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ÖZET 

 

YÜKSEK LİSANS TEZİ 

 

NAR KABUKLARINDAN ENZİMATİK VE ORGANİK ASİT YÖNTEMLERİ 

İLE PEKTİN EKSTRAKSİYONU VE KARAKTERIZASYONU 

 

HALENUR KELEŞ 
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(TEZ DANIŞMANI:PROF. DR. ÖZLEM AKPINAR) 

 

 

Bu çalışmada nar kabuğundan enzimatik ekstraksiyon yöntemi ile pektin ekstrakte 

edilmiş ve elde edilen pektinin fiziksel, kimyasal ve yapısal özellikleri geleneksel pektin 

ekstraksiyon yöntemi olan sitrik asit ile ekstrakte edilen pektin ile karşılaştırılmıştır. 

Enzimatik pektin ekstraksiyonu için selülaz enzimi (Aspergillus Niger) kullanılmıştır. 

Her iki yöntem (enzimatik ve geleneksel sitrik asit ekstraksiyonu) yanıt yüzey yöntemi 

kullanılarak optimize edilmiştir. Enzimatik ekstraksiyon için optimum koşullar 0.075 

U/mL enzim konsantrasyonu, 9.99 g nar/100 mL substrat konsantrasyonu ve 2.58 saat 

ekstraksiyon süresi olarak belirlenmiştir. Sitrik asitle pektin ekstraksiyonu için optimum 

koşullar 8 mL/g solvent/katı oranı, pH 1 ve 3 saat ekstraksiyon süresi olarak 

belirlenmiştir. Pektin verimleri ise sırasıyla %7.19, %5.35 olarak belirlenmiştir. 

Pektinlerin FTIR analizleri sonucunda yapıları benzer bulunmuştur. Her iki yöntemle 

elde edilen pektinin yüksek (DE>50) metoksilli pektin olduğu saptanmıştır. Enzimatik 

ekstraksiyon yöntemi ile elde edilen pektinin sitrik asitle ekstrakte edilen pektine göre 

verimi ve esterleşme derecesi daha yüksek bulunmuştur.  Bu çalışmanın sonuçları, 

şimdiye kadar biyoaktif bileşikleri ile ön plana çıkan nar kabuğunun pektin üretiminde 

de kullanılabileceği göstermiştir.  
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CHARACTERIZATION AND EXTRACTION OF PECTIN WITH ENZYMATIC 
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In this study, pectin was extracted from pomegranate peel by enzymatic extraction 

method and the physical, chemical and structural properties of the extracted pectin was 

compared to pectin extracted with conventional citric acid extraction method. The 

cellulase (Aspergillus Niger) enzyme was used for the enzymatic pectin extraction. Both 

methods (enzymatic and conventional citric acid extraction) were optimized by using 

response surface methodology. The optimum conditions for the enzymatic extraction 

were determined as 0.075 U/mL of enzyme concentration, 9.99 g pomegranate/100 mL 

of substrate concentration and 2.58 h of extraction time. The optimum conditions for 

pectin extraction with citric acid were determined as 8 mL/g of solvent/solid ratio, pH 1 

and 3 h of extraction time.  The yields for both pectins were determined as 7.19% and 

5.35% respectively. The structures of both pectins were similar to each other based on 

the FTIR analysis. Pectins obtained by the both methods were found to be high (DE> 

50) methoxylated pectin. The yield and esterification degree of the enzymatically 

extracted pectin were found to be higher than those of citric acid extracted pectin. The 

results of this study have shown that so far the pomegranate peel, which has come to the 

forefront with its bioactive compounds, could be to be used in the production of pectin. 
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1. GİRİŞ 

Pektin bitkilerin hücre duvarında, özellikle meyve ve sebzelerin orta lamellerinde 

bulunan doğal bir polisakkarittir. Gıda ve gıda sanayi dışında kozmetik, ilaç, tekstil ve 

kağıt endüstrisinde kullanılmaktadır. Günümüzde doğal ürünlere talebin artması ile 

doğal bir polisakkarit olan pektin, değerli bir katkı maddesi konumuna gelmiştir. Gıda 

sanayinde kıvamlaştırıcı, jelleştirici, dolgu maddesi, emülsifiye ve tekstür ajanı olarak 

kullanılmaktadır (Thakur ve ark., 1997; Zouambia ve ark., 2009). 

Pektinin elde edilmesi; bitki materlinden ekstraksiyon işlemi ile başlayıp, ekstraksiyon 

sonrası çöktüme, filtrasyonu, saflaştırma, kurutma ve öğütme aşamalarını içeren geniş 

bir üretim sürecini kapsamaktadır (May, 1990; Kratchanova ve ark., 1994; Lopes da 

Silva ve  Rao, 2006; Kai ve ark., 2008; Gentilini ve ark., 2014). Ticari pektin üretimi 

için yaygın olarak kullanılan kaynaklar; turunçgil kabukları (Putnik ve ark., 2017), elma 

posası (Kumar ve ark., 2010) ve şeker pancarı küspesidir (Chen ve ark., 2015). Pektin 

yaygın olarak bulunduğu materyalden sıcak asitli su ekstraksiyonu ile elde edilmektedir. 

Ekstraksiyon için mineral asitler yaygın olarak kullanılmasına rağmen; çevresel 

kaygılar, atık sorunu ve ekstrakte edilen pektinin depolimerizasyonu gibi sorunlardan 

dolayı, farklı yöntemler araştırılmaktadır. Bu yöntemlerden birisi, mineral asit yerine 

organik asit kullanımıdır (Yapo, 2009; Güzel ve Akpınar, 2017). Organik asit, 

ekstraksiyon verimini artırmakta ve elde edilen pektinin fizikokimyasal özelliklerine 

daha az olumsuz etki yaratmaktadır. Gerek mineral gerekse organik asit kullanımında, 

kullanılan yüksek sıcaklığa bağlı olarak pektinin yapısı ve özellikleri bozulabilir 

(Ptichkina ve ark., 2008). Bu nedenle son yıllarda farklı ekstraksiyon teknikleri 

(mikrodalga, ultrasonik, sub-kritik su ve enzimatik ekstraksiyon gibi) araştırılmakta ve 

geliştirilmektedir.  

Pektin ekstraksiyonunda araştırılan ve bu çalışmada kullanılan yöntemlerden birisi 

enzimatik olarak pektinin ekstraksiyonudur (Puri ve ark., 2012). Pektin üretimi, 

materyalin enzim etkisiyle çözünür hale getirilerek ekstraksiyonu ve ekstrakte edilen 

pektinin, alkol ile çöktürülmesi, filtrasyonu, saflaştırılması, kurutulması ve öğütülmesi 

aşamalarından oluşmaktadır. Açığa çıkan polimer geleneksel asit ekstraksiyonu ile elde 

edilen pektine göre daha yüksek molekül ağırlığına sahiptir ve yapısal ve işlevsel 

özelliklerini daha iyi korumaktadır. Ayrıca çevre ile dost, daha az atık sorunu olan 

seçici bir yöntemdir (Adetunji ve ark., 2016). 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0268005X16302685#bib40
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0268005X16302685#bib54
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Nar (Punica granatum L: punicaceae) eski çağlardan beri bilinen taze olarak 

tüketilmesinin yanı sıra gıda sanayinde bir çok alanda (meyve suyu, renklendirici, reçel 

vb) kullanılabilen ve sahip olduğu biyoaktif bileşenler sayesinde insan sağlığı açısından 

önem kazanmış bir meyvedir (Seçmen ve ark., 1986). Nar kabukları tüm meyvenin 

yaklaşık %40'ını oluşturmakta (Abid ve ark., 2016) ve büyük bir kısmı atılmaktadır. 

Daha önceki çalışmalarda; nar kabuğunun yaklaşık %10 oranında pektin içerdiği 

bildirilmiştir (Moorthy ve ark., 2015; Abid ve ark., 2016; Pereira ve ark., 2016; Abid ve 

ark., 2017; Khatib ve ark., 2017) ve pektinin de yüksek metoksilli olduğu bulunmuştur 

(Pereira ve ark., 2016; Güzel, 2017). Dolayısıyla nar kabuğu potansiyel ve alternatif bir 

pektin kaynağı olarak kullanılabilir. 

Bu çalışmanın amacı çevreye dost, yapısal özellikleri korunmuş bir şekilde nar 

kabuklarından pektin ekstraksiyonu ve ekstrakte edilen pektinlerin karakterizasyonudur. 

Pektinin enzimatik yöntemlerle ekstraksiyonu oldukça yeni bir yöntem olduğundan 

çalışmalar sınırlı sayıdadır. Bu çalışmada nar kabuklarından enzimatik yöntem ile 

pektin ekstraksiyonu ve ekstraksiyon koşullarının enzim konsantrasyonu, substrat 

konsantrasyonu ve süre bakımından optimize edilmesi amaçlanmıştır. Aynı zamanda 

sitrik asit ile nar kabuklarından pektin ekstraksiyon yapılmış ve her iki yöntemle 

üretilen pektinler karakterize edilerek karşılaştırılmış, elde edilen pektinlerin gıda 

uygulamalarına uygunluğu araştırılmıştır.  
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2. KAYNAK ÖZETİ 

2.1. Pektinin Yapısı 

Pektin, α-D-galakturonik asit moleküllerinin α-1,4-glikozidik bağlarının birbirlerine 

bağlanmasıyla oluşan, karboksil gruplarının bir kısmı metil alkol ile esterleşmiş 

poligalakturonik asit zinciridir (Thakur ve ark., 1997). Bitki hücre duvarında bulunan 

doğal bir polisakkarit olup, hemiselüloz ve selüloz ile birlikte pek çok bitkinin orta 

lamellerinde bulunmaktadır (Stephen ve ark., 2006; Buggenhout ve ark., 2009). En çok 

bu tabakada bulunurken plazma membranına doğru azalmaktadır. Nem oranı yüksek 

yerlerde ve büyümesi hızlı olan bitkilerde pektin daha fazladır (Glickman, 1969). 

Pektik maddeler; protopektin, pektinik asit, pektin, pektik asit ve bunların tuzlarını 

içeren bir gruptur. Pektik asit (poligalakturonik asit); esterleşmemiş galakturonik asit 

birimlerinden oluşan zincirdir. Pektat; poligalakturonik asidin nötral veya asidik haldeki 

tuzudur. Pektinik asit; orta derecede metil esteri içeriğine sahip pektik maddelere 

verilen isimdir. Protopektin ise, pektin zincirleri birbirleriyle esterleşmemiş, -COOH 

grupları üzerinden metal iyonu (Mg, Ca) ile bağlanmıştır. Sınırlı sayıda fosforik asit 

üzerinden ester köprüsü de içeren doğal pektindir. Olgunlaşmamış meyvelerde ve çoğu 

bitki dokusunda protopektin halinde iken olgunlaşma ile miktarı azalmaktadır. Suda 

çözünmez, kısmi hidrolizi ile pektine ve pektinik asit dönüşür. Pektin; değişik oranlarda 

metil ester grubu bulunduran şeker ve asitle uygun koşullarda jel yapabilme özelliğine 

sahip ve suda çözünebilen bir polisakkarittir. Esterleşme derecesi ve polimerizasyon 

derecesine bağlı olarak özellikleri değişiklik göstermektedir.  

Pektin molekülü homogalakturonan (HG), ramnogalakturonan I (RGI), 

ramnogalakturonan II (RGII) ve ksilogalakturon (KGA) olmak üzere dört temel yapıdan 

oluşmaktadır (Willats ve ark., 2001). Homogalakturonan (HG); D-galakturonik asit 

birimlerinin α(1-4) glikozidik bağlarıyla bağlanmış düz polimer zincirlerinden oluşur ve 

karboksil grupları metil gruplarıyla farklı oranlarda esterleşmiştir. Ramnogalakturonan 

I; ana zincirinin α(1-2) D-galaktronik asit ile α(1-4) L-Ramnoz moleküllerinin 

tekrarlanmasıyla meydana gelmiş polimerdir. Yan zincirlerini monomerler halinde 

bağlanmış nötral şekerlerden (arabinoz, fruktoz, galaktoz, glukoz, mannoz, ksiloz) 

oluşturmaktadır. Bitkinin cinsine, şeker türevlerinine, miktarına ve uzunluğuna göre 

değişiklik göstermektedir (Axelos ve Thibault, 1991). Galakturonik asit ana zincirine 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0268005X16302685#bib40
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ramnoz, apioz, frukoz gibi moleküllerin yan zincir olarak bağlanması ile 

‘Ramnogalakturonan II’ yapısı oluşmaktadır (Ridley ve ark., 2000). Ana zincire β (1-3)-

D-ksilozun yan zincir olarak  bağlanması ile de ‘ksilogalakturonan’ yapısı oluşmaktadır 

(Willats ve ark., 2001). Şekil 2.1’de pektinin yapısı gösterilmiştir. 

 

Şekil 2.1. Pektinin yapısı (Vincken ve ark., 2003)    

2.2. Pektinin Tarihçesi  

İlk olarak reçel yapımında kullanılan pektin 18. yüzyılda keşfedilmiştir. Fransız 

kimyager Louis Nicolas Vauquelin 1700’li yıllarındaki çalışmaların da, pektinin bazı 

meyve ve sebzelerin jel yapabilme özelliğini bahsetmiştir (Vauquelin, 1790). Bilimsel 

olarak ilk yapılan çalışma ise, 1825 yılında Fransız kimyager Henri Braconnot 

tarafından yapılmıştır. Henri Braconnot pektin yapısını tanımlayarak, Yunanca “pektos” 

yani “donmak” kelimesinden türemiş “pektik asit” ismini vermiştir.  Henri Braconnot 

pektini “meyve yapısının önemli bir parçasını oluşturan pektin, pektinaz isimli enzim ile 

pektik aside dönüşür ve bu kimyasal yıkım sırasında meyve, hücre duvarları bozuldukça 

yumuşar” şeklinde tanımlamıştır (Braconnot, 1825). 

İlk başta endüstriyel reçel üreticileri pektin için hammaddeyi, meyve suyu üretimindeki 

meyvelerin atıklarından temin etmişlerdir. Sanayi devriminin başlamasıyla reçel 

üreticilerinin kaliteli reçel üretmek için pektine olan ihtiyacın arttığını fark etmiş ve 

ticari olarak pektin üretimine geçmişlerdir (Anonim, 2001). Ticari pektin, ilk olarak sıvı 

bir şekilde Almanya’da 1908 yılında üretilip satılmıştır. 1913 yılında patenti alınarak 

Apiose
Ramnoz

Galaktronik asit

Fucose
Glukuronik asit
Galaktoz
Ksiloz

Aserik asit
Arabinoz

Metil ester

β(1-4) galaktan

Arabinogalaktan Arabinan

Ramnogalakturonan IRamnogalakturonan II KsilogalakturonHomogalakturonan
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Amerika’da üretilen pektinin, dünya genelinde yıllık üretimi 2014 yılı itibari ile 80 bin 

ton ulaşmıştır. Türkiye pektini ithalatla karşılamakta ve gıda sanayinde ihtiyacın da 

giderek arttığı görülmektedir (Arslan, 1994; Anonim, 2001). 

2.3. Pektinin Özellikleri  

2.3.1. Pektinin fiziksel ve kimyasal özellikleri 

Pektin açık renkte olup suda çözünebilen bir polisakkarittir. Ancak yapısı ve 

viskozitesinden dolayı, en fazla  %4’lük pektin çözeltisi hazırlanabilmektedir. Pektin; 

formamid, dimetil formamid, sıcak gliserol ve dimetil sülfoksit çözeltileri hariç diğer 

organik çözücülerde çözünmemektedir. Bu özelliğinden dolayı etanol, metanol, 

propanol veya aseton gibi suyla karışabilen çözücüler, Cu+2 ve Al+3 çok değerlikli 

katyonlar, setiltrimetik amonyum bromür, suda çözülen polietilen ve kazein gibi 

proteinler pektini çöktürmektedir (Kirk-Othmer, 1967; Evranuz, 1985). 

Pektinin erime noktası olmayıp, ısıtıldığında kömürleşmektedir (Ridley ve ark., 2001). 

Ortalama molekül ağırlığı 10000-400000 Da arasındadır ve ekstraksiyon yöntemine ve 

elde edildiği kaynağına göre değişmektedir (DeVries ve ark., 1986; Rolin, 1993; 

Mukhiddinov ve ark, 2000; Novosel’skaya ve ark., 2000).  Pektin molekülündeki 

galaktronik asit grupları, metil gruplarıyla veya katyonlarla beraber veya serbest halde 

bulunabilir (Mccomb ve Mcready, 1957). Molekül ağırlığı, nötralizasyon derecesiyle 

doğru orantılıdır (Chen ve ark., 1967; Herp ve ark., 1967; Kirk-Othmer., 1967; 

Rombouts ve ark., 1986; Tanglertpaibul ve ark., 1987). 

Ortamda bulunan şekerler, pektinin viskozitesini etkileyen önemli bir faktördür. 

Viskozitesi maltoz ve dekstroz ile doğru orantılı şekilde artarken, dekstrin ile ters 

orantılı olarak azalmaktadır (Chen ve ark., 1967). Pektin yüksek optik çevirme açısına 

sahiptir. D-galakturonik asidin spesifik rotasyonu +51.9° iken, pektinin spesifik 

rotasyonu ise yaklaşık olarak +230°  olarak ölçülmüştür (Mcready ve ark., 1951; Kirk-

Othmer, 1967). Ticari olarak üretilen pektinlerin kaynaklarına göre özellikleri Çizelge 

2.1.’de özetlenmiştir (Zitko ve ark., 1965). 
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Çizelge 2.1. Ticari pektinlerin özellikleri (Zitko ve ark., 1965)   

Kaynak Galakturonik 

asit % 

Esterleşme 

derecesi % 

Spesifik 

rotasyon 

Viskozite 

(mL/g) 

Ayçiçeği 71.7 38.7 + 227° 340 

Elma 87.1 62.5 + 253° 600 

Turunçgil 72.9 67 + 215° 500 

Şekerpancarı 68.5 54.8 + 215° 174 

 

Pektinin sulu çözeltisi; yapısında serbest halde bulunan karboksil grupları sayesinde 

asidik bir yapıda olup, % 0.5-1’lik pektin çözeltisinin pH’sı 3.2-3.4 arasındadır. Sıcak 

asitle reaksiyona sokulduğunda asit konsantrasyonuna ve sıcaklığa bağlı olarak metil 

ester grupları ile glikozid bağlar hidroliz olup, galaktronik asidi oluşturmaktadır. 

Yüksek sıcaklıkta asit, pektinin depolimerize olmasını neden olarak molekül ağırlığını 

düşürürken; düşük sıcaklıkta ise, daha çok metil ester gruplarını hidrolize ederek 

pektinin deesterifikasyonunu sağlayarak düşük metoksilli pektini oluşturur (Kirk 

Othmer, 1967; Bozok, 1971). Seyreltik alkali oda sıcaklığında metil ester gruplarının 

sabunlaşmasını neden olduğundan, poligalakturonik asit zincirlerinde parçalanmaya 

sebep olmaktadır. Yüksek sıcaklık derecelerinde ise parçalanma hızı artmaktadır 

(Mcready, 1966; Kirk-Othmer, 1967).  

2.3.2. Pektinin jelleşmesi  

Pektinin, pH 1.5-3.5 arasında %55 şeker veya Ca+2 iyonları içeren ortamda, en belirgin 

özelliği jelleşmesidir. Jelleşme özelliği, pektini gıda sanayiinde önemli bir polisakkarit 

haline getirmektedir (Lotzkar ve ark., 1946). Esterifikasyon derecesine bağlı olarak 

ikiye ayrılan pektin; esterleşme oranı %50’nin altında ise düşük metoksilli (DM),  

%50’nin üzerinde ise yüksek metoksilli (YM) pektin olarak adlandırılmıştır ve bu 

yüzdesel farklılıklar pektinin jel oluşturmasını etkilemektedir (McCready, 1966; 

Klavons ve ark., 1986; Rombouts ve ark., 1986; Thibault, 1986; Kujawski ve ark., 

1987). Her iki pektinin kimyasal yapısı Şekil 2.2’ de gösterilmiştir. 

Düşük metoksilli pektin; galaktronik asit zincirindeki karboksil gruplarının Ca+2 

katyonuyla iyonik bağ kurması ve bu şekilde üç boyutlu ağ oluşturmasıyla 

jelleşmektedir (Şekil 2.2B) (Axelos ve ark., 1991). Poligalakturonik zincirleri negatif 
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boşluklardan oluşan ikiye bükülmüş simetri şeklinde bir dizin oluşturur ve karboksil 

gruplarına karşı yüksek seçiciliği olan Ca+2 iyonları bu boşluklara  yerleşerek “yumurta 

kutusu” bağlanması olarak tanımlanan jelleşme mekanizmasını oluşturur (Rao ve ark., 

2006). Düşük metoksilli pektinde jel oluşturma gücü, metoksil gruplarıyla ters 

orantılıdır (Thibault ve ark., 1986). 

Yüksek metoksilli pektinin jel mekazimasıyla düşük metoksilli pektinin jel oluşturma 

mekanizmasından farklıdır (Şekil 2.2A). Düşük metoksilli pektin şekersiz ortamda 

jelleşebilirken, yüksek metoksilli pektinin jelleşmesi için pH’nın 3.6’dan düşük olması 

ve %55 oranında ortamda şeker bulunması gerekmektedir (Wang ve ark., 2002). Asitli 

ortamda karboksil grupları iyonlaşır ve zincirdeki itme kuvvetini azaltarak hidrojen 

bağlarını oluşturur. Jel oluşum aşamasında, hidrofobik etkileşimler de önemli rol 

oynamaktadır. Bu etkileşimi sağlamak için de su aktivitesinin düşürülmesi 

gerekmektedir. Şeker su aktivitesi düşürdüğünden, jelleşmede önemli bir diğer 

faktördür (Tharanathan, 2003; Rascon-Chu ve ark., 2009).  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Şekil 2. 2. Pektin yapıları (A) yüksek metoksilli pektin (B) düşük metoksilli pektin 

 

Yüksek ve düşük metoksilli pektinler, farklı fizikokimyasal özelliklere sahip 

olduğundan dolayı, farklı uygulamalarda kullanılmaktadır. Yüksek metoksilli pektin 

(yüksek şeker konstanstrasyonu ve pH 2.0-3.5) reçel üretimi için gıda endüstrisinde 

jelleştirici, emülgatör ve koyulaştırıcı olarak kullanılabilirken; düşük metoksilli pektin 
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ise (düşük şeker konstanstrasyonu ve pH 2.5-6.5); düşük kalorili jöle yapımında, sakız 

üretiminde, şekersiz ortamda jelleşmesinden dolayı et ve  balık konservelerinde, yoğurt, 

peynir ve süt ürünlerinde kullanılmaktadır (Thakur ve ark., 1997). Çizelge 2.2’de bazı 

ticari ve ticari olmayan materyallerden elde edilen pektinlerin esterleşme derecelerini 

gösterilmektedir. 

 

Çizelge 2.2. Bazı ticari ve ticari olmayan pektin kaynaklarının karşılaştırılması  

Kaynak/Kullanıldığı bölüm Pektin  İçeriği 

(%) 

Pektin 

Sınıfı 

Kaynaklar 

Narenciye Kabuğu 30-35 YM Lopes da Silva ve ark., 2006 

Elma kabuğu 15-20 YM Lopes da Silva ve ark., 2006 

Şeker pancarı küspesi  15-30 YM Michel ve ark., 1985;  

Peng ve ark., 2015 

Ayçiçeği tablası  5-25 DM Miyamoto ve ark., 1992; 

Wiesenborn ve ark.,1999 

 

Soya Kabuğu 28 YM Kalapathy ve ark., 2001 

Kolza tohumu, 6.85 DM Jeong ve ark.,  2014 

Papaya(Carica) 25.41 YM Maran ve ark., 2015 

Nar kabuğu  6.13 YM Güzel ve Akpınar, 2019 

Kavun kabuğu 6.54 YM Güzel ve Akpınar, 2019 

Kivi Meyvesi  8.03 YM Güzel ve Akpınar, 2019 

Portakal Kabuğu 11.46 YM Güzel ve Akpınar, 2019 

Elma kabuğunda 13.30 YM Güzel ve Akpınar, 2019 

Greyfut Kabuğu 20.93 YM Taşan, 2018 

Enginar (Cynara scolymus 

L.) 

22.14 DM Sabater ve ark.,  2018 

Ekşi portakal kabuğu 28.27 DM Hosseini ve ark., 2019 

Domates kabuğu 15.1 

 

YM Grassino ve ark., 2016a 

Çarkıfelek meyvesi kabuğu 7.52-12.67 YM Freitas ve ark., 2016 

Pomelo (Citrus grandis(L.) 

Osbeck) 

19.6 DM Liew ve ark., 2018 
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2.4. Pektin Üretimi  

Pektin bitkisel kaynaklı bir polisakkarit olup her meyve ve sebzede farklı nitelikte ve 

miktarda bulunmaktadır. Molekül ağırlığı ve metilleşme derecesindeki farklılıklardan 

dolayı farklı hammaddelerden elde edilen pektinlerin jel yapma özellikleri de 

birbirinden farklıdır. Ayrıca, ekstrakte edilen pektinin özellikleri ekstraksiyon ve 

ekstraksiyon sonrası işlem şartlarından da etkilenmektedir (Simpson ve ark., 1984).  

Pektin pek çok bitkide bulunmasına rağmen, üretime değecek miktarda tüm bitkilerde 

bulunmaz. Ayrıca pektinin elde edildiği bitkiye göre de özellikleri değiştiğinden, her 

alanda her pektinin kullanımı uygun olmayabilir. Endüstriyel olarak elma posası, 

turunçgil kabukları, ayçiçeği tablası ve şeker pancarı küspesi en önemli pektin 

kaynaklarıdır; ancak ticari olarak pektin üretimi için en fazla, fizikokimyasal 

özelliklerinden dolayı turunçgil kabukları tercih edilmektedir  (Simpson ve ark., 1984). 

Bununla beraber alternatif kaynaklar; kakao kabukları (Chan ve ark., 2013), dut dalı 

kabuğu (Liu ve ark., 2011), sisal atıkları (Santos ve ark., 2015), karpuz kabuğu (Prakash 

ve ark., 2014), portakal, elma, nar, kavun, kivi kabukları (Güzel ve Akpınar, 2019), 

kabak (Ptichkina ve ark., 2008), muz kabukları (Oliveira ve ark., 2016), patates posası 

(Yang ve ark., 2018), kurt elması  (Solanum lycocarpum) (Torralbo ve ark., 2012) ve  

havuç posası (Wikiera ve ark., 2015a; Jafari ve ark., 2017) gibi gıda atıkları da pektin 

üretimi için araştırılmaktadır. Yapılan literatür taramalarında farklı kaynaklardan elde 

edilen pektin ve verimleri Çizelge 2.3’de özetlenmiştir. 
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Çizelge 2.3. Bazı meyve ve sebzelerin pektin içerikleri  

Meyve-Sebze Pektin (%) Kaynaklar 

Portakal kabuğu 

2.95 Georgiev ve ark., 2012 

11.46 Güzel ve Akpınar, 2019 

Limon Kabuğu 16.45 Güzel ve Akpınar, 2017 

Elma kabuğu 14.5 Wikiera ve ark., 2015a 

Muz posası 5.2-12.2 Oliveira ve ark, 2016 

Şeker Pancarı 22.4 Mesbahı ve ark., 2005 

Armut Posası 0.9-1.4 Çelik, 2007; Baker, 1997 

Domates Kabuğu 2.4-4.8 Çelik, 2007; Baker, 1997 

Çilek Posası 0.6-0.7 Çelik, 2007; Baker, 1997 

Havuç kabuğu 5-15.2 Jafari ve ark., 2017 

Nar kabuğu 3.92 -11.18 Pereira ve ark., 2016 

Nar kabuğu  6.13 Güzel ve Akpınar,  2019 

Kavun kabuğu 6.54 Güzel ve Akpınar,  2019 

Kivi Meyvesi 8.03 Güzel ve Akpınar,  2019 

Mandalina kabuğu 15.53 Güzel ve Akpınar, 2017 

Greyfurt Kabuğu 23.10-27.51; 20.93-38.88 
Wang ve ark., 2015;  

Taşan,  2018 

Enginar (Cynara  scolymus L.) 22.14 Sabater ve ark., 2018 

Pomelo(Citrus grandis(L.) Osbeck) 19.6 Liew ve ark., 2018 

Ekşi portakal kabuğu 28.27 Hosseini ve ark., 2019 

Kurt elması  (Solanum lycocarpum) 33.6 Torralbo ve ark., 2012 

 

Pektin üretimi; materyalin sıcaklık ve asit etkisiyle çözünür hale getirilerek 

ekstraksiyonu ve ekstrakte edilen pektinin alkol ile çöktürülmesi, filtrasyonu, 

saflaştırılması, kurutulması ve öğütülmesi aşamalarından oluşur (Yıldırım, 2013). 

Pektin verimi ve kalitesini etkileyen en önemli faktör, ekstraksiyon aşaması olup, 

özellikle pH, süre, sıcaklık, solvent/çözücü oranı, çözücünün türü, hammadde, partikül 

büyüklüğü önemli derecede etkilemektedir (Grassino ve ark., 2016a; Perussello ve ark., 
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2017). Yüksek metoksilli ve düşük metoksilli pektinin üretim aşamaları Şekil 2.3’de 

gösterilmiştir. 

 

Şekil 2. 3. Pektinin endüstriyel üretim süreci (Dixon, 2008)  

Asit ekstraksiyon yöntemiyle ekstraksiyon işlemi sırasında alet ve ekipmanlar da 

korozyona sebep olmakta ve ekstraksiyon sonrası asitli solventin direk olarak çevreye 

atılması çevre açısından da olumsuz etki yaratmaktadır. Son zamanlarda tüketicilerin 

kimyasal katkılara olan olumsuz bakış açıları nedeniyle, doğal ürünlere yönelik bir 

eğilim oluşmuştur. Bu nedenle pektin ekstraksiyonunda uygulanan mineral asitlerin 

kullanımının azaltılması veya tamamen üretimden uzaklaştırılması daha düşük 

sıcaklıkta daha az solvent ihtiyacı olan ve daha kısa sürede ve yüksek verimde pektin 

izolasyonuna  yönelik çalışmalar yapılmaktadır (Min ve ark., 2011). Ultrason destekli 

(ultrasonik) ekstraksiyon, sub-kritik su ekstraksiyon, mikrodalga destekli ekstraksiyon, 

enzimatik ekstraksiyon bunlardan bazılarıdır (Atalay ve ark., 2018). 

2.4.1. Geleneksel asit ekstraksiyonu ile pektin üretimi 

Asit ekstraksiyon yönteminde 80 ile 100°C arasında ekstraksiyon sıcaklığında, 0.05-2M 

konsantrasyonlarında farklı asitler  (sülfürik, nitrik, sitrik, fosforik, asetik veya 

hidroklorik asit) (Georgiev ve ark., 2012) kullanılarak pektin ekstrakte edilmektedir. 

Yöntemin verimini ve pektinin kalitesini sıcaklık, katı/çözücü oranı, pH değeri, çözücü 

özellikleri, pektin kaynağı, parçacık büyüklüğü ve difüzyon hızı gibi birçok parametre 

etkilemektedir. Asitle ekstraksiyon ekonomik olsa da, ekstraksiyon için asitler 
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kullanıldığından pektinin yapısını bozabilmekte ve çevresel problemlere neden 

olabilmektedir. Ayrıca pektin ekstraksiyonu sırasında süre ve uygulanan sıcaklığa da 

bağımlı olarak pektinin veriminde ve kalitesinde azalma meydana gelmektedir 

(Adetunji ve ark., 2017). Mineral asit ile ekstraksiyonda organik asitle ekstraksiyona 

kıyasla pektin depolimerizasyonu daha fazladır. Bu nedenlerden dolayı daha çevreci ve 

doğal olan,  organik asitler mineral asitlere alternatif olarak önerilmektedir (Marić ve 

ark., 2018). Çizegel 2.4’de asit ekstraksiyon yöntemi kullanılarak yapılan çalışmalar 

özetlenmiştir. Kullanılan pektin kaynağı, çözücüler ve ekstraksiyon koşulları pektin 

verimini etkilemekte olup, özellikle mineral asitlerle üretilen pektinlerin verimleri 

organik asitle üretilenlere göre daha az olduğu çizelgeden de görülmektedir. 

Ekstraksiyon işlemi sırasında sıcaklığın artışı ise pektin veriminde olumlu etki 

yaratmaktadır.  
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Çizelge 2.4. Asit ekstraksiyon koşullarının çeşitli meyve ve sebze kabuklarından elde 

edilen pektin verimine etkisi  

Hammadde 
Sıcaklık

(°C) 

Süre 

(dakika) 
Çözücü Verim(%) Kaynak 

Portakal kabuğu  

 

Limon kabuğu  

 

Muz kabuğu  

82 

 

82 

 

70-90 

50 

 

50 

 

50 

pH 1.7, HCI 

 

pH 1.7, HCI 

 

pH 2.0-4.5  

sitrik asit, 

  2.95 

 

3.15 

 

5.2-12.2 

Georgiev ve ark., 

2012 

Georgiev ve ark, 

2012 

Oliveira ve ark, 

2016 

Nar kabuğu  70-90 50 pH 2.0-4.0  

sitrik asit, 

3.92 -11.18 Pereira ve ark., 

2016 

Havuç posası  50-90 120-240 pH 0.5-2.5  

sitrik asit, 

5-15.2 Jafari ve ark., 

2017 

Greyfut  kabuğu 80 180 pH 1 H2 SO4 

asit 

38.88 
Taşan, 2018 

Elma posası  85 40-150 pH 2.0,  

H2 SO4 asit 

14.5 
Wikiera ve ark., 

2015a 

Kavun 

kabuğu  

35-95 30-150 pH 1.0 -3.0 

sitrik asit, 

pH 2.04, HCI 

pH 2.04, H2 SO4 

asit 

2.87-28.98  

 

9.72 

8.38 

Raji ve ark., 2017 

 

Patates posası  

 

90 

 

180 

pH 2.04 nitrik 

asit, 

pH 2.04 sitrik 

asit, 

pH 2.04 asetik 

asit 

9.83 

14.34 

4.08 
Yang ve ark., 

2018 

Kurt elması  

(Solanum 

lycocarpum) 

80 30  pH 1 nitrik asit      33.6 
Torralbo ve ark., 

2012 

İncir sarmaşığı 

(Ficus pumila) 

çekirdeklerinden 

25 

25 

85 

30 

30 

30 

H2O 

pH 4.5 (NH4) 

C2O4 

pH 1.5 HCI 

5.25 

5.46 

6.07 

Liang ve ark., 

2012 

Nar kabuğu  

 

 

80 

 

 

 

60 

 

 

 

pH 1 sitrik asit 

6.13 

Güzel ve Akpınar, 

2019 

Kavun kabuğu 6.54 

Portakal Kabuğu 8.3 

Kivi meyvesi 11.46 

Elma kabuğu 13.30 

Şeker pancarı 

posası 

90 4 pH 1 HCI asit 22.4 Mesbahı ve ark., 

2005 
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2.4.2. Ultrasonik destekli ekstraksiyon ile pektin üretimi 

İnsan kulağının duyabilir frekans 1-1.6 kHz arasında olup, 20 kHz frekansları ile 

oluşturulan ses dalgalarına ultrason denmektedir. Bu dalgalar elektromanyetik 

dalgalardan farklıdır ve yayılmaları için bir dizi genleşme (molekülleri birbirinden 

ayıran) ve sıkıştırma döngülerini (onları bir araya getiren) içeren bir ortam (katı, sıvı 

veya gaz) gereklidir. Sıvı ortamda git gide büyüyen ve belirli bir büyüklükte patlayan 

kavitasyon olarak nitelendirilen hava kabarcıkları oluşmakta ve bu süreç ultrasonik 

(ultrases) destekli ekstraksiyonun temelini oluşturmaktadır (Luque-Garcıa ve ark., 

2003). Kavitasyon işlemi yaklaşık 400 µs (mikrosaniye) boyunca yüksek sıcaklık ve 

basınçlar görülür (5000°C ve 1000 atm) (Luque-Garcıa ve ark., 2003; Azmir ve ark., 

2013). Ultrasonik dalgalar tarafından indüklenen kavitasyon kabarcıkları hücre 

bozunmasını sağlar ve hücrelere çözücü girişi yaparak ekstraksiyonu gerçekleştirir 

(Barba ve ark., 2015; Tiwari, 2015; Misra ve ark., 2017; Zhu ve ark., 2017).  

 

Ultrasses destekli ekstraksiyon iki şekilde kullanılabilir. Birinci yöntem ultrasonik 

banyo, ikincisi ise ultrasonik prob yöntemidir. Birinci yöntem daha yaygın olarak 

kullanılmasına rağmen, iki ana dezavantajı bulunmaktadır. Bu dezavantajlar; dağınık 

enerji dağılımı ve zamanla gücün azalarak kullanılan enerjinin boşa gitmesidir. Bu da 

ekstraksiyonun tekrarlanabilirliğini sınırlamaktadır. Ultrasonik banyo yöntemine kıyasla 

ultrasonik prob yönteminde, enerji daha verimli ve kontrollü kullanılmaktadır 

(Vinatoru, 2001; Luque ve ark., 2003). Bununla beraber prob uçlarının pahalı ve 

ömürlerinin kısa olması en önemli dezavantajlarıdır (Büyüktuncel, 2013).  

 

Ultrasonik destekli ekstraksiyonunun etkin ve verimli bir şekilde uygulanmasında, 

ekstrakte edilecek bitkinin özellikleri, nem içeriği, partikül büyüklüğü, kullanılan 

çözücü ve ultrasonik sistemine uygunluğu, kullanılacak sıcaklık, basınç, frekans, 

sonikasyon süresi ve solvent-biyokütle oranı ektraksiyonu önemli derecede 

etkilemektedir. Çözücü/biyo kütle oranı katı partikül içeriğinin artmasıyla ultrasonik 

yoğunluğu azalttığı için, bu sıralanan parametreler arasında en önemli faktördür (Wang 

ve ark., 2006).  

Ultrasonik destekli ekstraksiyon yönteminin avantajları;  ekstraksiyon süresinin ve 

enerji tüketiminin azaltılması, nispeten daha düşük oranda çözücü kullanımı ve 
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ekstraksiyonunda daha etkili bir karıştırma ile daha hızlı enerji ve kütle transferidir. 

Ayrıca azaltılmış termal ve konsantrasyon gradyanları, küçük ekipman boyutu, proses 

kontrolüne daha hızlı yanıt, daha hızlı başlatma, üretim ve süreç adımlarının azalması 

da diğer avantajlarıdır  (Chemat ve ark.,  2008). Dezavantajları ise; pahalı bir sistem 

olması, verimi kullanılan materyale göre değişiklik göstermesi ve her zaman verimde 

istenilen sonuca ulaşılamamasıdır. Bu nedenler endüstriyel olarak kullanımını 

sınırlamaktadır (Adetunji ve ark., 2016). Ultrasonik destekli ekstraksiyon yöntemi ile 

pektin ekstraksiyonu konusunda yapılan bazı çalışmalar Çizelge 2.5’te sunulmuştur. 

Çizelgeden görüldüğü üzere kullanılan hammaddeye bağlı olarak yüksek verimde 

pektin elde edilebilmekte ve ekstraksiyon geleneksel yöntemlere göre daha düşük 

sıcaklıkta gerçekleşmektedir (50oC’de pektin verimleri %28.07-29.32 arasında) (Maran 

ve Priya, 2015; Hosseini ve ark., 2019).  

Çizelge 2.5. Ultrasonik destekli ekstraksiyon koşullarının çeşitli meyve kabuklarından 

elde edilen pektin verimine etkisi  

Hammadde Frekans  

(kHz,W) 

Sıcaklı

k 

(°C) 

Süre 

(dakika) 

Solvent 

 

Verim 

(%) 

Kaynak 

Nar kabuğu  20 50-70 15-35 pH 1.0-2.0,  

distile su 

4.23-24.18 Moorthy ve 

ark., 2015 

Üzüm posası 37 35-75 20-60 pH 1.0-2.0, 

sitrik asit 

3.19-29.38 Minjares ve 

ark., 2014 

Domates kabuğu  37 60-80 15-90 Amonyum 

okzalat 

16g/L 

okzalik asit 

4g/L 

15.1 

 

 

35.7 

Grassino ve 

ark., 2016a 

Greyfurt kabuğu 20 60-80 20-40 pH 1.5, 

hidroklorik 

asit 

23.10-27.51 Wang ve 

ark., 2015 

20 30-80 10-60 10-18.11 Xu ve ark., 

2014 

Çarkıfelek 

meyvesi 

kabuğu 

 

20 

 

45-85 

 

2-20 

 

pH 2.0, 

nitrik asit 

 

7.53-12.67 

 

Freitas ve 

ark., 2016 

Muz(Musa 

balbisiana) 

kabuğu 

 

323 

 

60 

 

27 

 

pH 3.2 

sitrik asit 

 

8.99 

Prakash  

Maran ve 

ark., 2017 

Ekşi portakal 

kabuğu 

150 50 10 pH 1.5 28.07 Hosseini ve 

ark., 2019 

Sisal (Agave 

sisalana) bitkisi 

61 50 26 asitli su 29.32 Maran ve 

Priya, 2015 
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2.4.3. Mikrodalga destekli ekstraksiyon ile pektin üretimi 

Mikrodalga özellikle gıda sanayinde ekstraksiyon, enzim inhibisyonu ve inaktivasyonu, 

mikroorganizmanın inaktivasyonu ve kurutma işleminde kullanılmaktadır (Bouras ve 

ark., 2015; Deng ve ark., 2015; Sahin ve ark., 2017). Mikrodalga iki salınımlı (elektrik 

ve manyetik) dik alandan oluşan elektromanyetik bir dalga olup;  temel bilimdeki 

tanımı 300 MHz-300 GHz frekans aralığında bulunulan iyonize edici olmayan 

elektromanyetik dalgalardır.  Mikrodalga gıda içerisinde, hücresel polar bileşiklerle 

temas ettikten sonra iyonik iletime ve dipollerin dönmesine neden olarak ısı 

üretmektedir (Wang ve ark., 2016). Mikrodalga enerjisi ısının bir diğer formu şeklinde 

de değerlendirilmektedir (Naqash ve ark., 2017; Sahin ve ark., 2017; Marić ve ark., 

2018).  

Mikrodalga destekli ekstraksiyonda, mikrodalganın yarattığı ısı ile hammaddenin hücre 

duvarlarını genleşme mekanizmasıyla tahrip edilmekte ve istenen pek çok değerli 

biyoaktif bileşik elde edilebilmektedir. Ekstraksiyonun en önemli avantajları, daha az 

çözücü gerektirmesi, ekstraksiyon süresinin kısalması, verimin artması ve düşük enerji 

tüketimidir (Chemat ve ark., 2017).     

Mikrodalga destekli ekstraksiyon; bitki materyali, solvent çeşidi ve hacmi, pH, 

mikrodalga gücü, sıcaklık, zaman gibi pek çok parametreden etkilenmektedir. Bu 

yöntemle pektin ekstraksiyonu konusunda yapılan çalışmalar Çizelge 2.6’da 

özetlenmiştir. Çizelge incelendiğinde ekstraksiyon süresinin diğer yöntemlere kıyasla, 

çok kısaldığı görülmekte ve mikrodalga gücünün artışı pektin verimini artırmaktadır 

(Košťálová ve ark., 2016). 
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Çizelge 2.6. Mikrodalga destekli ekstraksiyon koşullarının çeşitli meyve kabuklarından 

elde edilen pektin verimine etkisi  

Hammadde Mikrodalga  

gücü (W) 

Süre 

(dakika) 

Çözücü Verim 

(%) 

Kaynak 

Pomelo 

kabuğu  

390-650 3-7 pH 1.0 -3.0, 

HCI 

4.23 -24.18 Chen ve ark., 

2016 

Ekşi portakal 

kabuğu  

300-700 1-3 pH 1.5-3.0,  

sitrik asit 

3.19 -29.38 Hosseini ve 

ark., 2016a, b 

Balkabağı 

kabuğu  

1200 2-10 pH 2.5, 

HCI 

15.1 -35.7 Košťálová ve 

ark., 2016 

Portakal 

kabuğu  

160-480 1-3 pH 1.0-2.0 

sülfürik asit 

23.10 -27.51 Prakash ve 

ark., 2013 

Karpuz 

kabuğu  

160-480 1-3 pH 1.0-2.0,  

HCI 

10-18.11 Maran ve ark., 

2014 

Muz kabuğu  300-900 1.5-5 pH 1.0-3.0 HCI 7.53-12.67 Swamy ve 

ark., 2017 

Antep fıstığı 

(Pistacihoa vera L.) 

700 2.75 pH 1.5 

asitli su 

18.13 Kazemi ve 

ark., 2019 

Greyfut Kabuğu  360 1.5 pH 1 20.93 Taşhan, 2018 

      

2.4.4. Sub-kritik su ekstraksiyonu ile pektin üretimi 

Sub-kritik su, faz değişmeden normal kaynama noktasından daha yüksek sıcaklıklara 

ulaşabilen yüksek basınçlı sudur. Ekstraksiyonda su çözücü olarak kullanılmakta olup, 

basınçlı sıcak su ekstraksiyonu veya aşırı ısıtılmış su ekstraksiyonu olarak 

isimlendirilmektedir (Zakaria ve ark., 2015).  Yüksek sıcaklık; suyun vizkozitesi ve 

yüzey gerilimini azaltırken, difüzyon hızı ve buhar basıncını artırmaktadır. Suyun 

dielektrik sabiti; 25°C’de 79 civarında olup, 160°C’de ulaştığında bu değer 43’e,  200°C 

sıcaklığında ise 33’e düşmekte ve bu şekilde iyonik ve iyonik olmayan bileşiklerin 

ekstrakte edilmesi mümkün olmaktadır (Ueno ve ark., 2008; Brunner, 2009; Chen ve 

ark., 2015).  Çözücünün düşük dielektrik sabiti ve yüksek sıcaklık,  bitki dokusunda 

pektinin çözünürlüğünü artırarak ekstraksiyon işlemini gerçekleştirmektedir (Adetunji 

ve ark., 2017; Naqash ve ark., 2017). Yüksek sıcaklıkta, Wander waals, hidrojen ve 
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dipol bağlar parçalanarak ekstraksiyon verimi artmaktadır. Daha hızlı ekstraksiyon 

işlemi ile  daha yüksek kalitede pektin elde edilebilmektedir (Ueno ve ark., 2008; 

Zakaria ve ark., 2015). Sub-kritik su ekstraksiyon yöntemi özellikle solvent kullanımını 

ortadan kaldırdığı için güvenli (Generally Recognized As Safe, GRAS) olarak kabul 

edilmektedir; ancak yöntemin uygulama maliyeti oldukça yüksek olup, verimin 

matrikse bağımlı olması, proses koşullarında herhangi bir hatanın pektin zincirinin 

hidroliziyle sonuçlanabilmesi, yöntemin en önemli dezavantajlarıdır (Khajavi ve ark., 

2005; Zakaria ve ark., 2016; Adetunji ve ark., 2017). Çizelge 2.7’de sub-kritik su 

ekstraksiyonu ile şimdiye kadar yapılan çalışmalar özetlenmiştir. Yapılan çalışmalarda, 

hammaddeye bağımlı olarak en yüksek pektin verimi %24.64 ile 120.72 oC’de şeker 

pancarı küspesiyle yapılan ekstraksiyonudur (Chen ve ark., 2015a).  

 

Çizelge 2.7. Sub-kritik su ekstraksiyon koşullarının çeşitli meyve kabuklarından elde 

edilen pektin verimine etkisi  

Hammadde Sıcaklık 

(oC) 

Süre 

(saat) 

Verim 

(%) 

Kaynak 

Pomelo (Citrus 

grandis(L.) Osbeck) 

120 0.33 19.6 Liew ve ark., 2018 

Turunçgil kabuğu 120 24 21.95 Wang ve ark., 2014 

Elma posası 150 24 16.68 Wang ve ark., 2014 

Kakao kabuğu 121 0.30 10.09 Muñoz-Almagro ve 

ark., 2019 

Şeker pancarı 

küspesi 

120.72 0.40 24.64 Chen ve ark., 2015a 

 

2.4.5. Enzimatik ekstraksiyon ile pektin üretimi 

Bitki hücre duvarı nişasta, selüloz, hemiselüloz (ksiloglukanlar) ve pektin gibi birbirine 

bağlanan çoklu polisakkaritlerden oluşmaktadır (Acosta-Estrada ve ark., 2014). Bitki 

hücre duvarını hidrolize ederek hücre geçirgenliğini artıran enzimler, ekstraksiyon 

işlemlerinde son yıllarda yaygın olarak kullanılmaya başlanmıştır. Selülazlar, 

hemiselülazlar, proteazlar ve minimal pektinolitik aktiviteye sahip hidrolitik enzimler, 

pektin ekstraksiyon için kullanılan başlıca enzimlerdir (Ptichkina ve ark., 2008; Puri ve 

ark., 2012). Enzimler ekstraksiyon sırasında çözücü/kimyasal madde miktarını azaltıp 

verimi artırmakta ve yüksek bir seçicilik ile pektini ekstrakte etmektedir (Puri ve ark., 

2012). Daha verimli, sürdürülebilir ve çevre dostu bir ekstraksiyon olması nedeniyle son 
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yıllarda dikkat çekmektedir (Puri ve ark., 2012). Pektinin enzimatik ekstraksiyonunda 

iki temel yaklaşım kullanılmakta olup bunlar; 

1. Pektini parçalayan enzimlerin kullanılması, 

2. Bitki hücre duvarını hidroliz ederek pektini elde edilmesini sağlayan enzimlerin 

(Selülaz, amilaz, ve hemiselülaz gibi enzimler) kullanılmasıdır (Panouille ve ark., 

2006).   

Pektin ekstraksiyonunda ikinci yaklaşım daha yaygındır. Bu yaklaşım bitki hücre 

duvarındaki pektin olmayan polisakkaritleri hidrolizleyerek bitki hücre duvarındaki 

pektin molekülünün açığa çıkmasını sağlamaktadır. Bu amaçla en yaygın kullanılan 

enzimlerden biriside selülaz enzimidir. Selülaz, bitki hücre duvarının en önemli 

polisakkaritlerden biri olan selülozu hidroliz ederek pektinin ekstrakte edilmesini 

sağlamaktadır Birinci yaklaşım ise; genellikle yüksek metoksilli pektin kaynağından 

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

ark., 2012). 

 

Enzimatik ekstraksiyonun temel prensibi; enzimlerin optimum koşullar altında bitki 

hücre duvarını hidrolize etmesi ve hücre duvarındaki ve içindeki bileşenleri salınımını 

sağlamasıdır (Sheldon ve Van Pelt, 2013). Enzimatik ekstraksiyon yöntemi asitli 

solvent gereksinimini azaltmakla kalmaz, aynı zamanda ekstraksiyon süresini de 

kısaltabilir. İşlem daha düşük sıcaklıklarda gerçekleştirildiği için pektinin yanında 

aromalar, pigmentler, yağ vb. gibi sıcaklığa duyarlı maddelerin ekstraksiyonu için de 

avantaja sahiptir (Dehghan-Shoar ve ark., 2011).  

  

Enzimatik ekstraksiyonda pektin verimi; reaksiyon süresine, enzim tipine ve 

konsantrasyonuna, sıcaklığa, pH değerine ve bitki materyalinin partikül boyutuna 

bağlıdır (Roselló-Soto ve ark., 2016; Poojary ve ark., 2017). Şimdiye kadar enzimatik 

pektin ekstraksiyonu ile yapılan çalışmaların bazıları Çizelge 2.8’de özetlenmiştir. 

Çalışmalar incelendiğinde, sürenin artışı ekstraksiyon verimini artırmaktadır (Yuliarti 

ve ark., 2015). Ayrıca farklı enzim kombinasyonlarının kullanımı da pektin verimini 

olumlu etkileyebilmektedir.  

Enzimatik pektin ekstraksiyonunda daha önce belirtildiği gibi asidik pH seviyelerine ve 

yüksek sıcaklığa ihtiyacı yoktur. Enerji tüketimi daha az, pektin özellikleri ekstraksiyon 
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koşullarından daha az etkilenmekte ve elde edilen pektinin molekül ağırlığı daha 

yüksektir.  Geleneksel yönteme göre daha az çözücü kullanımı, pektinin çökeltmesi için 

gerekli olan daha az alkol kullanımı anlamına gelir. Bu da uzun vadede endüstri için 

önemli maliyet tasarrufunu sağlar (Puri ve ark., 2012; Roselló-Soto ve ark., 2016; Saha 

ve ark., 2017). Enzimatik ekstraksiyonun bu avantajları mevcut olmakla birlikte, bu 

tekniğin laboratuvar ölçeğinin ötesinde, endüstriyel kullanıma çevrilmesi hali hazır da 

bazı faktörlerden dolayı sınırlı olup ve hala araştırmalara ihtiyaç duyulmaktadır. 

Enzimlerin maliyetleride, endüstriyel kullanımını kısıtlayan bir başka durumdur (Norton 

ve ark., 2006; Puri ve ark., 2012).   

Çizelge 2.8. Çeşitli meyve artıklarından enzimatik ekstraksiyon koşullarının elde edilen 

pektin ve verimine etkisi  

Hammadde 
Sıcaklık 

(°C) 

Süre 

(saat) 

Enzim 

 

Verim 

(%) 
Kaynak 

Elma posası 

50 18 Celluclast 1.5L (Cellulase) 

 

14.5 

Wikie 

ra ve ark., 2015 

a, b 

40 3 Celluclast 1.5L (Cellulase) 

 

4.01-6.53 

40 3 Viscoferm L. 

(Arabanaz, selülaz, β-

glukanaz, hemiselülaz ve 

ksilanazı) 

4.67-7.00 

Kivi posası 

25 0.5 Celluclast 1.5L (Cellulase) 

 

4.48 

Yuliarti ve ark., 

2015 

50 4 LaminexC2K  (Cellulase 

(endoglukanaz), 

hemicellulase xylanase, 

arabinoxylanse) 

82.2 

Misket limonu 

kabuğu 

50 4 ValidaseTRL (Cellulase, 

hemicellulase, xylanase, 

mannanase, b-glucanase) 

 

79.1 

 

Dominiak ve 

ark., 2014a 

50 4 Multifect B (Cellulase, 

hemicellulase, b-

glucanase) 

79.3 

50 4 GC880(Cellulase 

(endoglukanaz)) 

78.1 

Balkabağı 

(Cucurbita 

Moschata) 

30 

30 

20 

20 

Cellulase (endoglukanaz) 

Hemicellulase (xylanase, 

arabinoxylanse) 

4.70 

 

6.12 
Fissore ve ark, 

2009 

Hindiba ve 

Karnabahar 

50 4 Celluclast 1.5L (Cellulase) 

 

36.4 Panouille ve 

ark., 2006 

Enginar (Cynara  

scolymus L.) 

50 36-48 Celluclast 1.5L (Cellulase) 

 

22.14 Sabater ve ark., 

2018 

Kolza tohumu 
(Brassica napus L) 

50 5 Celluclast 1.5L (Cellulase) 

 

6.85 
Jeong ve ark., 

2014 
 50 5 Alcalase 2.5 L (protease)  
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Enzimatik pektin ekstraksiyonu hammaddenin uygun enzim ile muamelesi, uygun 

sıcaklık ve pH da inkübasyona bırakılması ve süre sonunda substrat enzim etkileşimi 

sonucunda pektin elde edilmesinden oluşmaktadır. Enzimatik ekstraksiyon sırasında 

genellikle hücre duvarında bulunan polimerleri hidrolize eden enzimler kullanılır. 

Pektin ekstraksiyonunda en yaygın kullanılan enzimler selülaz, proteaz, hemiselülaz, 

alkalaz, ksilanaz, poligalakturonaz, α-amilaz, β-glukosidaz, endopoligalakturonaz ve 

pektinazdır (Jeong ve ark., 2014; Yuliarti ve ark., 2015; Wikiera ve ark., 2015b). 

 Proteaz; protein ve peptitlerin hidrolizini katalizleyen enzimdir (Wiseman, 

1993). 

 Alkalaz; proteinlerin hidrolizinde görev alan enzimdir (Chen ve ark., 1991; 

Sutar ve ark., 1991; Chen ve ark., 1995). 

 Selülaz; selülozu hidroliz eden enzim grubudur (Bahtiyar ve Duran, 2005). 

 Hemiselülaz; hemiselülozu hidrolize eden enzim grubudur (Güner ve 

Dağlıoğlu, 2008). 

 Ksilanaz; ksilanı hidroliz eden enzimlerin tamamına ksilanolitik enzim sistemi 

adı verilir. Bu grupta β-1,4 endoksilanaz, β-ksilosidaz, α-L-araninofuranozidaz, 

α-glukuroninaz, asetilksilan esteraz ve fenolikasit esteraz yer almaktadır 

(Subramaniyan ve Prema, 2000). 

 β-glukozidaz; iki glikoz arasındaki veya glikoz ve bir aril ya da alkil olan 

glikon rezidüleri arasındaki β-glikozitik bağı hidroliz eden enzimdir (Henrissat 

ve Bairoch, 1996). 

 α-amilaz; nişastanın α-1,4 bağlarını rastgele hidrolize edebilen ve α-1,6 

dallanma noktalarını atlayan enzimdir (Sun ve ark., 2015). 

 Poligalakturonaz; pektik asitteki α-1,4 glikozidik bağını hidrolitik olarak 

parçalayan enzimdir (Jacob ve Prema, 2006). 

 Endopoligalakturonaz; pektik maddeleri oligogalakturanat birimlerine çeviren 

enzimdir (Hirose ve ark., 1999) 

 Pektinaz; poligalaktronaz, pektin liyaz ve pektin esteraz enzimlerinden oluşan 

karışımdır (Heerd ve ark., 2012) 

 

Bitki hücre duvarı, çeşitli polisakaritler (selüloz, ksiloglukan, pektin) ve  proteinlerden 

oluşur (Carpita ve ark., 2000). Ksiloglukan selüloza hidrojen bağı ile bağlıdır. 

Selüloz/ksiloglukan ağı, bir protein ağı ile birlikte pektik matriksi içinde yer almaktadır. 
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Son zamanlarda yapılan çalışmalar selüloz ile pektinin yan zincirleri arasında da 

etkileşim olduğunu göstermektedir (Puri ve ark., 2012; Wijesinghe ve  Jeon, 2012; 

Hammed ve ark., 2013; Sojitra ve ark., 2016). Selülaz, bitki hücre duvarlarının en 

önemli polisakkaritlerden biri olan selülozu hidroliz ederek pektini açığa çıkarmaktadır 

(Panouillé ve ark., 2006). Selülaz, hemiselülaz ve proteazların birlikte kullanımı, 

selüloz/ksiloglukan ve protein ağlarının parçalanmasını ve pektik polisakaritlerin 

izolasyonunu kolaylaştırmaktadır (Oeschlin ve ark., 2003; Zykwinska ve ark., 2005). 

Pektinolitik enzimler kısıtlı depolimerizasyon yoluyla bitki dokularındaki çözünmeyen 

("protopektin" olarak adlandırılan)  pektinleri çözündürmektedir. Özellikle bazı 

"protopektinazlar" pektini ekstrakte etmek için asitten bile daha etkili olabilmektedir. 

Bitkilerde bulunan nişasta granülleri pektik polisakaritlerin ekstraksiyonunu 

engelleyebildiğinden, ekstraksiyonda  α-amilaz kullanımı pektin elde edilmesine 

yardımcı olmaktadır (Nakamura ve ark., 1995). 

2.5. Selülazlar 

Selülazlar, selülozu glikoz monomerlerine parçalayan bir enzim grubudur (Yi ve ark., 

1999). Selülozu glikoza hidrolize etmek için en az üç enzim gereklidir. Bunlar: endo-

selulazlar  (EC 3.2.1.4), ekzo-selulazlar (EC 3.2.1.91) ve ß-glukozidazlardır (EC 

3.2.1.21). Endo-selulazlar selüloz zincirlerinde iç bağları rastgele hidroliz ederek 

oligosakkaritler üretirler. Ekzo-selulazlar (selobiyohidrolazlar), selülozun 

indirgenmeyen ucundan, zinciri sellobiyoz ünitelerine ayırır (Be'guin, 1990; Tomme ve 

ark., 1995). ß-glukozidazlar (sellobiyaz) sellobiyozu glikoza hidrolize etmektedir 

(Eveleigh, 1987). 

Ticari anlamda selülaz enzimleri genellikle optimum pH değerlerine göre 

sınıflandırılmaktadır. Asidik selülazlar pH 4-6 ve 44-55ºC’de optimum hidroliz 

aktivitesine sahip enzimlerdir. Nötral selülazlar pH 6-8 ve s 50-60ºC de optimum 

hidroliz aktivitesine sahip enzimlerdir. Alkali selülazlar, alkali ortamda genellikle pH 

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

birçok mikroorganizma tarafından üretilebilmektedir. Anoxybacillus flavithermus 

(Ibrahim ve Ahmed, 2007), Bacillus subtilis (Deka ve ark., 2011), Bacillus thuringiensis 

(Lin ve ark., 2012), Bacillus cereus (Lah ve ark., 2012), Bacillus licheniformis (Acharya 

ve Chaudhary, 2012), Cellulomonas cellulans (Mishra ve Pandey, 2007), Clostridium 

thermocellum (Zhuang ve ark., 2007), Cytophaga hutchinsonii (Mishra ve Pandey, 



23 

2007) selülaz üreten bakteriler arasındadır. Selülaz üreten küfler ve mantarlar arasında; 

Aspergillus niger, Aspergillus terreus, Rhizopus stolonifer (Pothiraj, 2006) 

Trichoderma, Penicillium, Botrytis, Neurospora vb. (Pandey ve ark., 1999) yer 

almaktadır. Ticari olarak selülazlar en çok Trichoderma sp. Aspergillus, Penicillium ve 

Bacillus suşları tarafından üretilmektedir (Tomme ve ark., 1995; Ito, 1997 ; Teeri ve 

ark., 1998).  

Selülaz enzimi yaygın olarak gıda, kimya, deterjan, kozmetik, kâğıt ve ilaç 

endüstrilerinde kullanılmaktadır. Gıda endüstrisinde meyve sularının 

berraklaştırılmasında ve glikoz şurubu üretiminde kullanılmaktadır (Saravanan ve ark., 

2008).  Diğer endüstri alanlarında kumaşlarda parlaklık ve yumuşaklığın elde edilmesi 

için, deterjan üretiminde, kotların taşlanmasında, endüstriyel atıkların ön işleminde ve 

yemlerin kalitelerinin arttırılmasında kullanılmaktadır (Körlü ve ark., 2008). Çok farklı 

endüstriyel kullanımları nedeniyle selülazlar, araştırma ve geliştirme (Ar-Ge) 

faaliyetlerinde önemli bir konu olmuştur. En önemli kullanım alanı biyokütlenin 

biyoyakıtlara fermantasyonu esnasında gerekli şekerlerin üretimidir (Sun ve ark., 2015; 

Coseri, 2017). Son yıllarda pektin ekstraksiyonunda da kullanılmaya başlanmıştır. 

Pektinlerin ekstraksiyonunda yaygın olarak kullanılan, enzim selülazlardır (Dominiak 

ve ark., 2014; Wikiera ve ark., 2015c). Bitki hücre duvarlarının temel polisakkariti olan 

selülozu hidroliz ederek pektinin ekstraksiyonunu sağlamaktadır. Daha önceki 

çalışmalarda elma posasından enzimatik ekstraksiyonla pektin elde etmek için 

Celluclast® 1.5L enzimi kullanılmış ve ekstrakte edilen pektinin asitlerle ekstrakte 

edilen pektine kıyasla daha fazla galaktronik asit içerdiği, daha yüksek metilasyon 

derecesine sahip olduğu bulunmuştur (Wikiera ve ark., 2015b). Enginardan (Cynara 

scolymus L) Celluclast® 1.5L (Celluclast) enzimi kullanılarak üretilen pektinin, yüksek 

verime (21.4 mg g-1) ve galaktronik asit içeriğine (720.0 mg g -1) sahip olduğu tespit 

edilmiştir (Sabater ve ark., 2018).  Sarı çarkıfelek meyvesinden Celluclast® 1.5L 

enzimi ile elde edilen pektin veriminin %9.17 ve esterleşme oranının %86.9 olduğu 

saptanmıştır (Liew ve ark., 2015). Altın kivi meyve posasıyla yapılan bir başka 

çalışmada Celluclast® 1.5L enzimi ile %4.48 veriminde pektin elde edilmiştir (Yuliarti 

ve ark., 2015). Kanola (Brassica napus L.) meyvesiyle yapılan diğer bir çalışmada 

Celluclast® 1.5L enzimi kullanılmıştır. Pektin verimi %5.41 ve esterleşme oranı 

%45.77 olan düşük metoksilli pektin elde edilmiştir (Jeong ve ark., 2014). Sistal 

atıklarından Celluclast® 1.5L enzimi ile elde edilen pektin verimi %14.6 olarak 
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bulunmuştur (Yang ve ark., 2018a). Pektin verimini artırmak için selülazlar ve diğer 

enzimlerle beraber kullanılabilmektedir. Birden fazla enzimin birlikte çalışması, hücre 

duvarlarının daha fazla parçalanmasına neden olmakta ve verimi artırabilmektedir. 

Çizelge 2.8’de pektin ekstraksiyonunda kullanılan enzim ve enzim kombinasyonları 

sunulmuştur. 

2.6. Pektinin Kullanım Alanları 

Gıda katkı maddesi olarak pektin E-440 kodlu ile isimlendirilmekte ve gıda 

endüstrisinde yaygın olarak kullanılmaktadır.  Pektinin doğal yapısı, doğal ürünlerin 

daha fazla tercih edilmesi, tüketiciler nezdinde de değerli bir katkı konumuna 

getirmiştir. Gıda sanayinde özellikle kıvamlaştırıcı, jelleştirici, dolgu maddesi, 

emülsifiye ve tekstür ajanı olarak kullanılmaktadır. Gıda  endüstrisinde şekerlemelerde, 

meyve dolgu katkısı, fırıncılık ve pastacılık ürünlerinde özellikle reçel, jöle ve marmelat 

üretiminde, süt ürünlerinde ayrıca gıda sanayi dışında kozmetik, ilaç, tekstil, kağıt 

endüstrisinde yaygın olarak kullanılmaktadır (Thakur ve ark., 1997; Zouambia ve ark., 

2009).  

Gıda sanayinde düşük kalorili alkolsüz içeceklerde pektin, tekstür yapısını 

kuvvetlendirmek için, şeker yerine kullanılması tekstür kalitesini artırmaktadır. 

Dondurulmuş ürünlerde, pektin kullanılması buz kristallerinin kontrolünü sağlayarak, 

gıdanın tat ve rengi gibi özelliklerinin daha iyi korunduğunu bildirilmiştir. Meyve ve 

sebzede bulunan doğal pektinle, şekerli gıdalarda (asitliği yüksek) tekstür yapısı 

sağlanmaktadır. Gıdaya göre yüksek metoksilli veya düşük metoksilli pektin ilave 

ederek tekstür kalitesinin arttırılacağı bildirilmiştir (May, 1990). 

Gıda sanayindeki reçel, jöle ve marmelat yapımında, yüksek metoksilli (yüksek şeker 

konstrasyonu ve pH 2.0-3.5) pektin jel oluşturmak amacıyla kullanılmaktadır. Reçel ve 

marmelat yapımında düşük şeker konsantrasyonunda, düşük metoksilli pektin ile kalori 

değeri daha düşük ürünler hazırlanabilmektedir. Aynı şartlar altında agar ve karragenen 

gibi polisakkaritler ile hazırlanan ürünler, düşük metoksilli pektinle hazırlanandan daha 

az dayanıklıdır. Şekerleme endüstrisinde pektinin kullanılmasıyla; meyve tadının 

güçlenmesi, elastik yapı ve şekerde düzgün-parlak bir yapı sağlanmaktadır (Kar ve ark., 

1999; Herbstreith ve ark., 2013a; Herbstreith ve ark., 2013b). 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0268005X16302685#bib40
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0268005X16302685#bib54
http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0268005X16302685#bib54


25 

Pektin süt ve süt ürünlerinde protein topaklanmasını önleyerek, yoğurtta faz ve serum 

ayrımını önler. Süt ürünlerine tekstür gelişimini sağlayan pektin, aynı zamanda 

sineresisi de önlemektedir (Kar ve ark., 1999; Corredig ve ark., 2001; Matia-Merino ve 

ark., 2004; Willats ve ark., 2006; Kastner ve ark., 2012; Herbstreith ve ark., 2013a; 

Herbstreith ve ark., 2013c). Ek olarak pektin kullanımı set tipi (pıhtısı kırılmamış) 

yoğurtta, suyu bağlamaktadır (May, 1990; Voragen ve ark., 1995). Meyveli yoğurtlarda 

kalınlaştırıcı olarak modifiye nişaşta eklenmesi, meyvenin tat ve lezzeti baskılarken, 

düşük metoksili pektin ilavesi ile meyveli yoğurtlarda tat ve lezzetinin daha iyi 

korunduğu belirtilmiştir (Graham, 1977). Pektin, mayonezde su tutma kapasitesini ve 

tekstürünü geliştirirken, ketçap ve soslarda istenilen kıvamı sağlamaktadır (Graham, 

1977). 

Yapılan çalışmalarda; önemli bir çözünür diyet lifi de olan pektinin, kandaki kolestrol 

ve glukoz seviyesini düşürdüğü ve kanserin yayılmasını engellediği bildirilmiştir 

(Arthey ve ark., 1998; Olano-Martin ve ark., 2002; Dongowski ve ark., 2004; Lattimer 

ve ark., 2010; Barrow ve ark., 2011; Georgiev ve ark., 2012). Bebek ve çocuklarda sık 

görülen akut bağırsak enfeksiyon hastalıklarının ve diyare oluşumunun pektin katkılı 

gıdalarla beslenme ile  azaldığı ve özelliklede kurşun emilimini de azalttığı bildirilmiştir 

(Arthey ve ark., 1998; Eliaz ve ark., 2006; Lattimer ve ark., 2010). Fareler üzerinde 

yapılan bir çalışmada; farelerin düşük metoksilli pektin ilaveli diyet ile beslenmesi 

karaciğer, kalp, böbrek ve kemiklerde kurşun tutulumunu önemli ölçüde azaltmıştır. 

Kurşun (Pb) giderilmesinde pektinin büyük rol oynadığını bildirilmiştir (Serguschenko 

ve ark., 2007). Pektinin toksik bileşenlerin kolay atılımında etkili olduğu belirtilmiştir. 

Belirli aralıklarla (1-6 gün) turunçgil pektini tüketilmesi As, Pb, Hg, Cd elementlerinin 

atılımını artırdığı tespit edilmiştir (Eliaz ve ark., 2006). 

Pektin kozmetik ürünlerinin, su-yağ emülsiyonlarında emülgatör özelliğiyle ince bir 

tabaka haline olmasını sağlamaktadır. Tekstil sektöründe pektin, karboksimetil selüloz 

içeren alginat elyafı üretiminde kullanılmaktadır (Srivastava ve ark., 2011). 

2.7. Yanıt Yüzey Yöntemi (Response Surface Methodology) 

1951 yılında Box ve Wilson tarafından geliştirilen yanıt yüzey yöntemi ilk olarak kimya 

sanayinde uygulamaya başlamıştır. Myers ve Montgomery yanıt yüzey yöntemini 

proseslerin geliştirilmesi ve optimizasyonu için gerekli istatistiksel ve matematiksel 
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tekniklerin birlikte kullanıldığı metot olarak açıklamıştır (Myers, 1995).Yanıt yüzey 

yöntemi deneysel çalışma sonuçları üzerinde etkili olan ve çok sayıda parametrelerden 

oluşan bir tasarım düzleminde, belirli bir bölgeyi ve bu bölgeye ait optimum noktaları 

tahmin edilmesini içermektedir (Turan ve Atundoğan, 2011). Bu yöntem üç aşamadan 

oluşmaktadır. Bu aşamalar; 

 Eleme denemeleri 

 Bölge araştırması ve işlemi 

 Optimizasyondur 

Eleme denemeleri daha az sayıda ve daha verimli deneme yapılmasını sağlamaktadır. 

Bölge araştırması ile denemelerle belirlenen bağımsız değişkenlerin sistem hedefinde 

oluşturulan uç noktalara (optimum noktaya yakınlığı) cevap verip vermediğini 

belirlenmektedir. Optimizasyon aşamasında ise; denemelerin sonucunda optimum nokta 

belirlenmektedir (Koç ve Ertekin, 2009; Baş, 2010). Yanıt yüzey yönteminde; prosesi 

etkileyen parametreler bağımsız değişken olarak tanımlanırken, yanıtlar ise bağımlı 

değişkenlerdir. Gerçek yanıt fonksiyonu optimum nokta etrafında önemli bir eğrilik 

göstermektedir. Bu eğriler lineer olmayan, ikinci dereceden polinomiyal, üssel veya 

eksponensiyel modellerle optimum noktaların belirlenmesinde kullanılmaktadır (Koç ve 

Ertekin, 2009; Baş, 2010). Deneme desenleri Box-Wilson ve Box-Behnken tasarımları 

kullanarak oluşturulmaktadır. 

1. Box-Wilson; merkez esaslı bileşik tasarım (CCD):  Bu tasarım tam ya da kısmı 

merkezi noktalı 2k faktoriyel dağılımını içermektedir. Genişletilmiş merkez 

noktalarını içeren metottur ve 3 tipi bulunmaktadır. 

 Merkezi esaslı bileşik tasarımı (CCC); CCD’nin orijinal formu olup, tasarım 

noktalarında faktöriyel kare etrafında dairesel veya küresel simetriye sahip 

tasarımdır. Her bir faktör için 5 seviye gereklidir. 

 İçten çevreleyen merkezi tasarım (CCI); belirli faktör limitlerinde tam ya da 

kısmi faktöriyel tasarımını oluşturmaktadır. Bu tasarımda her faktör için 5 nokta 

gereklidir.  

 Yüz merkezli tasarımı (CCF); bu modelde de her faktör için 3 seviye vardır 

(Turan ve Altundoğan, 2011). 
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2. Box-Behnken tasarım (BB) faktöriyel tasarım içermeyen ve en az işlem 

gerektiren tasarımdır ve her faktör için 3 seviyeye sahip tasarımdır 

(Değirmecioğlu ve ark., 2006). 

Yanıt yüzey yöntemi, farklı ekstraksiyon yöntemleri ile farklı kaynaklardan pektin 

ekstraksiyon koşullarının optimizasyonu için yaygın bir şekilde kullanılmaktadır. Kakao 

kabuklarından pektin elde etmek için asit (askorbik asit) ekstraksiyonu ile yapılan bir 

çalışmada; yanıt yüzey yöntemi pH’yı, sıcaklığı ve süreyi optimize etmek için 

kullanılmıştır. Optimum koşullar olarak, pH 2.5, 95°C ve 45 dakika olarak 

belirlenmiştir ve bu koşullarda pektin verimi %4.2 olarak elde edilmiştir (Florentina ve 

ark., 2018). Ayvadan pektin elde etmek için asit ekstraksiyon yöntemiyle yapılan 

çalışmada, yanıt yüzey yöntemi pH’yı, sıcaklığı ve süreyi optimize etmek için 

kullanılmıştır. Optimum koşullar olarak pH 2,  90°C, 90 dakika olarak belirlenmiş ve bu 

koşullarda pektin verimi %2.86 bulunmuştur (Açıkgöz ve Poyraz, 2006). Mango 

kabuklarından asit ekstraksiyon yöntemiyle pektin izolasyonunda optimum koşullar; pH 

1.16, 63°C, 35 dakika olarak belirlenmiş ve bu koşullarda pektin verimi  %18.8 olarak 

bulunmuştur (Oliveira ve ark., 2018). 

Greyfurt kabuğunda ultrason destekli ekstraksiyon yöntemiyle yapılan bir çalışmada, 

yanıt yüzey yöntemi ultrasonik gücü, sıcaklığı ve süreyi optimize etmek için 

kullanılmıştır. Optimum koşullar 66.71°C, 12.56 W, 27.95  dakika olup,  maksimum 

pektin verimi  %27.34 olarak elde edilmiştir (Prakash ve ark., 2015a). Patlıcan 

kabuğuyla yapılan bir başka çalışmada yanıt  yüzey yöntemi ultrasonik güç, pH ve 

süreyi optimize etmek için kullanılmış, optimum koşullar 50 W,  30 dakika ve pH 1.5 

olarak belirlenmiştir ve bu noktada pektin verimi  %27.34 olarak bulunmuştur (Milad ve 

ark., 2019). 

 

Mikrodalga destekli ekstraksiyon yöntemiyle papaya kabuklarıyla yapılan çalışmada, 

optimal koşullarını tahmin etmek için yanıt yüzey yöntemi mikrodalga gücünü, pH’yı 

ve süreyi optimize etmek için kullanılmış, optimum koşullar olarak 640 W, 180 saniye, 

pH 3 belirlenmiş ve %26.69  pektin verimi elde edilmiştir (Parniakov ve ark., 2015; 

Maran ve ark., 2015). Ejderha meyvesinden pektin ekstraksiyonu ile ilgili yapılan bir 

çalışmada yanıt yüzey yöntemi mikrodalga gücünü, sıcaklığı  ve süreyi optimize etmek 

için kullanılmış, optimum koşullar 400 W, 45°C, 20 dakika  olarak belirlenmiş ve 

pektin verimi  %7.5 olarak bulunmuştur (Thirugnanasambandham ve ark., 2014). Hint 
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inciri (Opuntia ficus-indica) ile yapılan bir başka çalışmada yanıt yüzey yöntemi ile 

optimum koşullar 517 W, 2.15 dakika, pH 2.26 olarak belirlenmiş, pektin verimi  ise 

%12.57 bulunmuştur (Lefsih ve ark., 2017). 

 

Yağsız kolza küspelerinden enzimatik ekstraksiyon ile pektin izolasyonunda optimal 

koşullarını tahmin etmek için yanıt yüzey yöntemi kullanmış ve optimum koşulların 1:4 

Celluclast-Alcalase oranı, pH 5.5 ve  50°C olduğu, verimin %6.85 olduğu ve pektinin 

düşük metoksilli olduğu belirlenmiştir (Jeong ve ark., 2014). Enginar (Cynara scolymus 

L.)’la yapılan enzimatik pektin ekstraksiyonunda enzim konsantrasyonu, substrat 

konsantrasyonu ve süre optimize edilmiş,  optimum koşullar 10.1 U/g (Celluclast® 

1.5L) enzim konsantrasyonu, 27.2 saat ekstraksiyon süresi  ve %6.5 substrat olarak 

belirlenmiştir ve pektin verimi bu koşullarda 176 mg/g olarak bulunmuştur (Sabater ve 

ark., 2018). Hint inciri (Opuntia ficus-indica) ile yapılan bir çalışmada yanıt yüzey 

yöntemi enzim konsantrasyonunu, substrat konsantrasyonunu ve enzim 

kombinasyonunu optimize etmek için kullanılmış; optimum koşullar 2:1 U/U ve 4 U/g 

selülaz/ksilanaz oranı ve aktivitesi ve substrat konsantrasyonu ise 22 mL/g olarak 

belirlenmiş ve bu koşullarda  pektin verimi ise %16.67 olarak bulunmuştur (Bayar ve 

ark., 2018). 

 

Yüzey yanıt yöntemi; bağımlı ve bağımsız değişkenler arasındaki matematiksel ilişkiyi 

ortaya koyan modelin oluşturulmasında deney aralıklarının incelenmesinde, optimum 

koşulların bulunmasında, ve daha az sayıda deney ile daha doğru sonuca ulaşılmasına 

sağlayan bir yöntemdir. Bu çalışmada da nar kabuklarından enzimatik ve sitrik asitle 

pektin ekstraksiyonu yapılarak, pektin verimini en yüksek veren optimum koşullar yanıt 

yüzey yöntemi ile belirlenmiştir. 
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2.8.  Nar Kabuğu 

Nar meyvesinin latince ismi Punica granatum olan ve Romalı tarihçi Büyük Pliny’in 

“natural history” adlı kitabında adı kastaca elması olarak isimlendirilen bir meyvedir. 

Nar punicaceace familyasından olup kırmızı renkte, köşeli, dikenli, 2-5 metre boylarına 

sahip bir ağaç meyvesi olarak yetişmektedir (Özgüven ve ark., 2000).  

Nar (Punica granatum L.) tropik ve subtropik bir iklim meyvesidir, kurak iklim 

koşulları dayanıklıdır. Narın değişik toprak tiplerinde yaşayabildiği  -10 ºC’ye kadar 

dayandığı; fakat -15ºC ve altındaki sıcaklıklarda tamamen öldüğü bildirilmiştir. Narın 

anavatanı, başta Türkiye olmak üzere Güney Kafkasya, İran, Afganistan, Güney Asya, 

Batı Asya, Anadolu ve Akdeniz arasındaki bölgelerdir (Özgüven ve ark., 2000).  

Nar genel olarak taze olarak tüketilmesinin yanında çeşitli gıda ve gıda dışı 

uygulamalarında da (pekmez, sos (nar ekşisi), meyve suyu, konserve, boya, ilaç, sirke, 

sitrik asit ve hayvan yemi üretimi) kullanılmaktadır. Nar ve suyunun özellikle kalp 

hastalıkları ve kanser gibi önemli hastalıkları önlediği bildirilmiştir (Lansky ve ark., 

1998). Aynı zamanda damar tıkanıklığını önleyici, sindirim sisteminde özellikle 

kabızlık, mide yanması ve kusmayı önleyici, vücuttaki çeşitli ağrıların giderici, idrar 

söktücürücü, tansiyon düşürücü, ateş düşürücü gibi birçok sağlığa olumlu etkileri ile 

yüzyıllardır tercih edilen meyvelerin başında gelmektedir. Bununla birlikte 

antimikrobiyal, antiparasitik, antiviral ve antikanserojen gibi özellikleri de pek çok 

çalışmalarla belirlenmiştir (Saleh ve ark., 1964; Onur 1983; Yılmaz ve ark., 1992; 

Anesini ve Perez 1993; Zhanak ve ark., 1995; Mavlyanov ve ark., 1997; Gündoğdu 

2006; Cemeroğlu 2007; Gündoğdu ve ark., 2011).  

Nar (Punica granatum)  meyvesi ve kabukları tanen, flavonoid gibi fenolik maddeler ile 

steroid östrojenler, C-vitamini, organik asitler, şekerler, ursolik asit, betulik asit ve 

pektin gibi birçok maddeleri bir arada bulundurmaktadır (Fayez ve ark., 1963; Onur., 

1983). Zengin antioksidan kaynakları olması nedeniyle, kanseri önlemede büyük önem 

taşımaktadır. Nar ekstraktının meme kanseri hücrelerinin proliferasyonunu zamana ve 

konsantrasyona bağlı bir şekilde inhibe ettiği gösterilmiştir (Sadeghi ve ark., 2015). 

Narla yapılan bir çalışmada; diyabet hastalarında nar çiçeğinin AST ve ALT değerlerini 

düşürdüğü bildirilmiştir (Moorthy ve ark., 2015). Nar kabuğu ekstraktıyla yapılan 

çalışmalarda nar kabuklarının yüksek oranda fenolik bileşik içerdiği belirlenmiştir. Bu 
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fenolik bileşiklerin antioksidan, antimikrobiyal, antidiyabetik, antienflamatuar ve 

sitotoksik özelliklere sahip olduğu belirlenmiştir. Kabuk ekstraktlarının gram pozitif ve 

negatif bakterileri ve küflere antimikrobiyal etkisi olduğu, nişastayı hidroliz eden ve  

enflamasyondan sorumlu enzimleri inhibe edebildiği ve meme ve kemik kanseri 

hücreleri üzerinde sitotoksik aktiviteye sahip olduğu da gözlenmiştir (Demir ve ark., 

2019). Önemli bir antioksidan kaynağı olmasının yanı sıra, nar kabuklarından pektin de 

elde edilebileceği bazı çalışmalarda gösterilmiştir (Çambay, 2011; Moorthy ve ark., 

2015; Güzel, 2017). Ekonomik değeri düşük olan nar kabuklarının pektin üretimi 

amacıyla kullanımı; hem atık sorununu çözebilir, hem de pektin üretiminde alternatif bir 

kaynak olarak hizmet edebilir. 
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3. MATERYAL VE YÖNTEM 

3.1. Materyal 

Pektin ekstraksiyonu için; nar kabukları, yerel marketlerden temin edilen nar (Punica 

granatum)  meyvesinden elde edilmiştir. Nar kabukları doğrayıcı ile parçalanıp, oda 

sıcaklığında kurutulmuş ve kurutulan nar kabukları öğütülerek +4°C’de depolanmıştır. 

Enzim olarak; Aspergillus niger’den elde edilmiş selülaz enzimi kullanılmış ve Sigma-

Aldrich (St. Lois, MO, ABD) firmasından temin edilmiştir. Ticari pektin örneği Tito 

(Yantai Andre Pectin Co. Ltd., Çin) firmasından alınmıştır. Galaktronik asit, sodyum 

tetraborat, sülfamik asit, 3-fenilfenol, Sigma-Aldrich (St. Lois, MO, ABD), dinitro 

salisilik asit (DNS), sodyum sülfit, Coomassie Brillantblue, Bovin Serum Albumin 

(BSA), Merck KGaA (Darmstadt, Almanya), gallik asit (tri hidroksi benzoik asit), Alfa 

Aesar (Almanya) firmalarından alınmıştır. Diğer kimyasallar da Sigma (Sigma 

Chemical Company, MO, ABD), Merck (Merck KGaA, Darmstadt, Almanya) ya da 

Alfa Aesar (Alfa Aesar Almanya) firmalarından temin edilmiştir. 

3.2. Yöntem 

3.2.1. Pektinin sitrik asit ile ekstraksiyonu 

Whistler ve BeMiller, (1973) prosedürüne göre sitrik asit yöntemiyle pektin 

ekstraksiyon gerçekleştirilmiştir. Öğütülen nar kabukları (1 g) farklı hacimlerde (1.59-

18.41 mL/g arasında) ve sitrik asitle farklı pH’lara (0.66-2.34 arasında) ayarlı 

karıştırılmış, 80°C’ye ayarlı karıştırmalı su banyosunda farklı sürelerde (0.32-3.68 saat 

arasında) pektin ekstrakte edilmiştir.  Ekstrakte edilen pektin %96’lık etil alkol ile ilave 

edilerek çöktürülmüş ve +4°C’de 24 saat bekletildikten sonra filtre edilmiş ve sırasıyla 

%70’lik asidik etanol (%0.5 HCI), %70’lik etanol ve iki defa %96 etil alkol ile 

yıkanmıştır. Daha sonra etüvde 45°C’de kurutulmuş ve öğütülmüştür (Kliemann ve ark., 

2009). Pektin verimi aşağıdaki formülle hesaplanmıştır. 

Verim=
𝑚0

𝑚
× 100 
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m0= g cinsinden kurutulmuş pektinin ağırlığı  

m= g cinsinden kurutulmuş nar kabuklarının ağırlığı 

3.2.2. Pektinin enzimatik ekstraksiyonu 

Pektin ekstraksiyonu 50 mM sitrat tampon çözeltisi (pH 5) içinde 40ºC’de 

gerçekleştirilmiştir.  Ön denemeler ile en yüksek pektin verimini veren enzimlerden  

(selülaz, hemiselülaz) selülaz enzimi seçilmiştir ve pektin ekstraksiyonu için 

kullanılmıştır. Sitrat tampon çözeltisi içinde hazırlanan farklı substrat konsantrasyonları 

(1.06-12.27 g nar/100 mL arasında), farklı enzim konsantrasyonları (0.0099-0.1091 

U/mL arasında) ve farklı sürelerde (0.32-3.68 saat arasında)  pektin ekstrakte edilmiştir. 

Ekstrakte edilen pektin %96’lık etil alkol ile ilave edilerek çöktürülmüş ve +4°C’de 24 

saat bekletilmiştir. Daha sonra sırasıyla %70’lik etanol (2 defa) son olarak bir defa 

%96’lık etil alkol ile yıkanmıştır. Filtre edilen pektin daha sonra etüvde 45°C’de 

kurutulmuş ve öğütülmüştür (Martínez-Ávila ve ark., 2016). Pektin verimi aşağıdaki 

formülle hesaplanmıştır. 

Verim=
𝑚0

𝑚
× 100 

m0= g cinsinden kurutulmuş pektinin ağırlığı  

m= g cinsinden kurutulmuş nar kabuklarının ağırlığı 

 

3.2.3. Deneysel tasarım ve yanıt yüzey metodu ile ekstraksiyon koşullarının 

optimizasyonu 

Her iki ekstraksiyon yöntemi için de optimizasyon çalışmaları yapılmıştır. Organik asit 

(Sitrik asit) ile pektin ekstraksiyonu için solvent/nar kabuğu oranı (1.59-18.41 mL/g), 

süre (0.32-3.68 saat) ve solvent pH’sı (0.66-2.34) aralıklarında optimize edilmiştir 

(Çizelge 3.1). Optimizasyon için üç değişkenli ve üç seviyeli Merkezi Bileşik tasarımı 

kullanılmış ve detaylar aşağıda çıkartılmıştır.  
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 Bağımsız değişkenler: Solvent/nar kabuğu oranı, süre, solvent pH’sı 

 Bağımlı değişkenler: Pektin verimi 

 

Çizelge 3.1. Sitrik asit ekstraksiyonu için denenen bağımsız değişkenlerin aralıkları  

Bağımsız 

Değişkenler 

 -α -1 0 +1 +α 

Süre (Saat ) X1 0.32 1 2 3 3.68 

pH X2 0.66 1.0 1.5 2.0 2.34 

SK oranı 

(mL/g) 

X3 1.59 5 10 15 18.41 

 

Optimum ekstraksiyon koşullarını pektin veriminin maksimum olduğu noktalar 

seçilerek belirlenmiştir. Seçilen optimum koşullar için seçilen model aşağıdaki eşitlikte 

(Eşitlik 1) açıklanmıştır: 

Y= b0 + b1X1 + b2X2 + b3X3 + b11X1
2 + b22X2

2 + b33X3
2 + b12X1X2                                                           

+ b13X1X3+ b23X2X3                            (Eş. 1) 

Eşitlikte 1’de Y bağımlı değişkenleri b0 sabit, b1, b2 ve b3 lineer terimleri, b11, b22 ve b33 

kuadratik terimleri, b12, b12 ve b23 (modele optimizasyonuna göre bağımsız 

değişkenlerin ve interaksiyonlarının tahmini katsayıları) ve X1, X2 ve X3 bağımsız 

değişkenleri temsil etmektedir. Regresyon ve grafiksel analizi için; Design-Expert V7 

(Stat-Ease Inc., Minneapolis) programı  kullanılmıştır. Fischer’s testi model eşitliğini 

elde etmek için Student’s t-test regresyon katsayılarının istatiksel farkını tespit etmek 

için kullanılmıştır 

Enzimatik yöntem ile pektin ekstraksiyonu optimizasyonu; süre (0.32-3.68 saat), enzim 

konsantrasyonu (0.0099-0.1091 U/mL) ve substrat konsantrasyonu (1.06-12.27 g 

nar/100 mL) bakımından optimize edilmiş ve bağımsız değişkenlerin aralıkları Çizelge 

3.2 de verilmiştir. Optimizasyon için üç değişkenli ve üç seviyeli Merkezi Bileşik 

tasarımı kullanılmış ve detaylar aşağıda çıkartılmıştır. 
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 Bağımsız değişkenler: Enzim konsantrasyonu, substrat konsantrasyonu ve süre 

 Bağımlı değişkenler: Pektin verimi 

 

Çizelge 3.2. Enzimatik ekstraksiyonu için denenen bağımsız değişkenlerin aralıkları  

Bağımsız 

Değişkenler 

 -α -1 0 +1 +α 

Süre (Saat ) X1 0.32 1 2 3 3.68 

Enzim(U/mL) X2 0.0099 0.0300 0.0590 0.0890 0.1091 

Substrat(g 

nar/100 mL) 

X3 1.06 3.33 6.67 10.00 12.27 

 

Optimum ekstraksiyon koşullarını pektin veriminin maksimum olduğu noktalar 

seçilerek belirlenmiştir. Seçilen optimum koşullar için seçilen model aşağıdaki eşitlikte 

(Eşitlik 2) açıklanmıştır: 

Y= b0 + b1X1 + b2X2 + b3X3 + b11X1
2 + b22X2

2 + b33X3
2 + b12X1X2                                                          

+ b13X1X3+ b23X2X3      (Eş. 2) 

Eşitlikte 1’de Y bağımlı değişkenleri b0 sabit, b1, b2 ve b3 lineer terimleri, b11, b22 ve b33 

kuadratik terimleri, b12, b12 ve b23 (modele optimizasyonuna göre bağımsız 

değişkenlerin ve interaksiyonlarının tahmini katsayıları) ve X1, X2 ve X3 bağımsız 

değişkenleri temsil etmektedir. Regresyon ve grafiksel analizi için; Design-Expert V7 

(Stat-Ease Inc., Minneapolis) programı kullanılmıştır. Fischer’s testi model eşitliğini 

elde etmek için, Student’s t-test regresyon katsayılarının istatiksel farkını tespit etmek 

için kullanılmıştır. 

3.3. Pektin Analizleri 

3.3.1. Pektinin kuru madde, kül, toplam şeker, indirgen şeker ve protein içeriği 

Etüvde 105oC’de sabit ağırlığa getirilen tartım kaplarına 0.25 g pektin konulmuştur. 

Örnekler etüvde 105oC’de sabit ağırlığa gelene kadar kurutulmuştur. Pektinin nem ve 

kuru madde  içeriği aşağıdaki formülle hesaplanmıştır (AOAC, 1989). 
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Nem miktarı (%)=
Ö𝑟𝑛𝑒𝑘 𝑃𝑒𝑘𝑡𝑖𝑛−𝐾𝑢𝑟𝑢𝑡𝑢𝑙𝑚𝑢ş 𝑃𝑒𝑘𝑡𝑖𝑛

Ö𝑟𝑛𝑒𝑘 𝑃𝑒𝑘𝑡𝑖𝑛
× 100 

 
Kuru Madde(%)=100 − 𝑁𝑒𝑚(%) 

 

Kül miktarını belirlemek için sabit ağırlığa gelmiş porselen krozelere 0.25 g pektin 

örnekleri tartılmış ve 550oC’de 6-8 saat kül fırınında açık gri kül rengi elde edilene 

kadar yakılmıştır. Pektinin kül içeriği aşağıdaki formülle hesaplanmıştır (AOAC, 1989). 

Kül miktarı (%)=
𝐾ü𝑙 𝑇𝑎𝑟𝑡𝚤𝑚𝚤

Ö𝑟𝑛𝑒𝑘 𝑃𝑒𝑘𝑡𝑖𝑛 
× 100

 

 

 

 
Pektinde toplam şeker miktarı, fenol sülfirik asit metodu ile glikoz standardı 

kullanılarak belirlenmiştir (Dubois ve ark., 1956). Bu amaç ile; 10 mg pektin, 5 mL 

distile su ve 200 μL 0.1 N NaOH karıştırılarak 2 dakika kaynatılmış ve stok çözelti 

hazırlanmıştır. Stok çözeltiden 100 μL örnek alınarak, 50 μL %80’lik fenol 

çözeltisinden eklenmiş ve üzerinde 2 mL konsantre sülfirik asit eklendikten sonra 10 

dakika beklenerek 490 nm’de spektrofotometre de absorbansı okunmuştur.  

Pektinin indirgen şeker miktarı DNS (Dinitro salisilik asit) metodu ile glikoz standardı 

kullanılarak tayin edilmiştir (Miller, 1959). 10 mg pektin, 5 mL distile su ve 200 μL 0.1 

N NaOH karıştırılarak 2 dakika kaynatılmıştır. Hazırlanan çözeltiden 100 µL, 900 μL 

saf su ile karıştırılmış ve üzerine 1.5 mL DNS çözeltisi eklenmiştir. 1000C sıcaklıkta 5 

dakika kaynatılmıştır. Daha sonra örnekler oda sıcaklığına soğumaya bırakılmış ve 

oluşan renk spektrofotometrede 560 nm’de okunmuştur.  

Pektinin protein içeriği Bradford metodu ile BSA (Bovin Serum Albumin)  standardı 

kullanılarak tayin edilmiştir (Bradford, 1976). 10 mg pektin 5 mL su ve 200 μL0.1 N 

NaOH karıştırılarak 2 dakika kaynatılmıştır.  Hazırlanan çözeltiden 0.5 mL alınarak 5 

mL Bradford çözeltisi ile karıştırılmış ve 10 dakika oda sıcaklığında bekletildikten 

sonra spektrofotometrede 595 nm’de absorbansı okunmuştur. Toplam şeker, DNS ve 

Bradford çözeltilerin hazırlanışı sırasıyla EK I, II, III’te verilmiştir. 
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3.3.2. Pektinin karakterizasyonu 

3.3.2.1. Pektinin Soğuk, Sıcak Suda ve Alkalide Çözünürlüğü 

0.25 g pektin 10 ml %95’lik alkolle karıştırılmış ve üzerine 50 mL distile su eklenip 

kuvvetlice çalkalanmıştır. Daha sonra pektinin soğuk suda çözünüp çözünmediği 

incelenmiştir. Karışım daha sonra 85-95°C’de 15 dakika süre ile karıştırılmış ve 

pektinin sıcak suda çözünüp çözünmediğine incelenmiştir (Fishman ve ark., 1984). 0.25 

g pektin 10 ml %95’lik alkolle karıştırılmış ve üzerine 50 mL distile su eklenip 

kuvvetlice çalkalanmıştır. Pektin çözeltisinden 5 mL alınıp üzerine 1 mL 0.1 N NaOH 

eklenmiş ve pektinin soğuk alkalide çözünüp çözülmediği incelenmiştir. Daha sonra 85-

90°C’de 15 dakika süre ile  karıştırılarak ısıtılmış (Joslyn, 1980)  ve 15 dakika sonunda 

pektinin sıcak alkalide çözünüp çözünmediği incelenmiştir (Fishman ve ark., 1984). 

Değerlendirmede çözündü (+2) kısmen çözündü (+1) ve çözünmedi (0) olarak 

kaydedilmiştir. 

 

3.3.2.2. Pektinin eküvalent ağırlığı, metoksil ve anhidronik asit içeriği,   esterleşme 

derecesi 

Eküvalent ağırlık için; 0.25 g pektin örneği tartılıp üzerine 5 mL etanol eklenmiştir. 

Sonra 1 g sodyum klorür ve 100 mL distile su ile birkaç damla fenol kırmızısı ilave 

edilmiştir. Oluşan çözeltiyi 0.1 N sodyum hidroksit ile pembe renk olana kadar titre 

edilmiştir (Aina, 2012). Eküvalent ağırlık (EA) aşağıdaki formül ile hesaplanmıştır. 

EA=
Ö𝑟𝑛𝑒𝑘 𝐴ğ𝚤𝑟𝑙𝚤𝑘(𝑔)×100

𝑁𝑎𝑂𝐻 𝑠𝑎𝑟𝑓𝑖𝑦𝑎𝑡(𝑚𝐿)×𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑡𝑒 𝑁𝑎𝑂𝐻
 

 

Metoksil içeriği için; 0.25 g pektin tartılıp üzerine 5 mL etanol eklenmiştir. Daha sonra 

1 g sodyum klorür ve 100 mLdistile su ile birkaç damla fenol kırmızısı ilave edilmiştir. 

Oluşan çözeltiye 12.5 mL 0.25 N NaOH çözeltisi ilave edilerek çalkalanmış ve 30 

dakika oda sıcaklığında bekletilmiştir. Sonra 0.25 N HCl çözeltisinden 12.5 mL ilave 

edilmiş ve 0.1 N NaOH çözeltisi ile titre edilmiştir (Aina, 2012). Aşağıdaki eşitlik ile 

metoksil içeriği değer hesaplanmıştır. 
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% Metoksil İçeriği=
𝑁𝑎𝑂𝐻 𝑆𝑎𝑟𝑓𝑖𝑦𝑎𝑡 (𝑚𝐿)×𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑡𝑒 𝑁𝑎𝑂𝐻×31×100

Ö𝑟𝑛𝑒𝑘 𝐴ğ𝚤𝑟𝑙𝚤ğ𝚤 (𝑚𝑔)
 

 

Eküvalent ağırlık ve metoksil içeriği değerleri kullanılarak aşağıdaki eşitlikle  

anhidronik asit (AUA) değeri hesaplanmıştır (Azad ve ark., 2014). Anhidronik asit 

değeri  ve metoksil içeriği değerleri kullanılarak aşağıdaki eşitlikle  esterleşme derecesi  

(DE) hesaplanmıştır (Azad ve ark., 2014). 

% AUA =176×0.1𝑍×100

𝑊×1000
+

176×0.1𝑌×100

𝑊×1000
 

% DE=
176×%𝑀𝑒𝑂

31×%𝐴𝑈𝐴
× 100

 

Z= eküvalent ağırlıkta kullanılan NaOH sarfiyat (mL) 

Y= metoksil içeriği belirlemede kullanılan NaOH sarfiyat (mL) 

W=örnek ağırlığı (g) 

3.3.3. Pektinde üronik asit tayini 

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

kullanarak belirlenmiştir (Melton ve Smith, 2001). 5 mg pektin bir tüp içine tartılmış, 

üzerine 1 mL konsantre sülfürik asit eklenerek buzda 5 dakika karıştırılmış,  tekrar 1 

mL konsantre sülfürik asit eklenerek buzda 5 dakika karıştırılmıştır (toplamda 2 mL 

konsantre sülfürik asit). Daha sonra örneklerin üzerine 0.5 mL su eklenerek 5 dakika 

karıştırılmış ve tekrar 0.5 mL su ilave eklenerek karıştırılmıştır(toplamda 1 mL su). 

Örneklerin hacmi 10 ml’ye su ile tamamlanmıştır ve 10 dakika 2000xg’de 

santrifüjlenmiştir. Santifüjlenen örneklerin sıvı kısımdan 400 μL alınarak 40 μL 4 M 

sulfamik asit/potasyum sulfamat çözeltisi (pH 1.6) ile karıştırılmış ve 2.4 mL 75 mM 

sodyum tetraborat çözeltisi (sülfürik asit içinde hazırlanmış)  eklenerek, 20 dakika su 

banyosu içerisinde kaynatılmıştır. Örnekler oda sıcaklığına kadar soğutulduktan sonra 

üzerlerine 80 μL m-hidroksidifenol çözeltisi ilave edilmiştir ve 10 dakika oda 

sıcaklığında inkübe edildikten sonra oluşan renk spektrofotometrede 525 nm’de 

okunmuştur. Üronik asit tayini için kullanılan çözeltilerin hazırlanışı EK IV’te 

verilmiştir. 
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3.3.4. Fourier transform infrared (FTIR) spektroskopisi 

Yaklaşık 1 mg pektin Fourier transform infrared (FTIR) spektroskopisine (Jasco 4700 

Tokyo, JAPONYA) yerleştirilerek titreşim frekans aralığı 4000-400 cm-1olacak şekilde 

absorbansı ölçülmüştür. Pektin metil esterifikasyonu serbest karboksil gruplarının 1630 

(A1630) cm-1 ve esterleşmiş grupların 1740 (A1740) cm-1 pik alan değerleri ile aşağıdaki 

bağıntı ile hesaplanmıştır (Virk ve Sogi, 2004). 

DE = 124.7 × R + 2.2013 

R = A1740/(A1740+A1630) × 100 

3.4. İstatistiksel Analiz 

Sonuçlar, ortalama + standart sapma olarak verilmiştir. Ortalamalar arasındaki 

farklılıklar %95 güven aralığında Duncan testi ile değerlendirilmiştir. SPSS (Statistical 

Packag for the Social Sciences) istatistiksel bilgisayar programı  sonuçları analiz etmek 

amacıyla kullanılmıştır (SPSS, Inc., Chicago, IL, ABD). 
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4. BULGULAR ve TARTIŞMA  

4.1. Pektinin Enzimatik Ekstraksiyonu ve Ekstraksiyon Koşullarının 

Optimizasyonu 

Pektin ekstraksiyonu için günümüzde en çok tercih edilen yöntemlerinde biri asitle 

ekstraksiyon yöntemidir (Guo ve ark., 2013). Enzimatik pektin ekstraksiyonu daha 

spesifik, ılımlı koşullarda gerçekleşmesi, pektinin yapısında değişikliklere neden 

olmaması, korozif kimyasalların kullanılmaması ve çevre dostu olmasından dolayı son 

yıllarda dikkat çeken ve araştırmaların yoğunlaştığı bir yöntemdir. Bu çalışmada yerel 

marketlerden alınan nar kabukları kurutularak öğütülmüş ve farklı konsantrasyonlarda 

hazırlanan nar kabukları, farklı enzim konsantrasyonları ve farklı sürelerde (0.32-3.68 

saat arasında)  toplam 20 farklı koşulda ekstrakte edilmiş ve elde edilen pektin verimleri 

ve program tarafından tahmin edilen verimler Çizelge 4.1’de sunulmuştur.  

Yapılan çalışmalarda en yüksek verim; enzim konsantrasyonunun 0.0890 U/mL, 

substrat konsantrasyonunun 10.00 g nar/100 mL ve sürenin 3 saat olduğu koşulda  

%6.84 olarak bulunmuştur. En düşük verime ise 0.0595 U/mL enzim konsantrasyonun 

da, 1.06 g nar/100 mL substrat konsantrasyonunda ve 2 saat ekstraksiyon süresinde  

%0.99’dur (Çizelge 4.1). En düşük enzim konsantrasyonunda (0.0099 U/mL) verim 

%4.36 (deney11) iken en yüksek enzim konsantrasyonunda (0.1091U/mL) pektin 

verimi %5.55 olarak bulunmuştur. En düşük ekstraksiyon süresinde (0.32 saat) verim 

%1.92 (deney 9) iken en uzun sürede (3.68 saat) pektin verimi %4.90 (deney 10) olarak 

tespit edilmiştir.  

Enzim konsantrasyonunun 0.0300 U/mL’den 0.0890 U/mL’ye artırılması, pektin 

verimini önemli derecede etkilememekte, hatta düşük substrat konsantrasyonlarında 

ekstraksiyon süresine de bağımlı olarak verimi negatif etkilemektedir. Enzimin 

ortamdaki kullanabileceği bütün substratı bitirdikten sonra herhangi bir etkisi kalmadığı 

görülmektedir. Substrat konsantrasyonu artırıldığında ise, verim önemli derecede 

artmaktadır.  Çizelge 4.1’te görüldüğü üzere ekstraksiyon süresinin artışıyla pektin 

verimi artarken, enzim konsantrasyonun artması pektin verimini önemli derecede 

artırmamış; ancak substrat miktarının artışıyla beraber verimi olumlu etkilemiştir. 
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Çizelge 4.1. Deneysel tasarım ve nar kabuklarından enzimatik ekstraksiyonla elde 

edilen pektin verimleri  

Deney 

numarası 

Süre 

(saat) 

Enzim 

(U/mL) 

Substrat               

(g nar/100 mL) 

Pektin Verimi 

Deneysel Tahmini 

1 1 0.0300 3.33 2.62 2.28 

2 1 0.0300 10.00 4.29 3.77 

3 1 0.0890 3.33 3.19 2.79 

4 1 0.0890 10.00 4.79 4.84 

5 3 0.0300 3.33 3.61 3.19 

6 3 0.0300 10.00 6.61 6.63 

7 3 0.0890 3.33 2.65 2.80 

8 3 0.0890 10.00 6.84 6.81 

9 0.32 0.0595 6.67 1.92 2.46 

10 3.68 0.0595 6.67 4.90 4.88 

11 2 0.0099 6.67 4.36 4.93 

12 2 0.0595 6.67 5.10 5.26 

13 2 0.1091 6.67 5.55 5.51 

14 2 0.0595 1.06 0.99 1.41 

15 2 0.0595 12.27 5.92 6.03 

16 2 0.0595 6.67 5.66 5.26 

17 2 0.0595 6.67 5.62 5.26 

18 2 0.0595 6.67 4.85 5.26 

19 2 0.0595 6.67 4.94 5.26 

20 2 0.0595 6.67 5.51 5.26 

 

Pektin verimlerindeki farklılıklardan dolayı en uygun ekstraksiyon koşullunun 

bulunması için verilerin optimize edilmesi gerekmektedir. Pektinin optimizasyonu için 

kullanılan bağımsız değişkenler ve deneysel veri aralığı Çizelge 4.1’de sunulmuştur. 

Kodlanmış değişkenlere göre kuadratik model  Eşitlik 3.1’de gösterilmiştir.  

 Y=5.42-0.61X1-0.05X2+1.86X3-0.34X1X2+0.73X1X3+0.14X2X3-1.27X1
2-0.02X2

2-

0.55X3
2            (Eş.3.1) 
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Pektin verimi modelinin yeterliliğini ve uygunluğunu saptamak için varyans analizi 

(ANOVA) yapılmış ve sonuçlar Çizelge 4.2’de sunulmuştur. Enzimatik yöntemle nar 

kabuklarından elde edilen pektin verimi için regrasyon katsayısı (R2) 0.95 olarak 

bulunmuş model uyum eksikliği göstermemiş (p<0.05) ve regresyon katsayısı %95 

güven aralığında istatistiksel olarak önemli bulunmuştur. Pred R2, Adj R2 ile uyum 

içindedir. Düşük varyasyon katsayısı ve standart sapma deneylerin duyarlılığının 

yüksek ve güvenilir olduğunu göstermektedir.  Adequate Precision değerinin 4’den 

büyük olması deneylerin duyarlılığı yüksek, güvenilir ve model seçiminin uygun 

olduğunu göstermektedir. 

 

Çizelge 4.2. Nar  kabuklarında enzimatik ekstraksiyonla elde edilen pektin verimlerinin 

ANOVA çizelgesi  

Kaynak 

Tahmini 

Katsayı 

Kareler 

Toplamı 

Serbestlik 

Derecesi 

Karelerin 

Ortalaması 
F-değeri 

p-değeri 

Prob > F 

Model 5.42 43.899 9 4.878 22.093 < 0.0001 

X1 -0.61 0.470 1 0.470 2.129 0.1752 

X2 -0.05 0.014 1 0.014 0.063 0.8068 

X3 1.86 17.502 1 17.502 79.272 < 0.0001 

X1X2 -0.34 0.406 1 0.406 1.837 0.2051 

X1X3 0.73 1.910 1 1.910 8.651 0.0148 

X2X3 0.14 0.156 1 0.156 0.709 0.4196 

X1
2 -1.27 4.562 1 4.562 20.665 0.0011 

X2
2 -0.02 0.004 1 0.004 0.017 0.8999 

X3
2 -0.55 4.308 1 4.308 19.512 0.0013 

Residual 
 

2.208 10 0.221 
  

Uyum 

Eksikliği  
1.568 5 0.314 2.451 0.1738 

Saf Hata 
 

0.640 5 0.128 
  

Toplam 
 

46.107 19 
   

R2: 0.95                Adj R2: 0.91                 Pred R2:0.72               Adeq Precision: 16.26 

PRESS: 13.11      C.V.:  %10.45               Std. Dev.: 0.47 
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Nar kabuklarından enzimatik ekstraksiyon yöntemiyle elde edilen pektinlerin 

verimlerine enzim konstrasyonu, süre ve substrat konsantrasyonu arasındaki etkileşimi 

gösteren yanıt yüzey ve kontur grafikleri Şekil 4.1’te sunulmuştur. Substrat 

konsantrasyonu 6.67 g nar/100mL’de sabit tutulduğunda en yüksek verim %5.53 olarak, 

0.09 U/mL enzim konsantrasyonunda ve 2.48 saatte elde edilmiştir. Enzim 

konsantrasyonu 0.06 U/mL olduğunda;  en yüksek verimin %6.74 olarak, substrat 

konsantrasyonu 9.99 g nar/100 mL de 3.06 saatte olduğu görülmektedir. Ekstraksiyon 

süresi 3 saat olduğunda; en yüksek verimi (%6.81), 0.09 U/mL enzim konsantrasyonu 

ve 10 g nar/100 mL vermektedir. Substrat konsantrasyonun artışı verim üzerinde büyük 

etki yaratırken enzim konsantrasyonundaki artış verimde büyük bir artışa neden 

olmamıştır (Şekil 4.1B ve C). Şekil 4.1A’da görüldüğü üzere ekstraksiyon süresinin 

uzaması verimi artırmıştır. 

 

Model yeterliliği ve doğruluğu; gerçek değere karşı çizilen tahmini değer, içsel 

studentleştirilmiş artıklara karşı çizilen normal % olasılık ve deney numarasına karşı 

çizilen içsel studentleştirilmiş artıklar diyagnostik eğrileri ile de değerlendirilmiştir. 

Sonuçlar, deneyler ile tahmin edilen veriler arasında iyi bir korelasyon olduğunu 

göstermiştir (Şekil 4.2A). Normal % olasılık eğrisinin normal bir dağılım gösterdiği, 

herhangi bir sapma olmadığı, ayrıca tüm verilerin sınırlar (±3) içinde kaldığı görülmekte 

(Şekil 4.2B ve C) ve geliştirilen modelin uygunluğunu doğrulamaktadır. 

Nar kabuğundan elde edilen pektin veriminin yüksek olması için yapılan optimizasyon 

çalışmasının sonunda, program tarafından önerilen koşullar arasından optimum 

ekstraksiyon koşulu olarak; 2.58 saat ekstraksiyon süresi, 0.075 U/mL enzim 

konstrasyonu, 9.99 g nar/100 mL substrat konsantrasyonu olarak seçilmiş ve bu koşullar 

altında yapılan ekstraksiyon sonucunda %7.19 verimle pektin ekstrakte edilmiştir 

(Çizelge 4.3). Pektin verimi, program tarafından tahmin edilen verimden daha yüksek 

bulunmuştur.  
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Şekil 4.1. Yanıt yüzey ve kontur grafikleri (enzimatik ekstraksiyon) 
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Şekil 4.2. Model yeterlilik grafikleri (enzimatik ekstraksiyon)  

 

Çizelge 4.3. Optimum enzimatik ekstraksiyon koşullarında elde edilen deneysel ve 

tahmini pektin verimleri  

Süre 

(saat) 

Enzim 

(mL) 

Substrat 

(g nar/100 

mL) 

Deneysel 

Verim 

(%) 

Tahmin 

Verim 

(%) 

2.58 0.075 9.99 7.19±0.33 6.69 

 

Daha önceki çalışmalarda nar kabuğundan 70-90oC arasında ve 50 dakikada sitrik asit 

ekstraksiyonu ile elde edilen pektinlerin verimi %3.92-11.18 arasında bulunmuştur 

(Pereira ve ark., 2016). Bir başka çalışmada ise 80oC ve 60 dakikada sitrik asit 

ekstraksiyonunda pektin verimi %6.13 olarak tespit edilmiştir (Güzel ve Akpınar, 

2019).  86oC ve 80 dakikada  sülfirik asit ekstraksiyonu ile elde edilen pektinin verimi 
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de % 6.4-11 olarak saptanmıştır (Abid ve ark., 2016). Nar kabuğundan 20 kHz, 50-70oC 

ve 15-35 dakikada ultrason destekli ekstraksiyon ile elde edilen pektin, verimi %4.23-

24.18 arasındadır (Moorthy ve ark., 2015). Çalışmalar kullanılan ekstraksiyon 

yönteminin pektin verimini önemli ölçüde etkilediğini göstermektedir. Bu çalışmanın 

sonuçları daha önceki çalışmalarda bulunan sonuçlara benzerdir. Özellikler asit 

ekstraksiyon yöntemi ile elde edilen pektin verimlerine göre daha yüksektir. 

Enzimatik ekstraksiyonla elde edilmiş farklı kaynaklarından elde dilen pektin verimleri 

incelendiğinde; enginar kabuğundan (Cynara scolymus L.) 50oC, 36-48 saatte, %22.14 

verimle (Sabater ve ark., 2018), çarkıfelek meyvesinden %16-27 verimler (Vasco-

Correa ve Zapata, 2017), balkabağından (Cucurbita Moschata) %4.70 verimle (Fissore 

ve ark, 2009), kivi posasından 25 oC ve 0.5 saatte %4.48 verimle (Yuliarti ve ark., 

2015), hindiba ve karnabahardan 50oC ve  4 saatte  %36.4 verimle (Panouille ve ark., 

2006) ve kolza tohumundan (Brassica napus L) 50oC ve 5 saatte %6.85 verimle  (Jeong 

ve ark., 2014) pektin elde edildiği görülmektedir. Çalışmalarda pektinin elde edildiği 

kaynaktaki farklılıkların verimi önemli ölçüde etkilediği tespit edilmiştir. Bu çalışmada 

nar kabuklarının pektin verimi enginar kabuğundan, çarkıfelek meyvesinden, hindiba ve 

karnabahardan düşük, balkabağı,  kivi posası ve kolza tohumundan yüksek 

bulunmuştur. 

4.2. Pektinin Sitrik Asit ile Ekstraksiyonu ve Ekstraksiyon Koşullarının 

Optimizasyonu  

Mineral asit kullanılarak yapılan pektin ekstraksiyonu pektin depolimerizasyona neden 

olduğundan dolayı, organik asitler mineral asitlere alternatif olarak önerilmektedir 

(Marić ve ark., 2018). Bu çalışmada aynı zamanda sitrik asit kullanılarak da pektin 

ekstraksiyonu gerçekleştirilmiştir. Nar kabuklarından; farklı pH’larda  (0.66-2.34), 

farklı sürelerde (0.32-3.68 saat) ve farklı solvent/katı (SK) (1.59-18.41 ml/g) 

oranlarında, toplam 20 farklı koşulda pektin ekstraksiyonu yapılmış ve elde edilen 

pektin verimleri ile program tarafından tahmin edilen verimler Çizelge 4.4’de 

sunulmuştur.  

Yapılan çalışmada, en yüksek pektin verim; pH 1’de, 5 mL/g SK oranında ve 

ekstraksiyon süresinin 3 saat olduğu koşullarda  %7.92 olarak bulunmuştur. En düşük 

pektin verimi ise pH’nın 2.34, SK oranının 10 mL/g ve ekstraksiyon süresinin 2 saat 
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olduğu koşulda  %0.63 olarak tespit edilmiştir. En kısa ekstraksiyon süresinde (0.32 

saat) pektin verimi %3.12 (deney 1) iken, en uzun ekstraksiyon süresinde (3.68 saat) 

verim %6.63 (deney 20) olarak bulunmuştur. Ekstraksiyon süresinin artması verimi 

artırmıştır. Birçok araştırmacı, ekstraksiyon süresinin doğrudan verim ekstraksiyonuyla 

ilişkili olduğunu, böylece ekstraksiyon veriminin süre arttıkça arttığını bildirmişlerdir 

(Peng ve ark., 2014). Bu muhtemelen katı parçacıklardan çözeltiye pektinin kütle 

aktarımı için daha fazla zaman sağlamasından kaynaklanmaktadır (Wai ve ark., 2010). 

En yüksek pH’da (2.34) pektin verimi %0.63 (deney 9) iken, en düşük pH’da (0.66) 

verim %7.30 olarak bulunmuştur. pH verimle ters orantılı olup, pH artıkça verim 

azalmaktadır. Düşük pH’lar pektinin daha çözünür hale gelmesini sağlamakta, 

ekstraksiyonu kolaylaştırmakta, dolayısıyla da verimi artırmaktadır. En yüksek SK 

oranında (18.41 mL/g) pektin verimi %0.79 (deney 7) iken, en düşük SK oranında (1.59 

mL/g) verim %2.37 (deney 17) olarak bulunmuştur. Bitki materyali asit çözeltisi içinde 

ısıtıldığında, hücre yapısı parçalanarak çözünmeyen pektini çözündürmektedir (Garna 

ve ark., 2010). Bununla beraber asitli çözeltinin oranındaki çok fazla artış, pektini daha 

fazla asit ortama maruz bıraktığından, pektinde parçalanmalara neden olmakta ve verimi 

negatif etkilemektedir.  
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Çizelge 4.4. Deneysel tasarım ve nar kabuklarından sitrik asit ekstraksiyonla elde edilen 

pektin verimleri  

Deney 

numarası 

Süre 

(saat) 

pH SK 

(mL/g) 

Pektin Verimi 

Deneysel Tahmini 

1 0.32 1.5 10 3.12 3.32 

2 1 2 5 0.92 1.19 

3 1 1 5 7.14 6.26 

4 1 1 15 1.53 2.09 

5 1 2 15 0.77 0.62 

6 2 1.5 10 3.44 2.68 

7 2 1.5 18.41 0.79 0.06 

8 2 1.5 10 2.22 2.68 

9 2 2.34 10 0.63 0.24 

10 2 0.66 10 7.30 7.43 

11 2 1.5 10 2.60 2.68 

12 2 1.5 10 2.37 2.68 

13 2 1.5 10 3.15 2.68 

14 2 1.5 1.59 2.37 2.85 

15 2 1.5 10 2.25 2.68 

16 3 1 15 5.59 5.50 

17 3 2 15 0.95 2.02 

18 3 2 5 1.54 1.16 

19 3 1 5 7.92 8.26 

20 3.68 1.5 10 6.63 6.17 

 

 

Pektin verimlerindeki farklılıklardan dolayı ekstraksiyon için en uygun koşullun 

bulunması için verilerin optimize edilmesi gerekmektedir. Kullanılan bağımsız 

değişkenler ve deneysel veri aralığı Çizelge 4.4’te sunulmuştur. Kodlanmış değişkenlere 

göre kuadratik model Eşitlik 3.2’de gösterilmiştir.  

 

Y=-3.71+1.91X1+0.56X2-3.43X3-0.51X1X2+0.36X1X3+0.90X2X3+0.73X1
2+0.41X2

2-

0.43X3
2         (Eş.3.2) 
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Modelin yeterliliğini ve uygunluğunu saptamak için varyans analizi (ANOVA) yapılmış 

ve sonuçlar Çizelge 4.5’de verilmiştir. Organik asit ile nar kabuklarından elde edilen 

pektin verimi için, regrasyon katsayısı (R2) 0.95 olarak bulunmuş model uyum eksikliği 

göstermemiş (p<0.05) ve regresyon katsayısı %95 güven aralığında istatistiksel olarak 

önemli bulunmuştur. R2 ve Adj R2 yüksek olması modelin uygun olduğunu 

göstermektedir. Pred R2 Adj R2 ile uyum içindedir. Düşük varyasyon katsayısı ve 

standart sapma deneylerin duyarlılığının yüksek ve güvenilir olduğunu göstermektedir. 

Adequate Precision değerinin 4’ten büyük olması deneylerin duyarlılığı yüksek, 

güvenilir ve model seçiminin uygun olduğunu göstermektedir. 

 

Çizelge 4.5. Nar kabuklarında sitrik asit ekstraksiyonu ile elde edilen pektin 

verimlerinin ANOVA çizelgesi  

Kaynak 
Tahmini 

Katsayı 

Kareler 

Toplamı 

Serbestlik 

Derecesi 

Karelerin 

Ortalaması 
F-değeri 

p-değeri 

Prob > F 

Model -3.71 104.74 9 11.64 22.99 < 0.0001 

X1 1.91 3.05 1 3.05 6.03 0.0339 

X2 0.56 0.26 1 0.26 0.52 0.4869 

X3 -3.43 4.57 1 4.57 9.03 0.0132 

X1X2 -0.51 2.05 1 2.05 4.04 0.0721 

X1X3 0.36 1.01 1 1.01 1.99 0.1882 

X2X3 0.90 6.49 1 6.49 12.82 0.0050 

X1
2 0.73 7.70 1 7.70 15.21 0.0030 

X2
2 0.41 2.40 1 2.40 4.75 0.0543 

X3
2 -0.43 2.70 1 2.70 5.34 0.0435 

Residual 

 

5.06 10 0.51 

  Uyum 

Eksikliği 

 

3.77 5 0.75 2.92 0.1325 

Saf Hata 

 

1.29 5 0.26 

  Toplam 

 

109.81 19 

   R2: 0.95            Adj R2: 0.91              Pred R2: 0.70                 Adeq Precision: 16.29 

C.V.%: 22.49    Std. Dev. : 0.71         PRESS: 33.24 
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Nar kabuklarından sitrik asit ile elde edilen pektin verimine pH, süre ve SK oranlarının 

arasındaki etkileşimi gösteren yanıt yüzey ve kontur grafikleri Şekil 4.3’te sunulmuştur. 

SK oranı 10 mL/g’da sabit tutulduğunda en yüksek verim %7.23 olarak, pH 1 de ve 3 

saatte elde edilmiştir. pH 1.5 olduğunda,  en yüksek verimin %4.38 olarak 7.53 mL/g 

SK da ve 3 saatte olduğu görülmektedir. Ekstraksiyon süresi 1.5 saat olduğunda en 

yüksek verimi (%6.91) pH 1 ve 1.60 mL/g SK oranı vermektedir.   

Model yeterliliği ve doğruluğu; gerçek değere karşı çizilen tahmini değer, içsel 

studentleştirilmiş artıklara karşı çizilen normal % olasılık ve deney numarasına karşı 

çizilen içsel studentleştirilmiş artıklar diyagnostik eğrilerle de değerlendirilmiştir. 

Sonuçlar, deneyler ile tahmin edilen veriler arasında iyi bir korelasyon olduğunu 

göstermiştir (Şekil 4.4A). Normal % olasılık eğrisinin normal bir dağılım gösterdiği, 

herhangi bir sapma olmadığı, ayrıca tüm verilerin sınırlar (±3) içinde kaldığı görülmekte 

(Şekil 4.4B ve C) ve geliştirilen modelin uygunluğunu doğrulamaktadır. 

 

Nar kabuğundan elde edilen pektin veriminin yüksek olması için yapılan optimizasyon 

çalışmasının sonunda program tarafından önerilen koşullar arasından optimum 

ekstraksiyon koşulu olarak; 3 saat ekstraksiyon süresi, 8 mL/g SK oranı,  pH 1 seçilmiş 

ve bu koşullar altında yapılan ekstraksiyon sonucunda %5.35 verimle pektin elde 

edilmiştir (Çizelge 4.6). Önerilen koşullarda program tarafından tahmin edilen verimle 

deneysel olarak bulunan pektin verimi karşılaştırılmış ve deneysel olarak bulunan 

pektin verimi tahmin edilen verimden daha düşük çıkmıştır.  
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Şekil 4.3. Yanıt yüzey ve kontur grafikleri (sitrik asit ile eksttraksiyon) 
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Şekil 4.4. Model yeterliliği grafikleri (sitrik asit ile ekstraksiyon)  

 

Çizelge 4.6. Optimum sitrik asit ekstraksiyon koşullarında elde edilen deneysel ve 

tahmini pektin verimleri  

Süre 

(saat) 

pH 

 

SK oranı 

(mL/g) 

Deneysel 

 Verim 

(%) 

Tahmin 

Verim 

(%) 

3 1 8 %5.35±1.04 7.79 

 

Nar kabukları ile yapılan daha önceki çalışmalar incelendiğinde; 80oC’de ve 60 

dakikada sitrik asit ekstraksiyonu ile elde edilen pektinin verimi %6.13 (Güzel ve 

Akpınar, 2019), bir başka çalışmada ise %3.92 -11.18 arasında  bulunmuştur (Pereira ve 

ark., 2016). Sülfürik asit ekstraksiyonu ile elde edilen pektinin verimi ise % 6.4-11 

arasında bulunmuştur (Abid ve ark., 2016). Ultrasonik destekli  ekstraksiyonda ise 

pektin verimi %23.87 olarak tespit edilmiştir (Moorthy ve ark., 2016). Organik asitler 

ile farklı kaynaklardan ekstrakte edilen pektin verimleri incelendiğinde; elma 

kabuğundan 85oC’de ve 2 saatte %6.2 (tartarik asit), %5.4 (malik asit) ve %5.3 (sitrik 

asit) verimle (Cho ve ark., 2019), kavun kabuğunda 35-95oC’de ve 30-150 dakikada 

%2.87-28.98 verimle (Raji ve ark., 2017) pektin elde edilmiştir. Çeşitli meyve 

atıklarından yapılan çalışmada kivi kabuklarından %8.03, kavun kabuklarından %6.54, 

nar kabuklarından %6.13, elma kabuklarından %13.30, turunçgil kabuklarından %11.46 

(portakal kabukları), %16.45 (limon kabukları), %15.53 (mandalina kabukları), %22.09 

(greyfurt kabukları) verimle pektin elde edilmiştir (Güzel ve Akpınar, 2019). Bu 

çalışmanın sonuçları bulunan pektin veriminin literatürdeki nar kabuğu çalışmalarıyla 
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karşılaştırıldığında benzer olarak bulunmuştur. Bununla beraber, hammaddedeki 

farklılıkların ise pektin verimini önemli derecede etkilediği görülmektedir. 

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

İçerikleri 

Enzimatik ve sitrik asit ile optimum koşullarda ekstrakte edilen pektinlerin kuru madde, 

kül, şeker ve protein içerikleri belirlenmiş ve sonuçlar Çizelge 4.7’de sunulmuştur. 

Enzimatik ve sitrik asitle ekstrakte edilen pektinlerin kuru madde içeriği sırasıyla  

%91.55 ve %69.26,  ticari pektinin ise %91.40 olarak tespit edilmiştir.  Nar kabuğunda 

ise kuru madde oranı %67.43 olarak bulunmuştur. Enzimatik olarak elde edilen pektinin 

ticari pektinine göre kuru madde içeriği benzer iken organik asit ile elde edilen pektinin 

kuru madde içeriğinden düşüktür. Bu çalışmada nar kabuğunun kül içeriği %5.19 olarak 

tespit edilmiştir. Sitrik asit ekstraksiyonu ile elde edilen pektinin kül içeriği %0.82, 

enzimatik ekstraksiyon ile elde edilen pektinin %11.31, ticari pektinin ise %14.48 

olarak bulunmuştur. Enzimatik yöntemle ekstrakte edilmiş pektinin ve ticari pektinin 

kül içeriği %10 un üzerinde iken, organik asit ile ekstrakte edilmiş pektinin kül içeri ise 

daha düşüktür. Pektinde kül içeriği elde edildiği kaynağa ve ekstraksiyon yöntemine 

göre değişmektedir. Sitrik asit ekstraksiyonu ile elde edilen pektinlerin kül içerikleri 

yapılan çalışmalarda %4.73 (ejderha meyvesi) (Muhammad ve ark., 2014), %1.05-12.87 

(kivi meyvesi), %1.84 (elma posası) (Johar ve ark., 1960), %0.50 (mandalina kabuğu) 

(Johar ve ark., 1960), %0.70 (limon kabuğu) (Dang, 1968), %1.08 (elma kabuğu), 

%1.19 (portakal kabuğu), %1.15 (nar kabuğu), %1.14 (kivi meyvesi) ve %1.35 (kavun 

kabuğu)  olarak bulunmuştur (Güzel ve Akpınar, 2019). Hint incirinden enzimatik 

olarak üretilen pektinin kül içeriği %8.72 olarak tespit edilmiştir (Bayar ve ark., 2018). 

Enzimatik ekstraksiyon ile üretilen pektinlerin genel olarak kül içeriği sitrik asitle 

üretilen pektinden daha fazla olduğu görülmektedir. 

 

Pektinlerin toplam şeker miktarı, enzimatik ekstraksiyon için 0.82 mg/mg, sitrik asit 

ekstraksiyon için 0.10 mg/mg, ve ticari pektin için 0.47 mg/mg olarak tespit edilmiştir. 

Protein miktarı enzimatik olarak elde edilen pektinde 0.05 mg/mg, sitrik asit 

ekstraksiyonu ile elde edilen pektin de 0.02 mg/mg ve ticari pektin de 0.01 mg/mg 

olarak bulunmuştur. İndirgen şeker miktarı enzimatik olarak elde edilen pektinde 0.10 
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mg/mg, organik asit ile elde edilen pektin 0.10 mg/mg, ticari pektin de 0.08 mg/mg 

olarak bulunmuştur. Daha önceki yapılan çalışmalar incelendiğinde,  protein miktarları 

asit ekstraksiyon yöntemiyle elde edilen pektin de  2.1 mg/mg (mango kabuğu) 

(Anderson do ve ark., 2018), enzimatik olarak elde edilen pektinde 0.23 mg/mg (hint 

inciri meyvesi) (Bayar ve ark., 2018), sub-kritik ekstraksiyon ile elde edilen pektinde 

8.6 g/100g-8.1 g/100g (kakao kabuğu) (Muñoz-Almagro ve ark., 2019) olarak 

bulunmuştur.  Toplam şeker miktarı  sub-kritik ekstraksiyon ile elde edilen pektinde 

58.6 g glikoz/100g -28.9 g glikoz/100g (kakao kabuğu) (Muñoz-Almagro ve ark., 2019) 

ve enzimatik olarak elde edilen  pektinde  %1.10-1.21 (altın kivi meyvesi) (Yuliarti ve 

ark., 2015a) olarak bulunmuştur. Yaptığımız çalışmaya göre nar kabuğundan enzimatik 

ve organik asit ile elde edilen pektinlerin protein ve şeker miktarı literatüre göre düşük 

çıkmıştır. 

 

Çizelge 4.7. Pektin örneklerinde kuru madde, kül, toplam şeker, indirgen şeker ve 

protein miktarları  

Pektin 

Kuru 

Madde 

(%) 

Kül 

(%) 

Toplam 

Şeker 

(mg/mg) 

Protein 

(mg/mg) 

İndirgen 

Şeker(mg/mg) 

Ticari 91.40±0.16a 14.48±0.20a 0.47±0.05b 0.01±0.00c 0.08±0.00b 

Enzim 91.55±1.00a 11.31±0.26b 0.82±0.04a 0.05±0.00a 0.10±0.01a 

Sitrik Asit 69.26±0.76b 0.82±0.01c 0.10±0.01c 0.02±0.00b 0.10±0.00a 

*Her bir değer, 3 paralelin ortalamasıdır. a, b, c Aynı sütunda farklı harflerle işaretlenmiş ortalamalar istatistiki olarak 

Duncan testine göre birbirinden farklıdır (p<0.05)(Kül, toplam şeker, indirgen şeker ve protein miktarları kuru madde 

bazında verilmiştir) 

4.4. Pektinlerin Çözünürlüğü 

Polimerizasyon derecesi, metoksil gruplarının sayısı ve dağılımı pektinin suda 

çözünürlüğünü etkileyen önemli unsurlardır. Molekül ağırlığının azalması, ortam 

sıcaklığındaki artış çözünürlüğünü artırmaktadır (Thakur ve ark., 1997). Nar 

kabuklarından enzimatik ve organik asitle optimum koşullarda elde edilen pektinlerin 

sıcak/soğuk su ve alkali sıcak soğuk su da çözünürlükleri incelenmiş ve sonuçlar ticari 

pektinin çözünürlüğü ile karşılaştırılmıştır (Çizelge 4.8).  Ticari pektin; soğuk alkali, 

sıcak alkali, soğuk suda ve sıcak suda çözünürken, enzimatik ekstraksiyonla elde edilen 
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pektin de soğuk su, sıcak su ve soğuk suda kısmen çözünmüş, sıcak suda tamamen 

çözünmüştür. Organik asitle elde edilen pektin ise soğuk suda ve soğuk alkalide 

çözünmemiş, sıcak suda sıcak alkalide kısmen çözünmüştür. Nar kabuğundan sitrik asit 

ekstraksiyonuyla elde edilen pektinin alkali sudaki çözünürlüğü bakıldığında çözünmüş 

olarak belirlenmiştir (Güzel, 2017). Yaptığımız çalışmada enzimatik olarak elde edilen 

pektin soğuk (kısmen) ve sıcak alkali suda çözünürken sitrik asit ile elde edilen pektin 

soğuk alkali/suda çözünmemektedir. 

Çizelge 4.8. Pektinlerin çözünürlüğü  

Pektin Soğuk su Sıcak Su Soğuk Alkali Sıcak Alkali 

Ticari +2 +2 +2 +2 

Enzim +1 +1 +1 +2 

Sitrik Asit 0 +1 0 +2 

 

4.5. Pektinlerin Eşdeğer Ağırlığı, Metoksil İçeriği, Galakturonik Asit Anhidronik 

Asit İçeriği ve Esterleşme Derecesi  

Eşdeğer ağırlık enzimatik ekstraksiyonla elde edilen pektinde 391.68 mg, sitrik asit 

ekstraksiyonla elde edilen pektinde 308.63 mg ve ticari pektin de 684.32 mg olarak 

bulunmuştur (Çizelge 4.9). Daha önceki çalışmalar incelendiğinde; misket limonu 

kabuğundan mineral asit ile elde edilen pektinin eşdeğer ağırlığı 635-699, sitrik asitle 

elde edilen pektinin eşdeğer ağırlığı 1248-1602, mikrodalga destekli ve mineral asitle 

elde edilen pektinin eşdeğer ağırlığı 790-794, mikrodalga destekli ve sitrik asitle elde 

edilen pektinin eşdeğer ağırlığı 1395-2219 olarak bulunmuştur (Rodsamran ve 

Sothornvit, 2019). Literatür çalışmalarıyla karşılaştırıldığında üretilen pektinlerin eş 

değer ağırlığı daha düşük bulunmuştur. 

Metoksil içeriği pektin sınıflandırılması için önemli bir göstergedir. Yüksek metoksilli 

pektin %8-11 metoksil içeriğinde  %65 ve daha fazla şeker içeriğinde jel oluştururken, 

düşük metoksilli pektin %7'den az bir metoksil içeriğine sahip olup düşük bir şeker 

içeriğinde jeller oluşturabilmektedir  (Rouse ve ark., 1962). Metoksil içerikleri 
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enzimatik ekstraksiyonla elde edilen pektinde %11.05, sitrik asit ekstraksiyonla elde 

edilen pektinde %12.53 ve ticari pektinde ise %5.39 olarak bulunmuştur (Çizelge 4.9). 

Enzimatik ve sitrik asit ile elde edilen pektinlerin metoksil içerikleri benzerken, ticari 

pektinin metoksil içeriği daha düşüktür. Kolza kekiyle enzimatik ekstraksiyon  

yöntemiyle yapılan çalışmada metoksil içeriği %7.47 olarak bulunmuştur (Jeong ve 

ark., 2014). Misket limonu kabuğundan asit ekstraksiyonu ile elde edilen pektinlerin 

metoksil içerikleri sırayla %9.21-9.24 (HCI) %9.78-10.51 (sitrik asit) olarak 

bulunmuştur (Rodsamran ve Sothornvit, 2019). Misket limonu kabuğundan mikrodalga 

destekli ekstraksiyon ile elde edilen pektinlerin metoksil içerikleri ise sırasıyla %9.15 

(HCI), %8.74-9.33 (sitrik asit) olarak bulunmuştur (Rodsamran ve Sothornvit, 2019).  

Literatür çalışmalarıyla karşılaştırıldığında üretilen pektinlerin metoksil içeriği daha 

yüksek bulunmuştur. 

Anhidronik asit içeriği, pektinin esterleşmesini, saflığını belirleyen ve pektinin hangi 

gıda için uygun olduğunu belirlemede önemli bir faktördür (Castillo ve ark., 2014). Bu 

çalışmada, anhidronik asit içerikleri enzimatik ekstraksiyonla elde edilen pektinde 

%106.98, sitrik asit ekstraksiyonla elde edilen pektin %116.80 ve ticari pektinde ise  

%56.33 olarak bulunmuştur (Çizelge 4.9). Enzimatik ve sitrik asit ile elde edilen 

pektinlerin anhidronik asit içeriği birbirine yakın ve ticari pektinden daha yüksektir. 

Daha önceki çalışmalarda; domates kabuklarından ultrasonik destekli ekstraksiyon 

yöntemi ve geleneksel ekstraksiyonla yöntemiyle elde edilen pektinlerdeki anhidronik 

asit içeriği sırasıyla %35.24 ve %31.36-37.55 arasında bulunmuştur (Grassino ve ark., 

2016). Elma posası ile asit ekstraksiyonla elde edilen pektininin anhidronik asit içeriği 

%50.82 olarak bulunmuştur (Sato ve ark., 2011). Literatür çalışmalarıyla 

karşılaştırıldığında üretilen pektinlerin anhidronik asit içeriği daha yüksek bulunmuştur. 

Esterleşme derecesi enzimatik ekstraksiyon ile elde edilen pektin için  %58.64, sitrik 

asit ile elde edilen pektin için %60.89 ve ticari pektin için ise %54.32 olarak 

bulunmuştur (Çizelge 4.9). Meyvelerin olgunlaşma derecesi ve ekstraksiyon 

yöntemlerinin pektinlerin esterleşme derecesini etkilemektedir. Daha önceki 

çalışmalarda esterleşme dereceleri kivi pektinleri için %82 ve %90 (Azad ve ark., 2014; 

Yuliarti ve ark., 2015b), portakal kabuğu pektinleri için %63 ve %75  (Georgiev ve ark., 

2012; Venzon ve ark., 2015), limon kabuğu pektini için %55.61 (Georgiev ve ark., 

2012) ve greyfurt kabuğu pektini için %56.56-57.54 (Mohamed ve  Mohamed, 2015) 

olarak bildirilmiştir. Misket limonu kabuğundan asit ekstraksiyon ile elde edilen 
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pektinde esterleşme dereceleri sırayla %70.81-72.81 (HCI) %85.62-87.34 (sitrik asit) 

olarak bulunmuştur (Rodsamran ve Sothornvit, 2019). Mikrodalga destekli 

ekstraksiyonla ile elde edilen pektinde ise esterleşme dereceleri sırayla %77.04-78.49 

(HCI) %88.32-91.58 (sitrik asit) olarak bulunmuştur (Rodsamran ve Sothornvit, 2019). 

Çeşitli meyve kabuklarından organik asit ekstraksiyonu elde edilen pektinlerin 

esterleşme dereceleri, elma kabuğunda %77.62, portakal kabuğunda %69.67, nar 

kabuğunda %56.74, kivi kabuğunda %84.72 ve kavun kabuğunda %71.98 olarak 

bildirilmiştir (Güzel ve Akpınar, 2019). Bu çalışmada her iki yöntemle elde edilen 

pektinin yüksek metoksilli pektin olduğu tespit edilmiştir. 

Galakturonik asit içeriği pektin saflık indeksini vermektedir (Liang ve ark., 2012). 

İncelenen pektinlerin galakturonik asit içerikleri, enzimatik yöntemle elde edilen için 

%28.08, sitrik asit yöntemiyle elde edilen için %17.38ve ticari içinde %58.01 olarak 

saptanmıştır (Çizelge 4.9).  Literatür çalışmaları incelendiğinde, ejderha meyvesinden 

sitrik asit ekstraksiyonu ile elde edilen pektindeki galaktronik asit içeriği %39.11 

(Muhammad ve ark., 2014), Misket limonu kabuğundan elde edilen pektinler de 

galaktronik asit %91.00-95.93 (HCI) %91.14-95.54 (sitrik asit) olarak bulunmuştur 

(Rodsamran ve Sothornvit, 2019). Mikrodalga destekli ekstraksiyonla elde edilen 

pektinler de ise galaktronik asit sırasıyla %79.29-89.86 (HCI) %81.95-85.18 (sitrik asit) 

bildirilmiştir (Rodsamran ve Sothornvit, 2019). Greyfurt kabuğuyla mikrodalga destekli 

ekstraksiyon pektinin galaktronik asit içeriği  %20.40 olarak bulunmuştur (Taşan, 

2018). Çeşitli meyve atıklarından organik asit ekstraksiyonu ile elde edilen pektinlerin 

galaktronik asit içerikleri, elma kabuğunda %79.78, portakal kabuğunda %76.33, nar 

kabuğunda %78.48, kivi kabuğunda %94.75 ve kavun kabuğunda %92.97 olarak 

belirlenmiştir (Güzel ve Akpınar, 2019). Literatür çalışmalarıyla karşılaştırıldığında 

üretilen pektinlerin galaktronik asit içerikleri bazı çalışmalardan yüksek, bazılarından 

ise daha düşük bulunmuştur. Hammaddedeki ve ekstraksiyon yöntemindeki 

farklılıkların buna neden olduğu sonucuna varılmıştır. 
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Çizelge 4.9. Pektin örneklerinde eşdeğer ağırlık, metoksil, anhidronik asit, esterleşme ve 

galaktronik asit miktarları  

Pektin 

 

Eşdeğer 

Ağırlık (mg) 

Metoksil 

(%) 

Anhidronik 

Asit                    

(%) 

Esterleşme 

Derecesi 

(%) 

Galaktronik 

Asit            

(%) 

Ticari 684.32±15.00a 5.39±0.15c 56.33±0.29c 54.32±1.23c 58.01±8.49 a 

Enzim 391.68±6.20b 11.05±0.19b 106.98±1.09b 58.64±0.42b 28.08 ±3.37b 

Sitrik 

Asit 

308.62±3.62c 12.53±0.31a 116.80±1.79a 60.89±0.59a 17.38±1.34c 

*Her bir değer, 3 paralelin ortalamasıdır. a, b ,c Aynı sütunda farklı harflerle işaretlenmiş ortalamalar istatistiki olarak 

Duncan testine göre birbirinden farklıdır (p<0.05) 

4.6. Fourier Transform İnfrared (FTIR) Spektroskopisi 

FTIR atomların bağlanma yapısını karakterize etmek için kullanılan bir spektroskopik 

tekniğidir (Tucureanu ve ark., 2016). Pektinin FTIR spektrumdaki karakteristik pikler 

4000-400 cm-1 arasında değişmektedir. Yaklaşık 3400-3200 cm-1'deki pikler, OH 

gruplarına ait olup ve OH titreşim bandını göstermektedir. Bunlar polihidroksi grupları 

için karakteristik zirvelerdir ve çok sayıda OH grubunun varlığını göstergesidir. 2940-

2900 cm-1 pikler C-H (CH, CH2 ve CH3) gerilme bölgesini ifade etmekte ve CH, CH2 ve 

CH3 galakturonik asit metil ester uzantılarına aittir (Tian, ve ark., 2011; Güzel ve 

Akpınar, 2019). 1500-1800 cm-1'deki arasındaki pik pektinin yapısal özelliklerinin 

incelenmesinde en önemli bölgeler olduğunu pektinin karboksilik asit ve karboksilik 

ester gruplarının bulunduğunu bölgeler olarak bildirmiştir (Chatjigakis ve ark., 1998). 

1730 ve 1600 cm-1'deki pikler, sırasıyla esterleştirilmiş karboksilik asit gruplarına ve 

esterlenmemiş karboksilik asit gruplarına karşılık gelmektedir (Singthong ve ark., 2004; 

Winning ve ark., 2009). Her polisakkarit için özgü "parmak izi" bölgesi, 950-1200 cm-1 

aralığındaki piklerden oluşmaktadır (Kalapathy ve Proctor, 2001).   Her iki yöntemle 

üretilen pektinin FTIR spektrumları (Şekil 4.5 ve Şekil 4.6), ticari pektinin FTIR 

spektruma (Şekil 4.7) benzerdir ve pektin için bildirilen karakteristik piklere sahiptir. 
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Şekil 4.5.Enzimatik ekstrakte edilmiş pektininin FTIR spektrum  

 

 

Şekil 4.6. Sitrik asitle ekstrakte edilmiş pektininin FTIR spektrumu  
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Şekil 4.7. Ticari pektininin FTIR spektrumu  

 

FTIR spektrumlarının 1740 cm-1 ve 1630 cm-1’deki piklerin alanlarına dayanarak, 

esterleşme dereceleri hesaplanmış ve Şekil 4.5, 4.6 ve 4.7’de sunulmuştur. Enzimatik 

ekstraksiyonla elde edilen pektin, sitrik asit ekstraksiyonu ile elde edilen pektin ve ticari 

pektinin yüksek (DE>50) esterleşme derecesine sahip olduğu tespit edilmiştir. 

Enzimatik (%58.25) ve sitrik asit (%56.84) ektraksiyonu ile üretilen pektinlerin 

titrasyon asitliğiyle esterleşme dereceleri yüksek olduğu tespit edilmiştir. FTIR 

spektrumuna göre enzimatik ve sitrik asit yöntemlerinde yüksek esterleşme derecesine 

sahip olduğu belirlenmiş ve titrasyon asitliği yöntemiyle bulunan esterleşme 

dereceleriyle uyumlu bulunmuştur. 

 

 

 

 

 

 

 

 

Esterleşme derecesi % 64

3400-3200  cm-1

2940-2900 cm-1

1740-1700 cm-1

1640-1600 cm-1

950-1200 cm-1

Dalga boyu cm-1

%T



60 

5. SONUÇ 

Bu çalışmada önemli bir ekonomik değeri olmayan nar kabuklarından, gıda endüstrisi 

için önemli bir polisakkarit olan pektini elde etmek için enzimatik ekstraksiyon ve sitrik 

asit ekstraksiyon yöntemleri kullanılmış, ekstraksiyon koşulları optimize edilmiş ve elde 

edilen pektinlerin özellikleri karşılaştırılmıştır. Sitrik asit ile pektin ekstraksiyonu için 

optimum koşullar pH 1, sıvı katı oranı 8 mL/g ve ekstraksiyon süresi 3 saat olarak 

belirlenmiş ve pektin verimi %5.35 olarak bulunmuştur. Enzimatik pektin ekstraksiyon 

için optimum koşullar 0.075 U/mL enzim konstrasyonu, 9.99 g nar/100 mL substrat 

konsantrasyonu ve 2.58 saat ekstraksiyon süresi olarak belirlenmiş ve pektin verimi de 

%7.19 olarak bulunmuştur. Her iki yöntemle elde edilen pektininin yüksek metoksilli 

pektin olduğu bulunmuştur Enzimatik ekstraksiyon yöntemi, organik asit yöntemine 

kıyasla verimi ve esterleşme derecesi daha yüksek ve çözünürlüğü daha iyi olan pektin 

elde edilmesini sağlamıştır. Enzimler selülozu hidroliz ederek selüloz matrisinde sıkışıp 

kalmış pektin ekstraksiyonunu gerçekleştirmekte ve verimin de daha yüksek olmasını 

sağlamaktadır. Ayrıca enzimatik pektin ekstraksiyon yöntemi diğer yöntemlere kıyasla 

asidik çözelti gereksinimini ortadan kaldırarak, daha düşük sıcaklıklarda ekstraksiyon 

işlemini daha ılımlı koşullarda ve daha kısa sürede gerçekleştirmiştir.  

 

Gıda endüstri atığı olarak ortaya çıkan nar kabuğu birçok önemli biyoaktif bileşen 

içermekte ve bu çalışma ile de pektin üretiminde de kullanılabileceği gösterilmiştir. 

Enzimatik pektin ekstraksiyon yöntemi ile ilgili çalışmalar sınırlı sayıdadır ve bu 

çalışma nar kabuklarından enzimatik yöntemle pektin ekstraksiyonunu gerçekleştirerek 

literatürdeki boşlukları doldurmuştur. Ayrıca çalışma sonuçları ilerde yapılacak olan 

araştırmalara altyapı olabilme ve üretilen pektin yüksek metoksilli bir pektin 

olmasından dolayı gıda ve gıda dışı endüstrilerde jelleştirici, emülgatör ve kıvam artırıcı 

olarak biyouyumlu ve biyobozunur bir polimer olarak kullanılabilme potansiyeline 

sahiptir. 
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EK III. Bradford Yönteminden Kullanılan Çözeltilerin Hazırlanışı 
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EK I. Toplam Şeker Analizinden Kullanılan Çözeltilerin Hazırlanışı 

%80’lik Fenol Çözeltisi hzırlanışı: 80 g fenol alınıp 100 ml’ye saf su ile 

tamamlanmıştır. 

1 mg/ml D-Glikoz Çözeltisi: 100 mg D-Glikoz tartılıp 100 ml saf suda 

çözündürülmüştür. 
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EK II. DNS Çözeltisinin Hazırlanışı 

 

DNS Çözeltisi: 5 g dinitrosalisilik asit tartıldı 1 g fenol, 0.25 g sodyum sülfit, 5 g 

sodyum hidroksit, önce 400 ml saf su içinde çözündürülür, sonra hacmi 500 ml 

tamamlanır. Standart olarak 2.5 mg/ml konsantrasyonda glikoz çözeltisi kullanılmıştır. 

 

Glikoz Kurve Grafiği 
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EK III. Bradford Yönteminden Kullanılan Çözeltilerin Hazırlanışı 

 

50 ml %95 etil alkol, 100 ml ortofosforik asit, 100 mg brillant blue hazırlanmıştır. 200 

ml’ye saf su ile getirlerek bu çözeltiden 25 ml alınmış, 100 ml saf su eklenerek 125 ml 

bradford çözeltisi hazırlanmıştır. Koyu renkli kapaklı şişede buzdolabında saklanmıştır. 

Standart olarak 1mg/ml konsantrasyonda BSA çözeltisi kullanılmıştır. 

 

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

 

%0.5 NaOH Çözeltisi: 0.5 g kadar NaOH tartılır ve bir miktar su ile 

manyetikkarıştırıcıda çözdürülerek hacmi 100 ml’ye tamamlanır. 

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

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

75 mM Sodyumtetraborat Çözeltisi: 1.501 g kadar sodyumtetraborata 90 ml 

konsantre sülfürik asit eklenir ve manyetik karıştırıcıda çözdürülerek hacmi 100 ml’ye 

asitletamamlanır 

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

mlsaf su eklenir. Doygun KOH yavaş yavaş eklenerek pH 1.6’ya ayarlanır ve hacmi 

100ml’ ye doygun KOH ile tamamlanır. 

 

Galaktronik Asit Kurve Grafiği 
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