoksil igerigi pektinin jel kuvveti, jellesme
stiresi ve metal iyonlarma duyarliligimi kontrol etmede Onemli bir parametredir.
Dolayisiyla pektin sollisyonlarinin ve pektin jel ag yapisinin fonsiyonel 6zelliklerinin
belirlemesinde énemlidir (Ramli ve Asmawati, 2011; Aina vd. 2012; Azad vd. 2014).
Meyvelerdeki pektinin 6zelligi metoksil igerigi ve jel giiciine bagli olarak degisir. Ticari
pektinlerin metoksil igerigi % 8-11 arasinda degismekte ve bu pektinler yiiksek seker
konsantrasyonlarinda (% 65 veya daha fazla) jel olusturabilmektedir. Diisiik metoksilli
pektinler (% 7 veya daha az) ise yliksek seker i¢eren ortamlarda jel olusturamazken ¢ok
degerli katyonlarin varliginda, diisiik seker konsantrasyonlarinda veya sekersiz

ortamlarda jeller olusturabilir (Ranganna, 1986).

Nar kabuklarinda ekstrakte edilen pektinin metoksil igerigi % 5.74 olarak bulunmustur.
Dolayisiyla ¢alismamizda elde edilen pektinin diisiik metoksilli oldugu goriilmektedir.
Literatlirde nar kabuklarinda pektin ekstraksiyonu iizerine yapilan ¢alismalarda metoksil
iceriginin belirlendigi calismaya rastlanilmamistir. Diger pektin kaynaklarinda yapilan
calismalarda metoksil igerigi, soya kavuzunda % 3.89-7.53, (Gnanasambandam ve
Proctor, 1999), mango, muz, greyfurt ve misket kabugunda sirasiyla % 7.33, 7.03, 8.57
ve 9.92 (Madhav ve Pushpalatha, 2002), kakao kabugunda % 4.62-6.01 (Ramli ve
Asmawati, 2011), elma posasinda % 6.46 (Sato vd.2011), limon, portakal ve greyfurtta
sirasiyla 4.46, 5.79 ve 3.90 (Aina vd. 2012), ejderha meyvesinde % 2.98-4.34 (Ismail vd.
2012), greyfurt kabugunda % 10.86-12.50 (Khan vd. 2014), farkli muz ¢esitlerinde
%3.86-8.46, citrus kabugunda % 9.06 ve elma posasinda % 7.92 (Khamsucharit vd. 2018)
olarak bulunmustur. Yapilan caligmalarin sonuglarindan da goriildiigii gibi metoksil
igerigi bitki kaynagina, olgunluga, ekstraksiyon ydntemine, sicakligina, siiresine, pH’ya
ve ekstraksiyonda kullanilan asidin ¢esidine bagl olarak degismektedir (Kumar vd. 2010;
Masmoudi vd. 2010; Aina vd. 2012; Ismail vd. 2012; Masoodi vd. 2017; Khamsucharit
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vd. 2018). Yapmis oldugumuz calismada uygulanan ekstraksiyon kosullarinda elde
edilen pektinin diisiik metoksilli oldugu ve pektinin bu 6zelliginin diisiik kalorili jeller

hazirlamak i¢in bir avantaj olabilecegini gostermektedir.

Esterlesme derecesi;

Pektin molekiillerindeki galakturonik asitin bir kism1 metil alkolle esterlesmistir (Canteri-
Schemin vd. 2005; Cemeroglu, 2013b). Pektin molekillerindeki galakturonik asit
tinitesindeki esterlesmis karboksil gruplarinin toplam karboksil gruplarina orani
esterlesme derecesi olarak ifade edilmektedir (Arslan, 1994). Pektin molekiiliindeki 100
galakturonik asit iinitesinden esterlesmis olanlarin sayisi, esterlesme derecesini gosterir.
Esterlesme derecesi pektinin fonksiyonel 6zelligini belirleyen ana faktorlerden biridir.
Pektin esterlesme derecesine gore siniflandirilmaktadir. Esterlesme derecesi % 50’nin
altinda olanlar diisiik metoksilli ve esterlesme derecesi % 50’nin (zerinde olanlar ise
yuksek metoksilli pektin olarak degerlendirilmektedir (Cemeroglu, 2013b; Azad vd.
2014).

Calismada nar kabuklarindan elde edilen pektin 6rneklerinin esterlesme derecesi % 47.43
olarak bulunmustur (Cizelge 4.3). Yapmis oldugumuz ¢alisma sonuglarina benzer sekilde
Pereira vd. (2006) nar kabugunda esterlesme derecesini farkli ekstraksiyon kosullarinda
% 47.18-71.45, Abid vd. (2017) % 34.1-46.1 ve Khatip vd. (2017) ise % 53.8 olarak
bulmuglardir. Nar kabugunda yapmis oldugumuz ¢alismada bulunan % 47.43 esterlesme
derecesi ekstrakte edilen pektinin diisiik metoksilli pektin (ED < % 50) oldugunu
gostermistir. Diislik esterlesme dereceli pektinler iki degerli katyonlar varliginda diisiik
miktarda seker ya da sekersiz jeller olusturabilir. Bu 6zelliklerinden dolay1 diyet recel
veya recel benzeri diisiik sekerli gidalarda kullanilmaya elverislidir (Ismail vd. 2012).
Esterlesme derecesi bitkinin ¢esidine, dokusuna ve olgunlagma siiresine bagli olarak
degismektedir (Sundar Raj vd. 2012). Olgunlasma ilerledikge meyvelerin sekerlerinin
arttig1 ve pektinin protopektine doniismesine bagli olarak esterlesme derecesinin diistiigi
belirtilmektedir (Azad vd. 2014). Farkli pektin kaynaklarinda yapilan calismalarda
esterlesme derecesi elma posasinda % 68.8, % 72.29 (Canteri-Schemin vd. 2005; Sato vd.
2011), ayvada % 85.27 (A¢ikgdz ve Poyraz, 2006), greyfurt kabugunda % 75.34, % 73.28
(Bagherian vd. 2011; Giizel ve Akpmnar, 2017), ejderha meyvesinde % 31.05-46.96
(Ismail vd. 2012), Hint ayvasinda % 47.20 (Jindal vd. 2013), limon posasinda % 33.59-
79.51 (Azad vd. 2014), carkifelek meyvesinde % 59.8 (Liew vd. 2014), portakal
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kabugunda %1.7-37.5 (Hosseini vd. 2019), turunggil kabuklarinda % 77.2 (Pasandide vd.
2017), elma suyu konsantresinde % 49.35 (Masoodi vd. 2017), enginarda % 46.02-56.17
(Ceylan vd., 2017), kavun kabugunda % 1.33-29.33 (Raji vd. 2017), sisal keneviri
atiklarinda % 33.12-48.11 (Yang vd., 2018c), muz kabugunda % 63.15-72.03
(Khamsucharit vd., 2018) ve musmulada % 62.9 (Al-Amoudi vd. 2019) olarak

bulunmustur.

Ayrica, esterlesme derecesinin ortam pH’sinin diisiiriilmesiyle 6nemli dl¢iide azaldig,
pektin ekstraksiyonunun sicak ve asitli ortamda yapilmasiin pektin bozulmasina
dolayistyla esterlesme derecesinin diigmesine neden oldugu daha onceki calismalarda
bildirilmektedir (Pagan ve Ibraz, 2001; Masoodi vd. 2017). Nar kabuklarinda Pereira vd.
(2006) tarafindan pH 2’de yapilan calismada esterlesme derecesi, yapmis oldugumuz
calisma sonucuna benzer olarak % 47.18 bulurken, pH 3.6’da % 71.45 olarak
bulunmugtur. Ancak Yang vd. (2018b) nar kabuklarinda pH 1.7°de yaptiklari
ekstraksiyonda esterlesme derecesini bizim ve Pereira vd. (2006) tarafindan yapilan
caligmadakinden daha yiiksek % 75.6 olarak bulmuslardir. Caligmalar arasindaki bu
farkliligin kullanilan narlarin ¢esit ve olgunlugunun farkli olmasi, ekstraksiyonda
kullanilan asidin ¢esidi, ekstraksiyon yontemi, uygulanan sicaklik ve siirenin farkli

olmasindan kaynaklandig diistiniilmektedir.

Anhidrogalakturonik asit i¢cerigi;

Pektin, farkli derecelerde metil gruplartyla esterlesmis poligalakturonik asit ve % 10 veya
daha fazla arabinoz, galaktoz ve diger sekerleri igeren komplex bir polisakkarittir
(Ranganna, 1986). Anhidrogalakturonik asit icerigi ekstrakte edilen pektinlerin safligini,
esterlesme derecesini ve fiziksel 6zelliklerini tahmin etmek icin kullanilan 6nemli bir
parametredir (Castillo-Israel vd. 2015; Ceylan vd. 2017). Ekstrakte edilen pektinin
anhidrogalakturonik asit igerigi % 65’ten diisiik olmamalidir (Azad vd. 2014; Castillo-
Israel vd. 2015). Anhidrogalakturonik asit igeriginin % 65’ten daha diisiik olmasi
ekstrakte edilen pektinde protein, nisasta ve seker bulunmasi nedeniyle yeterince saf
olmadigini  gostermektedir (Ismail vd. 2012; Azad vd. 2014). Calismamizda
anhidrogalakturonik asit igerigi % 68.64 olarak bulunmustur (Cizelge 4.3). Abid vd.
(2017) nar kabuklarinda anhidrogalakturonik asit i¢erigini farli ¢esitlerde % 47.05-68.51
olarak bulmuslardir. Sonuglarimiz bu degerler arasindadir. Yapilan c¢alismalarda

anhidrogalakturonik asit igerigi meyve ¢esidine, meyvenin olgunluguna bagli olarak
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degistigi belirtilmektedir (Azad vd. 2014; Khamsucharit vd. 2018). Farkli pektin
kaynaklarinda yapilan ¢aligmalarda elma posasinda % 50.82, % 59.52 (Sato vd. 2011;
Kumar ve Chauhan, 2010), ejderha meyvesinde % 45.25-54.44 (Ismail vd. 2012), limon
posasinda % 34.12-73.22 (Azad vd. 2014), muz kabugunda % 74.29 (Castillo-Israel vd.
2015), pomelo meyvesinde %84.29-85.57 (Roy vd. 2016), enginarda % 72.47-78.31
(Ceylan vd. 2017), muz cesitlerinde % 34.56-66.67, citrus kabuklarinda % 82.05, elma
posasinda % 76.80 olarak bulunmustur (Khamsucharit vd. 2018). Ayrica, yapilan
caligmalarda ortam pH’s1, ekstraksiyonda kullanilan asidin ¢esidi, ekstraksiyon yontemi,
sicakligt ve siiresinin pektinin anhidrogalakturonik asit miktara etki ettigi
belirtilmektedir (Kumar ve Chauhan, 2010; Ismail vd. 2012; Sotanaphun vd. 2012; Shaha
vd. 2013; Gazala vd. 2017). Buldugumuz anhidrogalakturonik asit iceriginin % 65’ten
fazla olmasi ekstrakte edilen pektinin standarda uygun ve oldukc¢a saf oldugunu

gostermektedir.

4.3 Jel Denemesi

Calismada elde edilen pektinin diisiik metoksilli oldugu tespit edilmistir. Diistik
metoksilli pektinler diisiik seker konsantrasyonlarinda ve Ca'™" iyonlar1 varliginda jeller
olusturdugu bilinmektedir. Bu nedenle calismada iretilen pektinin farkli Ca™

konsantrasyonlarinda olusturdugu jellerin gorsel degerlendirilmesi yapilmuistir.

Yapilan jel denemelerinde % 0.1’lik CaCl22H20 ¢ozeltisi iceren pektinin daha kisa stirede
jellestigi ve diger konsantrasyonlara gore daha iyi bir jel olusturdugu gozlenmistir.
Sonuglarimizla uyumlu olarak Masmoudi vd., (2010) artan Ca™" konsantrasyonlarinda

daha gii¢lii jel olustugunu belirtmislerdir.
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5. SONUC

Bu caligmada nar kabuklarindan pektin elde etmek i¢in sicaklik, siire ve partikiil boyutu
gibi ekstraksiyon kosullarinin pektin verimi {lizerine etkisi belirlenmistir. Bu amagla
ckstraksiyon kosullari optimize edilmistir. Nar kabugundan pektin ekstraksiyonu igin
optimum kosullar partikil boyutu 468-568 pum, sicaklik 82 °C ve sre ise 47.5 dakika
olarak belirlenmistir. Bu kosullarda yapilan ekstraksiyon sonucunda pektin verimi
% 25.96 olarak bulunmugstur. Ayrica iiretilen pektinin ekivalent agirligi 488.01 mg,
metoksil igerigi % 5.74, estrelesme derecesi, % 47.43 ve anhidrogalakruronik asit igerigi
ise % 68.64 olarak belirlenmistir. Sonuclar elde edilen pektinin diisiik metoksilli pektin

oldugu ve diistik kalorili jeller hazirlamak i¢in kullanilabilecegini gostermistir.
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