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In this study enzymatic extraction of pectin from pomegranate peel using cellulase was investigated. 

Extraction conditions were optimized by response surface methodology and the properties of the 

pectin obtained under optimum conditions were examined. The optimum enzyme level, substrate 

concentration, and extraction time were determined as 0.075 U/mL, 9.99 g pomegranate/100 mL, and 

2.58 hours, respectively. A yield of 7.19% was obtained under these conditions, and the results of 

analysis revealed highly methoxylated pectin, whose structure was confirmed by FT-IR analysis. The 

results show that the enzyme-assisted extraction method can be successfully used instead of the hot 

acid extraction method for pectin isolation, and that pomegranate peel can be considered as an 

alternative pectin source for the production of highly methoxylated pectin. 
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Bu çalışmada nar kabuğundan selülaz ile enzimatik pektin ekstraksiyonu araştırılmıştır. Ekstraksiyon 

koşulları yanıt yüzey metodolojisi optimize edilmiş ve optimum koşullarda elde edilen pektinin 

özellikleri incelenmiştir. Optimum enzim seviyesi, substrat konsantrasyonu ve ekstraksiyon süresi 

sırasıyla 0,075 U/mL, 9,99 g nar/100 mL ve 2,58 saat olarak belirlenmiştir. Bu koşullarda %7,19 

verim ile pektin elde edilmiş, analizler sonucunda yüksek metoksillenmiş olduğu bulunmuş ve yapısı 

FTIR analizi ile doğrulanmıştır. Elde edilen sonuçlar pektin izolasyonunda sıcak asit ekstraksiyon 

yöntemi yerine enzim destekli ekstraksiyon yönteminin başarılı bir şekilde kullanılabileceğini ve 

yüksek metoksillenmiş pektin üretimi için nar kabuğunun da alternatif bir pektin kaynağı olarak 

değerlendirilebileceğini göstermiştir. 
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Giriş 

Bitki hücre duvarı polisakkaritlerinden biri olan pektin, 

L-ramnoz birimi içeren metil veya asetil gruplarıyla 

esterlenmiş galakturonik asidin bir heteropolimeridir. Gıda 

ve kozmetik ve ilaç endüstrisi gibi gıda dışı endüstrilerde 

pektin jelleştirici, koyulaştırıcı, stabilize edici, tekstüre 

edici ve emülsifiye edici maddeler olarak yaygın şekilde 

kullanılmaktadır (Thakur ve ark., 1997). Son yıllarda doğal 

ürünlere olan talebin artması, pektini gıda ve gıda dışı 

uygulamalarda değerli bir bileşen haline getirmiştir. 

Turunçgil kabukları, elma posası ve şeker pancarı küspesi 

ticari pektin üretimi için iyi bilinen ham maddeler olsada 

pektine yönelik artan talep, araştırmacıları alternatif pektin 

kaynaklarını araştırmaya zorlamıştır (Güzel ve Akpınar, 

2019, Sarah ve ark., 2018, Jafari ve ark., 2017, Oliveira ve 

ark., 2016’a, 2016b, Maran ve Priya, 2015, Ptichkina ve 

ark., 2008).  

Nar (Punica granatum L: punicaceae) taze olarak 

tüketilmesinin yanı sıra gıda sanayinin birçok alanında 

(meyve suyu, renklendirici, reçel vb.) kullanılmaktadır ve 

yüksek oranda biyoaktif bileşikler içermesi nedeniyle 

insan sağlığı açısından önem kazanmıştır (Khanavi ve ark., 

2013). Meyvenin yaklaşık %40'ını kabuk kısmı 

oluşturmaktadır (Abid ve ark., 2017) ve çoğunlukla 

atılmaktadır. Şimdiye kadar nar kabuğunun biyoaktif 

bileşenleri ve biyolojik aktiviteleri geniş çapta çalışılmış 

olsa da (Khanavi ve ark., 2013), polisakkaritleri ile ilgili 

çalışmaların sayısı sınırlıdır. Önceki çalışmalarda nar 

kabuklarının yaklaşık %10 oranında yüksek metoksilli 

pektin içerdiği bildirilmiştir (Güzel ve Akpınar, 2019, 

Yang ve ark., 2018, Abid ve ark., 2017, Khatib ve ark., 

2017, Abid ve ark., 2016, Pereira ve ark., 2016, Moorthy 

ve ark., 2015). Bu nedenle nar kabuğu, pektin üretimi için 

alternatif yeni bir kaynak olarak değerlendirilebilir. 

Pektin üretimi için en yaygın kullanılan yöntem, 

geleneksel ekstraksiyon yöntemi olarak da bilinen pektinin 

kaynağından sıcak asitlendirilmiş su ile çözündürülmesi ve 

ardından etanol ile çöktürülmesine dayanan yöntemdir. 

Ekonomik bir yaklaşım olmasına rağmen kullanılan asidin 

bertaraf edilmesi sorunu nedeniyle çevre sorunlarına neden 

olabilir. Ek olarak, pektinin yüksek sıcaklıkta asidik 

koşullara uzun süre maruz kalması yapının 

depolimerizasyonuna, düşük pektin kalitesine ve düşük 

verimle pektin üretimine neden olabilir (Ptichkina ve ark., 

2008). Yüksek verim ve kalitede pektin elde etmek için az 

veya hiç asidik çözücünün kullanılmadığı, düşük 

sıcaklıklarda ve kısa sürede gerçekleşebilen alternatif 

yöntemler araştırılmaktadır. Ultrason destekli 

ekstraksiyonu (Bayar ve ark., 2018), sub-kritik su 

ekstraksiyonu (Guo ve ark., 2012), mikrodalga destekli 

ekstraksiyon (Fishman ve ark., 2006), yüksek basınçta 

ekstraksiyon (Xie ve ark., 2018), enzimatik ekstraksiyon 

(Yuliarti ve ark., 2015), ohmik ısıtma destekli ekstraksiyon 

(Sabancı ve ark., 2021) ve iki veya daha fazla yöntemin 

beraber kullanıldığı hibrit yöntemler bu amaç için 

araştırılmaktadır (Chen ve ark., 2015). Bunlardan 

enzimatik ekstraksiyon, pektinin hammaddeden etkili ve 

seçici bir şekilde elde edilmesini sağlaması ve çevreci bir 

yöntem olduğundan son yıllarda popüler bir yaklaşım 

haline gelmiştir. Ek olarak elde edilen polimer, geleneksel 

ekstraksiyonla elde edilen pektinden daha yüksek 

moleküler ağırlığa sahiptir ve yapısal ve fonksiyonel 

özelliklerini daha iyi korumaktadır. Hücre duvarını 

parçalayan enzimler, özellikle selülazlar, pektinde 

herhangi bir yapısal değişikliğe neden olmadan 

ekstraksiyonuna ve kaynağından salınmasını sağlayabilir 

(Sabater ve ark., 2018). 

Pektinin farklı kaynaklardan enzim destekli 

ekstraksiyonu (EDE) hakkında bazı çalışmalar 

bulunmaktadır (Abou-Elseoud ve ark., 2021, Castillo-

Israel ve ark., 2019, Chandel ve ark., 2019, Bayar ve ark., 

2018, Vasco-Correa ve Zabata, 2017, Wong-Paz ve ark., 

2016, Fissore ve ark., 2009, Ptichkina ve ark., 2008). 

Ancak pektinin özellikleri ekstraksiyon için kullanılan 

enzime ve bitki materyallerine bağlı olarak farklılık 

gösterebilir. Pektinin nar kabuklarından enzimatik olarak 

elde edildiği çalışmalar sınırlı sayıda olsa da literatürde 

mevcuttur. Ancak çalışmalardan bazısı fenolik bileşiklerin 

ekstraksiyonundan sonra kalan materyalden pektin 

ekstraksiyonuna (Kahveci, 2022) veya pektinin 

karakterizasyonundan çok antioksidan potansiyeline (Li ve 

ark., 2018) yoğunlaşmıştır veya çalışmaların bir kısmıda 

ekstraksiyon koşullarının verime etkisini inceleyen bir 

optimizasyon çalışması içermemektedir (Monica ve ark., 

2024, Abdel-salam ve ark., 2023, Talekar ve ark., 2019, 

Gavlighi ve ark., 2018). Bu nedenle ekstraksiyon 

yönteminin enzim türü ve pektin kaynakları açısından daha 

fazla araştırılması gerektiği gibi hem de elde edilen 

pektinin karakterizasyonu ve yapısal olarak da incelenmesi 

gerekmektedir. Bu çalışmada selülaz enzimi kullanılarak 

nar kabuğundan (NK) pektin ekstraksiyonunun enzim 

seviyesi, substrat konsantrasyonu ve ekstraksiyon süresi 

açısından yanıt yüzey yöntemi ile ekstraksiyon 

koşullarının optimizasyonu ve ekstrakte edilen pektinin 

karakterizasyonu ve yapısal olarak da incelenmesini 

amaçlanmıştır. NKdan enzimatik olarak ekstrakte edilmiş 

pektinin özellikleri ticari olarak temin edilebilen pektin ile 

karşılaştırılmıştır. 

 

Materyal ve Yöntem 

 

Materyal 

Yerel marketlerden temin edilen nar meyvelerinin 

(Punica granatum) kabukları kurutulmuş, öğütülmüş ve 

+4°C'de saklanmıştır. Selulaz (Aspergillus niger) Sigma-

Aldrich’den (St. Lois, MO, ABD), ticari pektin Tito’dan 

(Yantai Andre Pectin Co. Ltd., Çin), dinitro salisilik asit 

(DNS), sodyum sülfit, Coomassie Brillant blue, bovin 

Serum Albumin (BSA), Merck KGaA’den (Darmstadt, 

Almanya) alınmıştır. Diğer kimyasallar analitik derece 

Sigma-Aldrich’den (St. Lois, MO, ABD), Merck 

KGaA’den (Darmstadt, Almanya) ve Alfa Aesar (Alfa 

Aesar Almanya) temin edilmiştir. 

 

Enzim Destekli Ekstraksiyon 

Sitrat tampon çözeltisi (50 mM pH 5) içinde hazırlanan 

farklı konsantrasyonlarda (1,06-12,27 g/100 mL) substrat 

(NK), farklı aktivitelerde selülaz enzimi (0,010-0,109 

U/mL) ile karıştırılmış ve farklı sürelerde (0,32-3,68 saat) 

40ºC’de pektin ekstrakte edilmiştir. Ekstrakte edilen pektin 

%96’lık etil alkol ile çöktürülmüş ve +4°C’de 24 saat 

inkübasyon sonunda sırasıyla %70’lik (x2) ve %96’lık (x1) 

etil alkol ile yıkanmış, filtrasyonla izole edilen pektin 
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45°C’de kurutularak öğütülmüştür (Wong-Paz ve ark., 

2015). Verim aşağıdaki formülle (1) hesaplanmıştır. 

 

Pektin Verimi=
𝑝𝑒𝑘𝑡𝑖𝑛 (𝑔)

𝑛𝑎𝑟 𝑘𝑎𝑏𝑢𝑘𝑙𝑎𝑟𝚤 (𝑔)
× 100  (1) 

 

Optimizasyon 

EDE ile pektin ekstraksiyonunda bağımsız değişkenler 

olarak süre, enzim aktivitesi ve substrat konsantrasyonu 

aralıkları Çizelge 1 de verilmiştir. Optimizasyon için üç 

değişkenli ve beş seviyeli Döndürülebilir Merkezi 

Kompozit tasarımı kullanılmıştır. Tasarım sekiz faktöriyel 

nokta, altı eksenel nokta (α = 1.682) ve merkez 

noktalarında altı tekrardan oluşan 20 deney setinden 

oluşmuştur. Her deney için iki tekerrür olacak şekilde 

ekstraksiyon yapılmıştır.  

Optimum koşullar pektin veriminin maksimum olduğu 

koşullar olarak belirlenmiş ve aşağıdaki eşitlikte (2) seçilen 

model verilmiştir: 

 

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

2 + b33X3
2 + 

b12X1X2 +b13X1X3+ b23X2X3   (2) 

 

Eşitlikte b0 sabit, b1, b2 ve b3 lineer terimleri, b11, b22 ve 

b33 kuadratik terimleri, b12, b12 ve b23 (bağımsız 

değişkenlerin ve interaksiyonlarının tahmini katsayıları), 

Ye bağımlı değişkeni, X1, X2 ve X3 bağımsız değişkenleri 

temsil etmektedir. Deneysel veriler ve bağımlı ve bağımsız 

değişkenler arasındaki etkileşim Design-Expert V7 (Stat-

Ease Inc., Minneapolis) ile analiz edilmiş ve arzu 

edilebilirlik fonksiyonu yaklaşımı optimal koşulların 

bulunmasını sağlamıştır. Model denkleminin ve regresyon 

katsayılarının istatistiksel farkının belirlenmesi için 

Fischer's testi ve Student's t-testi kullanılmıştır. Modelin 

doğruluğu, programın ANOVA çıktıları olan uyum 

eksikliği (lack of fit), uyum katsayısı (R2) ve Fisher test 

değerine (F-değeri) göre değerlendirilmiştir. Modelin 

uygunluğuna uyum eksikliği testinin önemsiz ve 

regresyondan kaynaklanan varyasyonun %95 güven 

seviyesinde önemli olması koşuluyla karar verilmiştir. 

Optimum koşulları doğrulamamak için, optimum 

koşullarda üç tekerrür olarak ekstraksiyon yapılmıştır. 

 

Kuru Madde, Kül, Protein, Toplam ve İndirgen Şeker 

İçeriği 

Pektinlerin nem ve kül (AOAC, 1989), indirgen şeker 

dinitrosalisilik asit (DNS) (Miller, 1959), toplam şeker 

fenol sülfürik asit (Dubois, 1956) ve protein Bradford 

(Bradford, 1976) yöntemleri ile analiz edilmiştir. Pektinin 

toplam ve indirgen şeker içeriği için glikoz, protein içeriği 

için ise Sığır Serum Albümini (BSA) standart olarak 

kullanılmıştır. 

 

Pektin Çözünürlüğü 

Pektinin soğuk suda çözünüp çözünmediği incelemek 

için pektin (0,25 g) sırası ile 10 ml %95’lik alkol ve 50 mL 

su karıştırılmıştır. Sıcak suda çözünüp çözünmediğine 

incelenmek için karışım 15 dakika 85-95°C’de 

karıştırılmıştır. Isıtılmadan önce bu çözeltiden 5 mL 

alınmış ve üzerine 1 mL 0,1 N NaOH eklenmiş, 

karıştırılmış ve pektinin soğuk alkalide çözünürlüğü 

incelenmiştir ve daha sonra 15 dakika 85-95°C’de 

karıştırılarak pektinin sıcak alkalide çözünürlüğü 

incelenmiştir (Fishman ve ark., 1984; Joslyn, 1980).  

 

Pektinin Eşdeğer Ağırlığı, Metoksil ve Anhidronik 

Asit İçeriği, Esterleşme Derecesi 

Pektin (0,25 g) 5 mL etanol ile karıştırılmış, üzerine 

sırasıyla 1 g sodyum klorür, 100 mL su ve birkaç damla 

fenol kırmızısı ilave edilmiş ve 0,1 N sodyum hidroksite 

karşı titre edilmiştir (Aina, 2012). Eşdeğer ağırlık (EA) 

aşağıdaki formül (3) ile hesaplanmıştır. 

 

EA=
𝐾𝑢𝑟𝑢 Ö𝑟𝑛𝑒𝑘 𝐴ğ𝚤𝑟𝑙𝚤𝑘(𝑔)×100

𝑁𝑎𝑂𝐻 𝑠𝑎𝑟𝑓𝑖𝑦𝑎𝑡(𝑚𝐿)×𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑡𝑒 𝑁𝑎𝑂𝐻
  (3) 

 

Metoksil içeriği (Mİ) için; yukarda açıklandığı gibi 

hazırlanan çözeltiye 12,5 mL 0,25 N NaOH eklenmiş ve 

oda sıcaklığında 30 dakika bekletilen bu çözeltiye 12,5 mL 

0,25 N HCl ilave edilerek 0,1 N NaOH çözeltisi ile 

titrasyon yapılmıştır (Aina, 2012). Aşağıda verilen eşitlik 

(4) ile metoksil içeriği hesaplanmıştır. 

 

%Mİ=
𝑁𝑎𝑂𝐻 𝑆𝑎𝑟𝑓𝑖𝑦𝑎𝑡 (𝑚𝐿)×𝑁𝑜𝑟𝑚𝑎𝑙𝑖𝑡𝑒 𝑁𝑎𝑂𝐻×31×100

𝐾𝑢𝑟𝑢 Ö𝑟𝑛𝑒𝑘 𝐴ğ𝚤𝑟𝑙𝚤ğ𝚤 (𝑚𝑔)
 (4) 

 

Anhidronik asit (AUA) ve esterleşme derecesi (ED) 

aşağıdaki formüllerle (5 ve 6) hesaplanmıştır (Azad ve ark., 

2014). 

 

AUA =
176×0,1𝑍×100

𝐾Ö𝐴 ×1000
+

176×0,1𝑌×100

 𝐾Ö𝐴×1000
  (5) 

 

KÖA: Kuru örnek ağırlığı 

Z= EA için harcanan NaOH (mL) 

Y= Metoksil içeriği için harcanan NaOH (mL) 

 

% ED=
176×%𝑀𝑒𝑂

31×%𝐴𝑈𝐴
× 100   (6) 

 

 

Fourier Dönüşümü Kızılötesi Spektroskopisi 

Pektinin 4000-400 cm-1 frekans aralığında Fourier 

transform kızılötesi (FTIR) spektroskopisinde (Jasco 4700 

Tokyo, JAPONYA) absorbansı ölçülmüştür. Esterleşme 

derecesi FTIR yöntemi ile aşağıda verilen formülle (7) 

hesaplanmıştır (Virk ve Sogi, 2004). 

 

ED = 124,7 × R + 2,2013  

R = A1740/(A1740+A1630)    (7) 

 

A1630= Serbest karboksil gruplarının pik alanı   

A1740= Esterleşmiş grupların karboksil gruplarının pik 

alanı 

 

İstatistiksel Analiz 

SPSS (Statistical Package for the Social Sciences) 

istatistiksel bilgisayar programı (SPSS, Inc., Chicago, IL, 

ABD) kullanılarak, ortalamalar arasındaki farklılıklar %95 

güven aralığında Student t-testi ile değerlendirilmiştir.  
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Çizelge1. Enzim destekli ekstraksiyonda test edilen bağımsız değişkenlerin aralıkları 

Table 1. Ranges of independent variables tested for enzyme-assisted extraction 

Bağımsız Değişkenler  -α (1,682) -1 0 +1 +α (1,682) 

Süre (Saat) X1 0,32 1 2 3 3,68 

Enzim (U/mL) X2 0,010 0,030 0,060 0,089 0,109 

Substrat (g /100 mL) X3 1,06 3,33 6,67 10,00 12,27 

 

Çizelge 2. Deneysel tasarım ve nar kabuklarından enzim destekli ekstraksiyon ile elde edilen pektin verimleri  

Table 2. Experimental design and pectin yields obtained from pomagranate peel with enzyme-assisted extraction 

Deney 

numarası 

Süre 

(saat) 
Enzim (U/mL) Substrat (g /100 mL) 

Pektin Verimi (%) 

Deneysel Tahmini 

1 1 0,030 3,33 2,62 2,28 

2 1 0,030 10,00 4,29 3,77 

3 1 0,089 3,33 3,19 2,79 

4 1 0,089 10,00 4,79 4,84 

5 3 0,030 3,33 3,61 3,19 

6 3 0,030 10,00 6,61 6,63 

7 3 0,089 3,33 2,65 2,80 

8 3 0,089 10,00 6,84 6,81 

9 0,32 0,060 6,67 1,92 2,46 

10 3,68 0,060 6,67 4,90 4,88 

11 2 0,010 6,67 4,36 4,93 

12 2 0,060 6,67 5,10 5,26 

13 2 0,109 6,67 5,55 5,51 

14 2 0,060 1,06 0,99 1,41 

15 2 0,060 12,27 5,92 6,03 

16 2 0,060 6,67 5,66 5,26 

17 2 0,060 6,67 5,62 5,26 

18 2 0,060 6,67 4,85 5,26 

19 2 0,060 6,67 4,94 5,26 

20 2 0,060 6,67 5,51 5,26 

 

Bulgular ve Tartışma 

Ekstraksiyon Koşullarının Optimizasyonu 

NKdan EDE ile elde edilen pektin verimleri ve program 

tarafından tahmin edilen verimler Çizelge 2’de 

sunulmuştur. İncelelen ekstraksiyon koşullarında en 

yüksek verim; 0,089 U/mL enzim aktivitesinde, substrat 

konsantrasyonunun 10,00 g/100 mL ve sürenin 3 saat 

olduğu koşulda %6,84 olarak bulunmuştur. En düşük 

verim ise 0,060 U/mL enzim aktivitesinde, 1,06 g/100 mL 

substrat konsantrasyonunda ve 2 saat ekstraksiyon 

süresinde %0,99’dur. En düşük seviyede enzim 

kullanıldığında (0,010 U/mL) verim %4,36 (deney11) 

iken, fazla kullanıldığında (0,109 U/mL) verim %5,55 

olarak bulunmuştur. Ekstraksiyon süresi minimum iken 

(0,32 saat) verim %1,92 (deney 9) iken en uzun sürede 

(3,68 saat) verim %4,90 (deney 10) olarak tespit edilmiştir.  

Çizelge 1’de enzim miktarındaki artışının pektin 

verimini önemli derecede etkilemediği, hatta düşük 

substrat konsantrasyonlarında süreye bağımlı olarak verimi 

negatif etkilediği görülmektedir. Enzimin substratı 

tükettikten sonra herhangi bir etkisinin kalmadığı 

anlaşılmaktadır. Pektin verimi ise substrat 

konsantrasyonuna bağlı olarak artmaktadır. Süre ise pektin 

verimini pozitif etkilemiş özellikle, substrat miktarı ile 

beraber arttığından verimin artmasını sağlamıştır. Bu 

durum ekstraksiyon süresine ve substrat konsantrasyonuna 

bağlı olarak düşük enzim aktivitesinin pektin 

ekstraksiyonu için daha iyi olduğunu düşündürmektedir. 

Enzimin daha fazla pektin ekstraksiyonu için NKnın 

selüloz matrisiyle etkileşime girmesi ve parçalaması için 

zamana ihtiyacı olduğundan, ekstraksiyon süresindeki artış 

pektin verimini olumlu yönde etkilemiştir. Bununla 

birlikte, uzun ekstraksiyon süresi ise substratın enzime 

aşırı maruz kalmasını, pektinin olası bozunmasına neden 

olmakta ve verimi azaltmaktadır. 

Pektin verimlerindeki farklılıklardan dolayı uygun 

ekstraksiyon koşullarını bulmak için veriler optimize 

edilmiştir. Optimizasyon sonucunda elde edilen kuadratik 

model (kodlanmış değişkenlere göre) aşağıda (Eşitlik 8) 

verilmiştir.  

 

𝑌 = 5,42 − 0,61𝑋1 − 0,05𝑋2 + 1,86𝑋3 −
0,34𝑋1𝑋2 + 0,73𝑋1𝑋3 + 0,14𝑋2𝑋3 − 1,27𝑋12 −
0,02𝑋22 − 0,55𝑋32     (8) 

 

Pektin verimi modelinin yeterliliğini ve uygunluğu için 

yapılan varyans analizinin (ANOVA) sonuçları Çizelge 

3’de sunulmuştur. Model uyum eksikliği göstermemiş 

(p>0,05), %95 güven aralığında regresyon katsayısı 

istatistiksel olarak önemli bulunmuştur ve regrasyon 

katsayısı (R2) 0,95’dir. Çizelge 2’de sunulan değerler Pred 

R2’in Adj R2 ile uyum içinde olduğunu, düşük varyasyon 

katsayısı ve standart sapma değerleri deneylerin 

duyarlılığının yüksek ve güvenilir olduğunu 

göstermektedir. Adequate precision değerinin ise 4’den 

büyük olması, deneylerin duyarlılığının yüksek, güvenilir 

ve model seçiminin uygun olduğunu göstermektedir. 
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Çizelge 3. Nar kabuklarından enzimatik ekstraksiyon ile elde edilen pektin verimlerinin varyans analizi (ANOVA)  

Table 3. Analysis of variance (ANOVA) of pectin yields obtained from pomagranate peel with enzymatic extraction 

Kaynak 
Tahmini 
Katsayı 

Kareler 
Toplamı 

Serbestlik 
Derecesi 

Karelerin 
Ortalaması 

F-değeri 
P-değeri 
Prob> F 

Model 5,42 43,90 9 4,88 22,09 <0,0001 
X1 -0,61 0,47 1 0,47 2,13 0,18 
X2 -0,05 0,01 1 0,01 0,06 0,81 
X3 1,86 17,50 1 17,50 79,27 <0,0001 

X1X2 -0,34 0,41 1 0,41 1,84 0,21 
X1X3 0,73 1,91 1 1,91 8,65 0,01 
X2X3 0,14 0,16 1 0,16 0,71 0,42 
X1

2 -1,27 4,56 1 4,56 20,67 0,00 
X2

2 -0,02 0,00 1 0,00 0,02 0,90 
X3

2 -0,55 4,31 1 4,31 19,51 0,00 
Residual 

 
2,21 10 0,22 

  

Uyum Eksikliği 
 

1,57 5 0,31 2,45 0,17 
Saf Hata 

 
0,64 5 0,13 

  

Toplam 
 

46,11 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 

 

   
Şekil 1. Model yeterlilik grafikleri 

Figure 1. Plots of adequacy of the model 

 

Şekil 2 de farklı diyagnostik eğriler ile model yeterliliği 

ve doğruluğu değerlendirilmiştir. Deneysel olarak bulunan 

değerlere karşı çizilen tahmini değerler eğrisi deneyler ile 

tahmin edilen veriler arasında iyi bir korelasyon olduğunu 

göstermektedir. İçsel studentleştirilmiş artıklara karşı 

çizilen normal % olasılık eğrisi normal bir dağılım 

göstermekte ve herhangi bir sapma bulunmamaktadır; 

ayrıca deney numarasına karşı çizilen içsel 

studentleştirilmiş artıklar eğrisi de tüm verilerin sınırlar 

(±3) içinde kaldığı göstermekte ve geliştirilen modelin 

uygunluğunu doğrulamaktadır. 

EDE ile NKlardan elde edilen pektinlerin verimlerine 

etki eden bağımsız değişkenler arasındaki etkileşim Şekil 

2’de sunulan yanıt yüzey ve kontur grafikleri ile 

gösterilmektedir. Substrat 6,67 g/100 mL’de, enzim 0,06 

U/mL’de ve süre 3 saatte sabit tutulduğunda sırasıyla en 

yüksek verimler %5,53 (0,09 U/mL ve 2,48 saat), %6,74 

(9,99 g/100 mL ve 3,06 saat) ve %6,81 (0,09 U/mL ve 10 

g/100 mL) olarak tespit edilmiştir. Substrat 

konsantrasyonun verim üzerinde önemli derecede etkisi, 

enzim aktivitesinin ise verim üzerinde sınırlı bir etkisi 

bulunurken, ekstraksiyon süresinin artması ile verimin 

arttığı görülmektedir (Şekil 2). 

NKdan EDE ile elde edilen pektin veriminin yüksek 

olması için yapılan optimizasyonda program tarafından 

önerilen koşullar arasından seçilen optimum koşullar (2,58 

saat, 0,075 U/mL ve 9,99 g/100 mL) Çizelge 4 de 

sunulmuştur. Bu koşullar altında yapılan ekstraksiyonda 

%7,19 verimle pektin elde edilmiştir (Çizelge 3) ve 

program tarafından tahmin edilen verimden daha yüksek 

bulunmuştur.  

Literatürdeki çalışmalar incelendiğinde Gavlighi ve 

ark. (2018) Cellic CTEec2 enzim ile NKdan %6,8 verim 

ile pektin elde etmişlerdir. NKdan geleneksel yöntemler ile 

farklı asitler kullanılarak %3,92-17,22 arasında (sitrik, 

sülfürik ve hidroklorik asit) (Pereira ve ark., 2016, Abid ve 

ark., 2016, Güzel ve Akpınar, 2019, Fırat ve ark., 2023) 

pektin elde edilmiştir. Ultrason destekli ekstraksiyon ile 

%10,69 (Fırat ve ark., 2023) ve %4,23-24,18 (Moorthy ve 

ark., 2015) verimle ve mikrodalga destekli ekstraksiyon ile 

de %9,49 (Fırat ve ark., 2023) verimle pektin elde 

edilmiştir. Pektin veriminin seçilen ekstraksiyon göre 

değiştiği görülmekte olup sonuçlar daha önceki çalışmalar 

ile benzerlik göstermektedir. 

EDE ile farklı kaynaklarından elde edilen pektin 

verimleri incelendiğinde; selulaz enzimi ile kivi ve 

mandalina kabuğundan %13,98 ve %33,73 (Ezerel, 2023), 

yeşil çay yaprağından %8,5 (Zhang ve ark., 2020), enginar 

kabuğundan %22,14 (Sabater ve ark., 2018), kivi 

posasından %4,48 (Yuliarti ve ark., 2015), kolza 

tohumundan %6,85 (Jeong ve ark., 2014), balkabağından 

%4,70 (Fissore ve ark, 2009) ve hindiba ile karnabahardan 

%35’den fazla (Panouille ve ark., 2006) verimlerle pektin 

elde edildiği rapor edilmiştir.  



1957 

 

 
Şekil 2. Yanıt yüzey ve kontur grafikleri 

Figure 2. Response surface and contour graphs 

 

Çizelge 4. Optimum koşullarda elde edilen deneysel ve tahmini pektin verimleri  

Table 4. Experimental and estimated pectin yields obtained under optimum conditions. 

Süre 

(saat) 

Enzim 

(U/mL) 

Substrat 

(g /100 mL) 

Deneysel Verim 

(%) 

Tahmin Verim 

(%) 

2,58 0,075 9,99 7,19±0,33 6,69 
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Çizelge 5. Pektinlerin kimyasal ve çözünürlük özellikleri  

Table 5. Chemical and solubility properties of pectins 
 NK Pektini Ticari Pektin 

Kuru madde (%) 91,55±1,00’a 91,40±0,16’a 

Kül (%) 11,31±0,26b 14,48±0,20’a 

Toplam şeker (mg/mg) 0,82±0,04’a 0,47±0,05b 

İndirgen şeker (mg/mg) 0,10±0,01’a 0,08±0,00b 

Protein (mg/mg) 0,05±0,00’a 0,01±0,00b 

EA (mg) 391,68±6,20b 684,32±15,00’a 

Metoksil (%) 11,05±0,19’a 5,39±0,15b 

AUA (%) 106,98±1,09’a 56,33±0,29b 

ED (%) 58,64±0,42’a 54,32±1,23b 

Soğuk suda çözünürlük +1 +2 

Sıcak suda çözünürlük +1 +2 

Soğuk alkalide çözünürlük +1 +2 

Sıcak alkalide çözünürlük +2 +2 
Aynı satırda farklı harflerle işaretlenmiş ortalamalar istatistiki olarak Student t-testine göre birbirinden farklıdır (p<0,05) +2 çözünür, +1 kısmen çözünür 

 

Pektin kaynağının verimi önemli ölçüde etkilediği 

görülmektedir, bu çalışmada bulunan pektin verimi kivi, 

mandalina ve enginar kabuğundan, yeşil çay yaprağından, 

hindiba ve karnabahardan düşük, kivi posası, balkabağı ve 

kolza tohumundan yüksek bulunmuştur. 

 

Kuru Madde, Kül, Toplam ve İndirgen Şeker ve 

Protein İçeriği  

Optimum koşullarda ekstrakte edilen pektinin kuru 

madde, kül, şeker (toplam ve indirgen) ve protein içerikleri 

belirlenmiş ve sonuçlar Çizelge 5’de sunulmuştur. EDE ile 

elde edilen pektinin kuru madde içeriği %91,55 olarak 

ticari pektine (%91,40) benzer, kül içeriği ise daha düşük 

tespit edilmiştir. Pektinlerin toplam şeker miktarı EDE ile 

elde edilen pektinde 0,82 mg/mg, ticari pektin için ise 0,47 

mg/mg olarak, protein miktarları ise sırasıyla 0,05 mg/mg, 

ticari pektin de 0,01 mg/mg olarak bulunmuştur. Pektinin 

protein içermesi beklenmez, ancak proteinlerin 

polisakkaritlerle birlikte ekstraksiyonu nedeniyle, pektin 

az miktarda protein içerebilir (Anderson do ve ark., 2018). 

İndirgen şeker miktarı ise EDE ile elde pektinde 0,10 

mg/mg, ticari pektin de 0,08 mg/mg olarak bulunmuştur.  

Pektinin çözünürlüğü polimerizasyon derecesi, 

metoksil gruplarının sayısı ve dağılımı gibi faktörden 

etkilemektedir (Thakur ve ark., 1997). NK pektinin 

sıcak/soğuk su ve sıcak/soğuk alkali içinde çözünürlükleri 

ticari pektin ile karşılaştırılarak Çizelge 5’de sunulmuştur. 

Ticari pektin; soğuk ve sıcak su ve alkalide çözünürken, 

EDE ile elde edilen pektin soğuk/sıcak su ve soğuk alkalide 

kısmen çözünmüş, sıcak alkalide ise tamamen 

çözünmüştür. Daha önceki bir çalışmada da NKdan 

geleneksel ekstraksiyon ile elde edilen pektinin alkalide 

çözündüğü bildirilmiştir (Güzel ve Akpınar, 2019).  

 

EA, Metoksil ve AUA İçeriği ve ED  

EA EDE ile elde edilen pektinde 391,68 mg ve ticari 

pektinde 684,32 mg, metoksil içerikleri ise sırasıyla 

%11,05 ve %5,39 olarak bulunmuştur (Çizelge 5). 

Metoksil içeriği pektinlerin sınıflandırılmasında önemli bir 

kriterdir. Yüksek metoksilli pektinler yüksek şeker 

içeriğinde jel oluştururken, düşük metoksilli pektinler 

düşük bir şeker içeriğinde jeller oluşturabilmektedir. Daha 

önceki çalışmalarda klasik ekstraksiyon yöntemi 

kullanılarak karpuz kabuğunda %7,3 (Mamiru ve Gonfa, 

2023), nar kabuğunda %5,74 (Sarı ve Birlik, 2020), 

greyfurt kabuğunda %13,43 (Taşan ve Akpınar, 2018) ve 

kakao kabuğunda %4,62-6,01 (İsmail ve ark., 2012) 

metoksil içeriği rapor edilmiştir. EDE ile kivi kabuğu 

pektininde %5,42, mandalina kabuğu pektininde %3,56 

(Ezerel, 2023), enginar atıklarından elde edilen pektinde 

%19,5 metoksil içeriği bildirilmiştir (Sabater ve ark., 

2018). Çalışma kapsamında elde edilen pektinin metoksil 

içeriği, literatürdeki klasik ekstraksiyon ile elde edilen 

greyfurt kabuğu pektini hariç diğer pektinlerden ve 

enzimatik ekstraksiyonla elde edilen mandalina ve kivi 

kabuğu pektinlerinden yüksek, enginar atıkları pektininden 

ise düşük bulunmuştur.Pektinin AUA içeriği ve esterleşme 

oranı saflığının ve hangi gıda için uygun olduğunu 

belirlemede önemli bir faktördür (Castillo-Israel ve ark., 

2019). AUA içeriği EDE ile elde edilen pektinin %106,98, 

ticari pektinin ise %56,33 olarak bulunmuştur. EDler ise 

sırasıyla %58,64 ve %54,32’dır. ED EDE ile NKdan elde 

edilen pektin yüksek metoksilli pektin olduğunu 

göstermektedir. AUA içeriği; pektinin saflığını 

göstermekte olup (Castillo-Israel ve ark., 2015), Gıda 

Kodeksine göre, %65 den az olmamalıdır (Food Chemical 

Codex, 1996). Bu çalışmada enzim desteki ekstraksiyonla 

elde edilen pektinin AUA değeri %65 den büyüktür. Daha 

önceki çalışmalarda; geleneksel ekstraksiyonla alıç 

meyvesinden, domatesten, karpuz kabuğundan, elma 

püresinden, nar kabuğundan ve çeşitli muz kabuklarından 

elde edilen pektinlerin AUA içerikleri sırasıyla %122,90, 

%31,36-37,55, %72,36, %76,80, %68,64 ve %34,56-66,67 

olarak bildirilmiştir (Uysal ve Yıldırım, 2014, Grassino ve 

ark., 2016, Khamsucharit ve ark., 2018; Sarı ve Birlik, 

2020, Mamiru ve Gonfa 2023). Enzim destekli 

ekstraksiyon yöntemleri ile farklı kaynaklardan elde edilen 

pektinlerin AUA içeriği kivi ve mandalina kabukları 

pektinde %45,76 ve %30,80 (Ezerel, 2023), şeker pancarı 

küspesi pektininde %64,5- 67,7 (Abou-Elseoud ve ark., 

2021) ve çarkıfelek meyvesi kabuğu pektininde %68 

(Vasco-Correa ve Zapata, 2017) olarak bulunmuştur. 

Literatür çalışmalarıyla karşılaştırıldığında EDE ile 

üretilen NK pektininin AUA içeriği alıç meyvesinden 

düşük, diğerlerinden daha yüksek bulunmuştur. Farklı 

kaynaklardan geleneksel ekstraksiyonda elde edilen 

pektinlerin EDleri bal kabağı kabukları için %54,87 (Işık, 

2022), şeker pancarı küspesi için %60,6 (Abou-Elseoud ve 

ark., 2021), elma kabuğu için %77,62, portakal kabuğu için 

%69,67, nar kabuğu için %56,74, kivi kabuğu için %84,72 
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ve kavun kabuğu içinde %71,98 (Güzel ve Akpınar, 2019), 

misket limonu kabuğu için %70,81-72,81 (HCI) ve 

%85,62-87,34 (sitrik asit) (Rodsamran ve Sothornvit, 

2019), kaju elması için %76 (Tamiello-Rosa ve ark., 2019) 

ve greyfurt kabukları için %59,06 (Taşan ve Akpınar, 

2018) olarak oranında belirlenmiştir. EDE ile kivi ve 

mandalina kabuklarında elde edilen pektinlerin ise EDleri 

%67,33 ve %65,69 olarak rapor edilmiştir. Meyvenin türü, 

olgunlaşma derecesi ve ekstraksiyon yöntemlerinin 

pektinlerin ED’sini etkilediği görülmektedir. 

 

Pektinlerin FTIR Spektrumları 

FTIR analizi ile organik bileşiklerin yapılarındaki 

fonksiyonel gruplar, yapıdaki bağların durumu ve 

bağlanma yerleri belirlenmektedir. NKdan EDE ile elde 

edilen pektinin doğruluğunu teyit etmek için yapısı FTIR 

spektroskopisi ile incelenmiş ve ticari pectinin spektrumu 

ile karşılaştırılmıştır. Spektral veriler, pektin için 

literatürde bildirilen karakteristik bölgeler karşılaştırılarak 

analiz edilmiştir ve FTIR spektrumlarında (Şekil 3) pektin 

için karakteristik piklerin varlığı incelenmiştir. Bunlar 

polihidroksi grupları için karakteristik zirveler olan 3400-

3200 cm-1 (OH titreşim bandı), 2940-2900 cm-1 (C-H 

gerilme bölgesi) (Güzel ve Akpınar, 2019), 1500-1800 cm-1 

(karboksilik asit ve karboksilik ester grupları), 1730 ve 

1600 cm-1(esterleşmiş ve esterleşmemiş karboksilik asit 

grupları) (Singthong ve ark., 2004; Winning ve ark., 2009) 

ve 950-1200 cm-1 (polisakkaritlere özgü "parmak izi" 

bölgesi) pikleridir (Kalapathy ve Proctor, 2001). Şekil 3’te 

bu bölgeler işaretlenmiştir ve görüleceği üzere EDE ile 

elde edilen pektinin FTIR spektrumu pektinin karakteristik 

piklerine sahipdir ve ticari pektinin spektrumuna benzerdir. 

Sonuçlar literatürde farklı ekstraksiyonlar ile elde edilen 

nar kabuğu pektini (Güzel, 2017; Talekar ve ark., 2019; 

Monica ve ark., 2024) ve literatürde bulunan diğer 

pektinler (Hossain ve ark., 2024, Güzel ve Akpinar, 2019, 

Uysal ve Yıldırım, 2014) ile karşılaştırılmış bu çalışmada 

bulunan pektinin literatürde bulunanlar ile benzer 

spekturma sahip olduğu görülmüştür. 

FTIR spektrumları sırasıyla esterleşmemiş karboksilik 

asit gruplarına ait iki bandın varlığını göstermektedir. Bu 

gruplarının yoğunluğu arasındaki korelasyon, pektinlerin 

EDlerinin FTIR ile kantitatif analizinin temelini 

oluşturmaktadır (Fracasso ve ark., 2018). NK pektininin ve 

ticari pektinin FTIR spektrumunda bulunan 1740 cm-1 ve 

1630 cm-1 de bulunan piklerin alanları ile hesaplanan 

EDlerin (Şekil 3), titrasyon yönteminde bulunan EDlere 

benzer olduğu görülmüştür.  

 

 
Şekil 3. Pektinlerin FTIR spektrumları (A: Nar kabuğu pektini, B: Ticari pektin) 

Figure 3. FTIR spectra of pectins (A: Pomagranate peel pectin, B: Commercial pectin) 

 

Sonuç 

Bu çalışmada NKdan, gıda endüstrisi için önemli bir 

polisakkarit olan pektin enzimatik olarak elde edilmiş, 

ekstraksiyon koşulları optimize edilmiş ve özellikleri ticari 

pektinle karşılaştırılmıştır. Ekstraksiyon için belirlenen 

optimum koşullar (0,075 U/mL enzim aktivitesi, 9,99 g 

nar/100 mL substrat konsantrasyonu ve 2,58 saat) altında 

%7,19 verimle pektin ekstrakte edilmiştir. Pektinin 

EDsinin yüksek ve çözünürlüğünün iyi olduğu 

bulunmuştur. Çalışmada kullanılan enzimatik ekstraksiyon 

çevre dostu bir yöntem olup, asidik çözelti gereksinimini 

ortadan kaldırmakta, düşük sıcaklıklarda ekstraksiyon 

işlemini ile daha ılımlı koşullarda pektin elde edilmektedir. 

Sonuç olarak birçok önemli biyoaktif bileşen içeren nar 

kabukları pektin üretiminde de potansiyel bir kaynak 

olarak değerlendirilebilir ve jelleştirici, emülgatör ve 

kıvam artırıcı olarak biyouyumlu ve biyobozunur bir 

polimer olarak gıda ve gıda dışı endüstrilerde 

kullanılabilir. Ayrıca bu çalışma sonuçları enzimatik 

pektin ekstraksiyon yöntemi, nar kabuklarının katma 

değeri yüksek bileşiklere dönüştürülmesi ve gıda 

atıklarının sürdürülebilir bir şekilde değerlendirilmesi 

konularında literatüre de katkı sağlamıştır.  

 

Beyanlar 
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Bu çalışmada etik onay belgesine ihtiyaç 

bulunmamaktadır. 
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