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Bu galismanin amaci, sifir atik yaklasimiyla nar kabuklarindan (Punica granatum L.) biyoaktif bilesenlerin ultrason
destekli ekstraksiyon (UDE) yontemi kullanilarak elde edilmesi ve farkli ekstraksiyon kosullarinin fenolik madde igerigi
ile antioksidan kapasite Uzerindeki etkilerinin belirlenmesidir. Taze nar kabuklarinin i¢ ve dig kisimlari ayri ayri
degerlendiriimis, %80’lik metanol ¢dzgeni ile farklh ultrasonik gii¢ (%50 ve %100) ve sure (5, 10 ve 20 dakika)
kombinasyonlarinda ekstraksiyon gergeklestiriimistir. Elde edilen sonuglara gore, dis kabugun toplam fenolik madde
icerigi %100 glc ve 10 dakika ekstraksiyon suresinde maksimum 58.73 £ 0.79 mg GAE/g KM degerine ulasmistir. En
yuksek antioksidan kapasite ise dis kabuk 6rneklerinde %100 glg¢ ve 20 dakikada 3177.75 + 6.06 ppm TEAC/g KM
olarak élgllmustir. i¢ zar érneklerinde ise en yiiksek fenolik madde miktari 7.31 + 0.03 mg GAE/g KM degerinde
bulunmustur. FTIR ve SEM analizleri, nar kabudunun yapisal butinligunid koruyarak aktif bilesenlerin salimini
kolaylastirdigini gostermistir. Bu bulgular, nar kabuklarinin gevre dostu yaklasimlarla degerlendirilerek gida ve ilag
sanayilerinde katma degerli trlnler elde edilmesi igin 6nemli bir potansiyele sahip oldugunu ortaya koymaktadir.

Anahtar Kelimeler: Nar kabugu, Antioksidan kapasite, Fenolik bilesenler, Ultrasonik ekstraksiyon

Extraction of Phenolic Compounds from Pomegranate Peels by Ultrasound Assisted
Extraction and Determination of Antioxidant Activities

ABSTRACT

The aim of this study was to extract bioactive compounds from pomegranate peels (Punica granatum L.) using the
ultrasound-assisted extraction (UDE) method within a zero-waste approach and to investigate the effects of different
extraction conditions on total phenolic content and antioxidant capacity. Fresh pomegranate peels were separated into
inner and outer layers, and extractions were performed using 80% methanol as a solvent under different ultrasound
power levels (50% and 100%) and durations (5, 10, and 20 minutes). The results showed that the outer peel exhibited
the highest total phenolic content, reaching 58.73 + 0.79 mg GAE/g DM under 100% power and 10 minutes of extraction.
The maximum antioxidant capacity was observed in outer peel extracts at 3177.75 + 6.06 ppm TEAC/g DM with 100%
power and 20 minutes. In the inner peel, the highest total phenolic content was found as 7.31 £ 0.03 mg GAE/g DM.
FTIR and SEM analyses demonstrated that the structural integrity of the pomegranate peel was preserved while
facilitating the release of active compounds. These findings suggest that pomegranate peels possess significant
potential for valorization through environmentally friendly processes, offering opportunities for the development of value-
added products in the food and pharmaceutical industries.

Keywords: Pomegranate peel, Antioxidant capacity, Phenolic compounds, Ultrasonic extraction
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GiRiS

Nar (Punica granatum L.) kabudu, meyve isleme
endustrisinin en 6nemli yan Urlnlerinden biri olup,
meyvenin agirhginin %26-30’unu olusturmaktadir [1].
Geleneksel olarak hayvan yemi olarak kullanilan ya da
atik olarak cevreye birakilan nar kabuklari, icerdigi
biyoaktif bilesenler sayesinde son yillarda buyik ilgi
gormektedir. Punicalagin, ellajik asit, gallik asit ve
kuersetin gibi fenolik bilesikler ile antosiyaninler ve
ellajitanenler agisindan zengin olan nar kabuklari, guglu
antioksidan, antimikrobiyal ve sagligi destekleyici
Ozellikler sergilemektedir [2, 3]. Bu Ozellikler, nar
kabuklarinin dogal koruyucu ve fonksiyonel gida bileseni
olarak kullanimina yénelik ©6nemli bir potansiyel
sundugunu gostermektedir [4, 5]. Nar kabudu, meyvenin
yenilebilir kismina kiyasla ¢ok daha yuksek miktarda
fenolik bilesik icermekte ve gicli antioksidan 6zellikler
sergilemektedir [9].

Biyoaktif bilesiklerin bitkisel materyallerden eldesinde
kullanilan geleneksel yontemlerden Soxhlet
ekstraksiyonu, maserasyon ve hidrodistilasyon, uzun
suredir yaygin olarak kullanilan yontemlerdir [6]. Ancak
bu yontemler, uzun ekstraksiyon sureleri, pahali oluslari,
saf ¢ozilcu ihtiyaci ve i1siya hassas bilesenlerin zarar
gormesi gibi dezavantajlara sahiptir [1, 7, 8]. Bitkisel
materyallerden biyoaktif bilesenlerin eldesi igin yaygin
olarak kullanilan geleneksel ekstraksiyon yontemleri,
uzun islem suireleri, ylksek ¢Ozlcu tuketimi ve isiya
duyarh bilesiklerin bozulmasi gibi sinirlamalara sahiptir
[6]. Bu durum, daha verimli ekstraksiyon yéntemlerine
olan ihtiyaci artirmistir. Ultrason destekli ekstraksiyon
(UDE), bu alandaki en etkili yontemlerden biri olarak 6ne
cikmaktadir. UDE, yiksek frekansli ses dalgalarinin bir
sivi ortamda yayllmasiyla olusan kavitasyon etkisini
kullanarak bitki materyalinden biyoaktif bilesiklerin
¢bzgen icine salimini kolaylastiran bir yéntemdir. UDE,
kavitasyon etkisiyle bitki hiicre duvarlarini pargalayarak
biyoaktif bilesenlerin ¢gbzgen icine daha hizli ve etkin bir
sekilde gegmesini saglamaktadir [9]. Literatirde UDE'nin
geleneksel yontemlere kiyasla ekstraksiyon verimini
%20-30 oraninda artirdigi ve islem siresini %80-90
oraninda azalttigi goértlmuagstar [10, 11]. Ayrica, dusuk
sicaklikta ¢alismasi sayesinde isiya hassas bilesiklerin
korunmasini ve enerji tasarrufu saglamaktadir [12].

Bu calismanin amaci, nar kabugundan ultrason destekli
ekstraksiyon (UDE) yontemi kullanilarak fenolik maddeler
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gibi biyoaktif bilesenlerin eldesi igin uygun ekstraksiyon
kosullarinin belirlenmesidir. Calismada, fenolik
bilesiklerin ¢ozundrligunin yliksek olmasi nedeniyle
ekstraksiyon ¢ozgeni olarak %80'lik metanol tercih
edilmistir. Farkli slreler ve ultrasonik gu¢ seviyeleri
kullanilarak gercgeklestirilen ekstraksiyon islemleriyle,
fenolik madde ve antioksidan kazanimini etkileyen
kosullar arastirlmigtir. Bu kapsamda, UDE ydnteminin
geleneksel ekstraksiyon yontemlerine kiyasla solvent
kullanimini azaltma, ekstraksiyon siresini kisaltma ve
islem verimini artirma potansiyeli degerlendirilmigstir.
Calismanin 6zgin yond, nar kabuklarinin sifir atik
yaklagsimiyla katma degerli Grlnlere donasturilmesi ve
yenilikgi  ekstraksiyon tekniklerinin gida ve ilag
endustrilerinde  surduarulebilir  kullanimmna  yonelik
literatlre katki saglamasidir.

MATERYAL ve METOT
Materyal

Calismada kullanilan taze nar (Punica granatum L.)
ornekleri, 2024 yili Eylil ayinda bir yerel marketten
(Bornova, Izmir, Tirkiye) saglanmis ve ekstraksiyon
islemlerine kadar 4 °C’de muhafaza edilmistir. Narlar
yikandiktan sonra kurulandi ve nar dig kabuklari
(perikarp), narlarin tutundugu bdélim (mezokarp) ve i¢
zarlar, nar tanelerinden el yardimiyla ayiklanarak elde
edilmistir. Ornekler polietilen torbalarda paketlenmistir ve
4°C sicaklikta, buzdolabinda, kurutma islemi yapilana
kadar bekletilmigtir. Calismada kullanilan narlarin genel
Ozelliklerini temsil etmek amaciyla secilmis 6rneklerin
gorselleri Sekil 1'de verilmistir.

Kurutma Yontemi

Kurutma isleminde Mphahlele vd. [13] tarafindan yapilan
calismada Dbelirtilen yontem kullaniimigtir.  Kurutma
isleminden 6nce 4°C sicakliktaki 6rnekler oda sicakligina
ulasilincaya kadar bekletilmistir. Calisma kapsaminda
kurutma iglemi igin pilot 6lgekli tepsili kurutucu (Armfield
Lim., Ringwood, Hampshire, Birlesik  Krallik)
kullaniimistir.  Oda sicakhdindaki &rnekler, cihazin
tepsilerine yerlestirilip kurutma islemine tabi tutulmustur.
Kurutma 40°C hava sicakhgi ve 1.0 m/s hava hizinda
gergeklestirilmistir. Ornekler sabit tartima gelene kadar
kurutma islemine devam edilmistir. Nar dis kabugu,
mezokarp ve i¢ zarinin kurutma oncesi ve sonrasindaki
gOrinimu Sekil 2'deki gibidir.
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Sekil 1. Satin alinan narlar (a), yilkanmis ve temizlenmis nar (b), nar
dis kabugu (c), narlarin tutundugu bolim (d) ve i¢ zarlar (e)

Figure 1. Purchased pomegranates (a), washed and cleaned
pomegranates (b), pomegranate outer peel (c), the part where the
pomegranates are attached (d) and inner membranes (e)

Sekil 2. Kurutmadan once nar dis kabugu (a), mezokarp (b) ve i¢ zar (c);
kurutulduktan sonra nar dis kabugu (d), mezokarp (e) ve i¢ zari (f)

Figure 2. Pomegranate outer peel (a), mesocarp (b) and inner membrane (c)
before drying; pomegranate outer peel (d), mesocarp (e) and inner membrane
(f) after drying
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Kurutmadan sonra érnekler oda sicakligina getirilmis ve
oguticli (Beehive Mechanical Grinder, ABD) yardimiyla
ogutilerek 250 um elekten gegirilmistir. Mezokarp ve i¢
zar karistinlarak 6rnek nar kabugu i¢ zari olarak
adlandiriimis ve érnekler polietilen torbalarda analizler

a

gerceklesene kadar saklanmistir. Sekil 3'de, galismada
kullanilan nar kabugunun dis kabuk, i¢c zar ve orta
kisimlarina ait kurutulmus ve o6gutilmis orneklerin
gOrdnimda verilmistir.

C

Sekil 3. Ogiitilmis nar kabugu dis kabuk (a), mezokarp (b) ve i¢ zar (c)
Figure 3. Ground pomegranate peel outer shell (a), mesocarp (b) and inner membrane (c)

Nem ve Su Aktivitesi Tayini

Yas orneklerin nem igerikleri, AOAC (2005), Official
Method 934.06 [14] yontemine bazi kiglk degisiklikler
yapilarak belirlenmistir. Ornekler 105+0.5 °C sicakliktaki
etiivde kurutulmus ve kitle kaybi yontemi esas alinarak
nem oranlari hesaplanmistir. Kuru &rneklerin nem
icerikleri ise nem tayini cihazi (Radwag MA 50.R,
Polonya) kullanilarak, dretici firmanin  standart
protokoline uygun sekilde olgtlmastar.

Kurutulmus nar kabugu ve zar kisminin su aktivitesi
degerlerinin élgimuinde su aktivitesi 6lgiim cihazi (Testo
AG400, Lenzkirch, Almanya) kullaniimistir. Numuneler
sizdirmaz bir ¢celik hazneye yerlestirilmis, sabit sicaklikta
(25 °C) tutulmus ve dUrin-hava arasindaki nem
aligverisinin durmasiyla denge saglanincaya kadar
beklenmistir. Dengeye ulasildiginda hazne igindeki
havanin bagil nemi cihazin probu ile dl¢ilmis ve bu
deger dogrudan su aktivitesi (aw) olarak kaydedilmistir.

Toplam Fenolik Madde Miktari Tayini

Toplam fenolik madde miktarinin belirlenmesi amaciyla
ekstraktlarin hazirlanmasinda 5 g toz haline getiriimis
ornege 75 mL %80'lik metanol eklenmis ve bu karigim
oda sicakhdinda 250 rpm hizla calhsan manyetik
karistiricida 21 saat boyunca karigtirilarak  6n
ekstraksiyon gerceklestiriimigtir. Ardindan, homojenize
edilen karisima oda sicakhginda %50 ve %100 gug
seviyelerinde, 5, 10 ve 20 dakika sureyle ultrason destekli
ekstraksiyon (UDE) uygulanmistir. Bu yontemle, fenolik
bilegiklerin  ekstraksiyon veriminin artinimasi  ve
ekstraksiyon  slresinin  azaltimasi amaglanmistir.
Ultrason destekli ekstraksiyon sirasinda 6zellikle yiuksek
guc seviyelerinde (6zellikle %100 gugte) olusabilecek
Isinmayi o6nlemek amaciyla, cift cidarli 6érnek haznesi
kullaniimistir. Haznenin cidarlari arasinda dolastirilan
antifrizli su sayesinde, islem siiresince érnek ve ¢oziicl
sicakhg: stabil tutulmus ve sicakliga bagh olasi fenolik
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madde bozulmalari  engellenmistir. Elde edilen
ekstraktlardan toplam fenolik madde miktari tayini
Singleton vd. (1999) tarafindan verilen yonteme goére
yapilmigtir [15]. Bunun igin ekstraktlardan 200 pL
alindiktan sonra sonra 1 mL saf su ve 1 mL 0.2 N Folin
reaktifi ile karnistirlip 5 dakika sureyle beklenmistir.
Reaksiyon karigimina 800 pL %20’lik Na2COs ilave
edilmis ve oda sicakliginda 1 saat bekletilmistir.
inkiibasyon sonrasi karisimin 760 nm dalga boyunda
Cary 60 UV-vis spektrofotometrede absorbans degerleri
belirlenmis, sonuglar ‘mg/g KM gallik asit esdegeri (GAEY’
olarak verilmistir.

Antioksidan Aktivitesinin Belirlenmesi

Antioksidan aktivitenin belirlenmesi amaciyla, fenolik
madde analizi i¢in hazirlanmis ekstraktlar kullanilimistir.
Ekstraktlardaki  antioksidan  aktivitenin  kapsamli
degerlendirmesinde Re vd. (1999) tarafindan yapilmis
olan calismadaki yontemden vyararlaniimistir [16]. Bu
amagla kullanilacak ABTS ¢ozeltisi; 1.92 mg ABTS
reaktifinin 0.5 mL saf su igerisinde ¢6ziindirilmesiyle,
potasyum persilfat ¢ozeltisi; 0.33125 mg Potasyum
persilfatin 0.5 mL saf su igerisinde ¢ozundurilmesiyle
hazirlanmistir.  Tki ¢ozelti birlestirilip 16 saat oda
sicakhiginda karanlikta reaksiyona birakilmistir. Sonuclar
Trolox® esdeder antioksidan kapasitesi (TEAC)
agisindan niceliksel olarak belirlenmistir.

Hem Trolox® c¢ozeltileri hem de érnekler igin inhibisyon
degerlerinin yizdesi asagidaki Denklem 1 kullanilarak
belirlenmistir.

inhibisyon(%) = M x 100
ABTS*t
(1)

Aasts™, ABTS™*nin 734 nm’deki absorbansi, Aodrnek
ornegin 734 nm’deki absorbansidir.
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Orneklerin  antioksidan  kapasiteleri, 734 nm’ye
ayarlanmig bir Cary 60 UV-vis spektrofotometresi
kullanilarak, reaksiyon baslangicindan 6 dakika sonra
Olgulmustir. Antioksidan kapasiteleri, Trolox® standart
cozeltileri kullanilarak olusturulan kalibrasyon egrisi
Uzerinden hesaplanmistir. Kalibrasyon egrisi, 5 ppm ile
500 ppm arasinda degisen Trolox® konsantrasyonlari
kullanilarak hazirlanmis ve sonuglar mM TEAC (Trolox®
Equivalent Antioxidant Capacity) cinsinden ifade
edilmigtir. Tim analizler her érnek igin G¢ paralel 6lgim

yapilarak gerceklestiriimis ve c¢alisma iki badimsiz
tekerrir ile yuratdlmdastar.

Fourier Doniisimli  Kizilotesi Spektroskopisi
(FT-IR) Analizi

Dondurularak kurutulmus ekstrakt érneklerinin spektrum
analizleri, 400—4000 cm™ dalga boyu araliginda calisan
bir FT-IR spektrofotometre (Thermo Scientific NICOLET
iS10, ABD) kullanilarak gergeklestirilmistir.

Taramali Elektron Mikroskop (SEM) Analizi

Kurutulmus nar kabugu i¢ zarinin ve dis kabugunun
morfolojik gorintileri, 5.0 kV ivme voltaji kullanilarak bir
taramali elektron mikroskobu (SEM, Thermo Fisher
Scientific QUANTA FEG 250, Waltham, MA, USA) ile
elde edilmistir. Ornekler Au-Pd alagim ile kaplanarak
250-5000 kat bulyutilerek orneklerin  gorintilerinin
alinmasi saglaniimistir. Mikro gézenekli yapilar (Sekil 8
ve Sekil 9) 250x ve 5000x ¢ozlndrlikte gozlenirken,
goruntiler sirasiyla 400 ym ve 20um pargacik boyutuyla
goruntileme yapilmistir.

istatistiksel Analiz

Tam veriler ortalama degerler (xstandart sapma) olarak
sunulmustur. Tek yonlG varyans analizi (ANOVA) SPSS

(SPSS Inc., Chicago, ABD) kullanilarak
gergeklestirilmistir. Istatistiksel anlamhlik (p<0.005),
ortalamalar Duncan Coklu Karsilastirma  Testi

kullanilarak verilmistir.
BULGULAR ve TARTISMA
Nem ve Su Aktivitesi Tayini

Kurutulmus 6rneklerin nem (%) icerikleri ve su aktiviteleri
belirlenmigtir. Kurutulmus nar kabugu i¢ zarinin nem
orani %77.83'ten %9.05’e, dis kabugunun nem orani ise
%73.65'ten  %8.38'e dusmdistir. Literatirde nar
kabuklarinin farkli kurutma teknikleri (konveksiyonel
kurutma ve  dondurarak  kurutma) kullanilarak
kurutulmasina yonelik gergeklestirilen bir galismada [17]
da benzer sonuglar rapor edilmisti. S6z konusu
calismada dondurarak kurutulan nar kabuklarinin
baslangi¢ ve son nem igeriklerinin sirasiyla %73.6 ve
%7.7 oldugu belirtiimis olup, bu sonuglarin mevcut
calisma bulgulariyla paralellik gosterdigi gorulmektedir.

Kurutma isleminden sonra Urtnlerin su aktivitesi degerleri
ise 0.300 ve 0.381 olarak olgulmustir. Dusuk su aktivitesi
urinlerdeki gida bozulmasina ve mikroorganizma
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bliyimesine yol acan enzimatik ve oksidatif
reaksiyonlarin  gergeklesmesini azaltmakta ya da
onleyebilmektedir [18, 19]. Kurutma islemi sonrasinda
elde edilen nar kabugu o6rneklerinde su aktivitesinin
dismesi, mikrobiyal gelisim riskini azaltarak depolama
stabilitesine katki saglayabilecek potansiyel gostermistir.

Toplam Fenolik Madde igerigi Tayini

Nar kabugu i¢ zari 6rneklerindeki toplam fenolik madde
miktarlari Tablo 1°’de goéruldigu gibidir. Calismada nar
kabugu i¢ zari igin fenolik madde miktari, 7.30£0.02 mg
GAE/g KM olarak ol¢ilmustir. Dig kabuk igin fenolik
madde miktari ise en ¢ok 58.73+0.79 mg GAE/g KM
olarak o6lgulmustir. Bu bulgu, literatirde bildirilen bazi
degerlerden  dusuk, bazilariyla ise  benzerlik
gostermektedir.  Ornegin, Derakhshan vd. [20]
galismasinda 100 gram toz nar kabugu 6rneginin 48 saat
boyunca oda sicakliginda etanol (%80) kullanilarak
yaplilan ekstraksiyonunda fenolik madde miktari 276-413
mg GAE/g KM olarak belirlenmistir. EI-Hamamsy ve EI-
Khamissi [21] tarafindan yapilan galismada ise, etanol
¢ozgeni ile elde edilen fenolik madde miktari 161.5+0.5
mg GAE/g KM olarak rapor edilmistir [22]. Bu farklar,
kullanilan ¢gdzgen, ekstraksiyon yontemi, sicaklik ve sire
gibi parametrelerin yaninda nar tard, yetistiriime kosulu
gibi parametrelerin de etkisinden kaynaklanabilir.
etkisinden kaynaklanabilir.

Ek olarak, Campos vd. (2022) nar kabugu tzerine yaptigi
calismasinda etanol/su karisimi (%0, %25, %50 ve %75
EtOH, v/v) kullanilarak yapilan ekstraksiyonlarda fenolik
icerik, cozgen konsantrasyonuna bagli olarak degiskenlik
gOstermis ve en ylksek fenolik miktar 0.86 mg GAE/mg
(75% EtOH) olarak bildirilmistir [23]. Elde edilen sonuglar,
kullanilan ekstraksiyon kosullari altinda metanoliin
toplam fenolik madde ekstraksiyonunda etkili bir ¢oziici
olabilecegini gostermektedir. Ayrica, Suleria vd. [24] nar
kabugu igin etanol kullanilarak yapilan ekstraksiyonda
toplam fenolik igerik miktarini 3.34 mg GAE/g KM olarak
bildirmistir, bu da galismamizdaki verilerin daha yuksek
fenolik igerigi isaret ettigini gdstermektedir.

Yapilan bu ¢alismada nar kabugu i¢ zar igin toplam
fenolik madde miktarina bakildiginda, hem ekstraksiyon
suresinin  hem de ultrasonik gucun etkili oldugu
g6zlenmistir. Kontrol grubuna (0 gig¢) kiyasla %50 ve
%100 gug seviyelerinde toplam fenolik madde miktari
artig gostermistir. Ozellikle 10 dakika ve %100 giig
kombinasyonu (7.3082+0.02698 mg GAE/g KM), en
yuksek fenolik madde miktarini saglamistir. Sire
acisindan, 20 dakikalik ekstraksiyon (hem %50 hem de
%100 glcte) benzer fenolik madde miktarlar Gretmistir.
Bu durum, i¢ zar icin belirli bir gli¢ ve sireden sonra
fenolik madde ekstraksiyonunun doyuma ulastigini
dusundurmektedir.

Fenolik icerik degerleri igin kolonlardaki kuiguk harf
farkliliklari Duncan testine gore sure igin istatistiksel grup
farkhhklarini ifade ederken, blyuk harfler Duncan testine
gore ultrasonik gug icin istatistiksel grup farkhliklarini
ifade etmektedir.
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Tablo 1. Nar kabugu i¢ zari 6rneklerindeki toplam fenolik madde miktarlar
Table 1. Total phenolic content in pomegranate peel inner membrane samples

Ornek Giig (Watt) Siire (dakika) mg GAE/g KM
0 0 6.44+0.01%A
5 6.51+0.21°8
%50 10 7.26+0.02%
Nar kabugu i¢ zari 20 7.01+0.20%8
5 6.78+0.39°C
%100 10 7.31+0.034
20 7.19+0.05°

Nar kabugu dis kabugunda ise toplam fenolik madde
miktari, glc¢ ve sure degisimlerine karsin daha sinirli bir
degisim go6stermistir. Kontrol grubunda (0 glig) elde
edilen fenolik madde miktari (58.5426+0.41682 mg

anlamli degildir. 20 dakikalik ekstraksiyonlarda (hem %50
hem de %100 gug) fenolik madde miktarinda hafif bir
azalma gorulmastir. Bu durum, dis kabuk igin daha kisa
sureli ve kontrolli bir ekstraksiyonun fenolik bilesenlerin

GAE/g KM), diger gruplarla istatistiksel olarak benzer ya korunmasi  agisindan  daha  uygun  oldugunu
da daha yiksektir. %50 ve %100 gii¢ seviyelerinde 10 gostermektedir.
dakika ekstraksiyon siresi ile fenolik madde miktari bir
miktar artig gOstersede, bu artis istatistiksel olarak
Tablo 2. Nar kabugu dis kabuk drneklerindeki toplam fenolik madde miktarlari
Table 2. Total phenolic content in pomegranate peel samples
Ornek Giig (Watt) Siire (dakika) mg GAE/g KM
0 0 58.54+0.428
5 56.24+0.98%*
%50 10 57.72+0.53%
Nar kabugu dis kabuk 20 57.01+0.312*
5 57.14+0.33%*
%100 10 58.73+0.79°*
20 55.89+0.76%*

Fenolik icerik degerleri icin kolonlardaki kugik harf
farkhlklari Duncan testine gore sire igin istatistiksel grup
farkhlklarini ifade ederken, blyuk harfler Duncan testine
gore ultrasonik glg igin istatistiksel grup farkliliklarini
ifade etmektedir.

Nar kabugu dis kabuk Orneklerindeki toplam fenolik
madde miktarlari Tablo 2’de gérilmektedir. Genel olarak,
nar kabugunun dig kismi i¢ zarina kiyasla daha yuksek
fenolik madde igerigine sahiptir. Bu durum, dis kabugun
fenolik bilesiklerin birincil depolama alani olmasi ve
antioksidan kapasitesinin daha yogun olmasindan
kaynaklanabilir. Literatiirde de sikga vurgulandigi tzere,
dis kabuktaki fenolik bilegiklerin yiksekligi, bu kismin
dogal bir antioksidan kaynagi olarak daha fazla
potansiyele sahip oldugunu gostermektedir [22, 25].
Sonug olarak, ¢alismada bulunan degerler literatiirdeki
diger calismalarla kiyaslandiginda, kullanilan
yontemlerin  fenolik icerik  miktarini  etkiledigini
dogrulamaktadir. Elde edilen bulgular, UDE yénteminde
uygulanan ekstraksiyon sdresi ve ultrasonik glg
seviyelerinin, nar kabugu fenolik bilesenlerinin verimli bir
sekilde elde edilmesinde etkili bir yontem oldugunu
gOstermektedir.

Antioksidan Aktivite Analizi

Nar kabugu i¢ zari i¢in yapilan analizlerde, ultrasonik gl
seviyesinin (%50 ve %100) TEAC degerlerinde anlamli
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bir artis saglamadigi, bu nedenle ultrasonik gucun i¢ zar
Uzerindeki etkisinin sinirli oldugu gérilmektedir. Tablo 3,
nar kabugu i¢c zari Orneklerindeki antioksidan aktivite
miktarlarini  gostermektedir.  Ekstraksiyon  siresi
acisindan, 10 dakika siire ile elde edilen sonuglar benzer
olsa da, %50 gucte 20 dakikalik sire ile TEAC degerinde
hafif bir artis gdézlenmistir. Bu durum, i¢ zarin antioksidan
kapasitesini artirmada ekstraksiyon sdresinin daha
belirleyici oldugunu gostermektedir.

Antioksidan aktivite deg@erleri igin kolonlardaki kiguk harf
farkhlklari Duncan testine gore sure igin istatistiksel grup
farkliliklarini ifade ederken, biyuk harfler Duncan testine
gore ultrasonik gug igin istatistiksel grup farkliliklarini
ifade etmektedir.

Nar kabugu dis kabugunda ise hem ultrasonik gi¢ hem
de ekstraksiyon suresinin antioksidan aktivite tUzerinde
belirgin bir etkisi oldugu gériimektedir. Ozellikle %100
glic ve 20 dakika ekstraksiyon siresiyle en yiksek TEAC
degerine (3177.75+6.06) ulasiimis, bu da hem uzun
surelerin hem de yuksek ultrasonik gui¢ seviyelerinin dis
kabugun antioksidan c¢ikigini artirmada etkili oldugunu
gOstermektedir. Ayrica, dig kabuk genel olarak i¢ zardan
daha yuksek TEAC degerlerine sahiptir ve bu durum dig
kabugun daha zengin fenolik bilesen igerigine sahip
oldugunu distindirmektedir.
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Tablo 3. Nar kabugu i¢ zari drneklerindeki antioksidan aktivite degerleri
Table 3. Amounts of antioxidant activity in pomegranate peel inner membrane samples

Ornek Glig (Watt) Siire (dakika) TEAC ppm/g KM
0 0 319.50+1.38%*A
5 320.47+0.12%
%50 10 321.33+0.57%
Nar kabugu i¢ zari 20 319.54+0.04%®
5 320.56+0.04%
%100 10 320.46+0.02
20 319.02+0.31%8

Tablo 4. Nar kabugu dis kabuk 6rneklerindeki antioksidan aktivite miktarlari
Table 4. Amounts of antioxidant activity in pomegranate peel outer shell samples

Ornek Giig (Watt) Siire (dakika) TEAC ppm/g KM
0 0 3167.11+5.46%
5 3167.96+2.402°A
%50 10 3167.47+1.845A
Nar kabugu dis kabuk 20 3111.78+21.26%
5 3136.92+23.05%48
%100 10 3155.40+3.390cAB
20 3177.75+6.06%8

Antioksidan aktivite degerleri icin kolonlardaki kiiguk harf
farkhlklari Duncan testine gore stre igin istatistiksel grup
farkliliklarini ifade ederken, blylk harfler Duncan testine
gore ultrasonik gug igin istatistiksel grup farkliliklarini
ifade etmektedir.

Tablo 4, nar kabugu dis kabuk érneklerindeki antioksidan
aktivite degerlerini vermektedir. Calismada nar kabugu
i¢ zar igin antioksidan aktivite miktari en ¢ok 321.33+0.57
TEAC ppm/g KM olarak, dis kabuk igin ise antioksidan
aktivite miktari en gok 3177.75+6.06 TEAC ppm/g KM
olarak o&lgulmuistir. Bu sonuglar literatlirde bildirilen
degerler ile karsilastirildidinda bazi ¢galismalardan dusuk,
bazilariyla ise benzerlik gostermektedir. Ancak,
literatlirdeki galigmalarin ekstraksiyon yontemi, ¢6zgen
tipi, analiz kosullari ve kullanilan standart birimleri farklilik
g6sterebilmektedir. Ornegin Suleria vd.[24] 2.0+0.5 g nar
kabugu 6rneklerini 20 mL %70 etanol ile ekstrakte ederek
ABTS testi uygulamis ve antioksidan aktiviteyi 3.34+0.09
mg AAE/g olarak bulunmustur.

Yan vd. (2017) yapmis oldugu ¢alismada ise alti farkli nar
gesidi (Bolicui (SD-BLC), 00Damaya (SD-DMY), Qingpi
(SD-QP, Kashgar Suan (XJ-KS), Hotan CelLe1# (XJ-HT),
and Piyaman (XJ-PYM)) %80 metanol-su g¢ozeltisi ile
ekstrakte edilerek ABTS analizi igin antioksidan
degerlerine  bakilmistir [26]. Belirtilen farkli nar
orneklerinde sirasiyla 422.8£#0.7 mg TEAC g™,
805.9+32.5 mg TEAC g™', 1105.1+27.6 mg TEAC g,
760.8+10.7 mg TEAC g™', 720.8+30.2 mg TEAC g,
579.1+37.6 mg TEAC g™ antioksidan aktivite degerleri
bulunmustur.

Elfalleh vd. (2012) tarafindan gergeklestirilen bir
calismada, hasat edilen nar O6rneklerinin kabuklari
ayrilmis, bu kabuklar glneste kurutulduktan sonra toz
haline getirilmigtir [27]. Daha sonra 10 g kabuk 6rnegi,
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30°C’de bir gece boyunca 100 mL metanol iginde
ekstrakte edilmistir. Elde edilen ekstrakt, partiktllerin
uzaklastinilmasi amaciyla Whatman No.1 filtre
kagidindan sizilmus ve ABTS radikal siplUrme aktivitesi
analiz edilmistir. Metanol ekstraktinda kabuklarin ABTS
aktivitesi 7.50+£0.83 TEAC mmol/100 g kuru agirlik olarak
tespit edilmistir.

Tdm bu sonuglara goére nar kabugundaki antioksidan
miktarinin farkliligi ¢ézgen madde, ekstraksiyon yontemi
ve nar cesidi gibi parametrelere gore degisiklik
gOsterebilmektedir. Ayrica nar kabugunun antioksidan
iceriginin, cicek, yaprak ve c¢ekirdek gibi diger nar
bilesenlerine kiyasla daha yuiksek oldugu rapor edilmistir.

Fourier Donlisimli Kizil6tesi Spektroskopisi (FT-
IR) Analizi

Nar kabugunun kontrol FTIR spektrumu (kirmizi kabuk)
ile %100 glcunde ve 10 dakika UDE islemiyle elde edilen
ekstraktin FTIR spektrumu karsilastiriidiginda, her iki
spektrumda da karakteristik bantlarin yer aldigi
g6zlemlenmigtir. FTIR spektrumuna ait sekiller, Sekil 4,
Sekil 5, Sekil 6 ve Sekil 7’de gorildigu gibidir. Kontrollere
kiyasla ekstrakt spektrumunda belirli piklerin (6rnegin
3293 cm™ ve 2917 cm™ gibi) yodunluklarinin arttigi veya
kaymalar gosterdigi gorulmektedir. Bu degigimler,
UDE’nin yapisal degisimlere neden oldugunu ve bazi
bilesiklerin (fenolikler veya diger aktif bilesenler gibi)
ekstrakte edildigini gdsterebilir. Ozellikle hidroksil gruplar
ve karbonil gruplari ile iligkili bantlardaki (6rnegin 1700-
3300 cm™ araliginda) degisiklikler, ekstraktin biyolojik
veya kimyasal 6zelliklerinde farkliliklar olduguna isaret
etmektedir. Bu sonuglar, ekstraksiyon yonteminin nar
kabugu biyokimyasal yapisina etkisini vurgulamaktadir.
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Sekil 4. Nar kabugu dis kabuk kurutulmus tozunda FTIR
Figure 4. FTIR on dried powder of pomegranate peel outer shell
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Sekil 5. Nar kabugu dis kabugunun kurutulmus tozu, %100 gugcte 10 dakika
UDE sonucu elde edilen ekstraktta FTIR

Figure 5. FTIR of dried powder of pomegranate peel outer peel, extract
obtained by UDE at 100% power for 10 minutes

UDE ve kontrol o&rneklerinin FTIR spektrumlari
karsilastirildiginda, her iki 6rnekte de 3293 cm™ (kontrol)
ve 3291 cm™ (%100) civarinda hidroksil gruplarina (O—
H) ait genis bir pik goézlemlenmistir. Bu pikler, genellikle
fenolik yapilarin varhigini goéstermektedir [28] . 2920-
2932 cm™ araliginda gézlemlenen bantlar, alifatik C—H
gruplarinin asimetrik gerilme titresimlerine; 1715 cm™
civarindaki bant ise karbonil (C=0) grubu titresimlerine
karsilik gelmekte ve ester, aldehit veya keton gruplarinin
varligina isaret etmektedir [29]. UDE sonrasi hidroksil
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gruplari ve 1328 cm™ bolgesindeki polisakkaritlere isaret
eden bantlarin yogunlugunda azalma gdzlemlenmis,
ancak pik konumlarinda buyuk kaymalar olmamistir. Bu
durum, fenolik bilesikler ve bazi polisakkaritlerin ekstrakte
edildigini, ultrasonik iglemin ise yapisal bitlnlikte 6nemli
bir degisiklik yaratmadan aktif bilesenlerin ayrismasina
katkida bulundugunu gostermektedir [30, 31]. Bu
bulgular, UDE’nin fenolik ve polisakkarit yapilarin
¢ozinmesinde etkili bir yb6ntem oldugunu ortaya
koymaktadir.
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Sekil 6. Nar kabugu i¢ zari kurutulmus tozunda FTIR goruntdleri
Figure 6. FTIR images of dried powder of pomegranate peel inner membrane
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Sekil 7. Nar kabugu i¢ zarn kurutulmus tozu, %100 giicte 10 dakika
ultrasonik ekstraksiyon sonucu elde edilen ekstraktta FTIR

Figure 7. FTIR of the dried powder of pomegranate peel inner
membrane, extract obtained by ultrasonic extraction at 100% power for

10 minutes

Nar kabugunun ic zan ve dis kabugunun FTIR
spektrumlari karsilastirildiginda, her iki 6rnekte de
benzer fonksiyonel gruplar tespit edilmistir, ancak pik
yogunluklarinda ve bazi bdlgelerdeki belirginlikte
farkhlklar gézlemlenmistir. Nar kabugunun i¢ zari ve dis
kabugunun FTIR spektrumlar karsilastirildiginda, her iki
ornekte de benzer fonksiyonel gruplar tespit edilmistir.
Ancak, 3293 cm™ (i¢ zar) ve 3292 cm™ (dis kabuk)
bolgelerinde hidroksil gruplarini temsil eden genis pikler
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g6zlemlenmis, dis kabugun bu pikinin daha yogun ve
belirgin olmasi, fenolik igerik veya nem agisindan dis
kabugun daha zengin bir yapiya sahip olabilecegini
gOstermektedir [32]. Bununla birlikte, 11328 cm™ ve 1026
cm™' bolgelerinde gbézlemlenen polisakkarit piklerinin i¢
zarda daha baskin olmasi, i¢ zarin sellloz veya diger
polisakkarit yapilarin daha yogun oldugu bir bdlge
oldugunu disundirmektedir [33]. Genel olarak, dis kabuk
fenolik igerik agisindan daha zengin bir yapi sergilerken,
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ic zarin daha yuksek polisakkarit igerigine sahip oldugu
sOylenebilir. Bu farkhliklar, her iki bodlgenin kimyasal ve
biyolojik 6zelliklerinin farkli kullanim alanlarina uygun
olabilecegini gostermektedir.

Safdar vd. [34] nar kabugu FTIR spektrumlarinda
hidroksil (O-H), karbonil (C=0) ve alifatik C-H gruplarina
ait piklerin 3300, 1700 ve 2900 cm™ bdlgelerinde yer
aldigi belirtilmigtir. Bu ¢alismada da bu piklerin benzer
sekilde tespit edilmesi, literatiirdeki bulgularla uyum
gOstermektedir. Ayrica, ekstrakt spektrumunda gbézlenen
pik yogunlugu artislari ve kaymalar, literatlrde bildirilen
UDE'nin fenolik bilesen salinimini artirdigina dair
sonuglari desteklemektedir. Dias [35] tarafindan yapilan
FTIR analizleri, nar kabugunda farkl piklerde H-bagli
alkolik ve H-X gruplari, eter, alkan, fenolik ve eter
bilesiklerinin varhgini da kanitlamistir. Bdylece nar
kabugunun kimyasal yapisinin zengin bir fitokimyasal
icerik barindirdigi ve gesitli fonksiyonel gruplarin belirli
dalga boylarinda FTIR spektrumunda tespit edilebildigi
gorulmektedir. Ayrica, bu bulgular, nar kabugu
ekstraktlarinin fenolik bilesikler gibi aktif icerikleri izole
etmek ve karakterize etmek igin kullanilabilecek uygun bir
kaynak oldugunu isaret etmektedir.

Kontrol ve ekstrakt érneklerinin FTIR spektrum sonuglari,
Ben-Ali vd. [36] tarafindan nar kabugu ekstraktlari
Uzerine raporlanan hidroksil, karbonil ve alifatik C—H
gruplarina ait bantlarla uyumludur. Literatirde nar
kabugu ekstraktinda tanen ve gallik asit tlrevlerine ait
yeni bantlarin ortaya ¢iktigi belirtiimistir. Benzer sekilde,

4 HV pot usecase mago WI i det  mode
500kV 7.0 Standard 250x 104mm S50pA ETD SE

UDE ekstraktimizda bu bdlgelerdeki yeni pikler, fenolik
bilesiklerin ekstraksiyon sirasinda salindigini
gOstermektedir. Bu sonuglar, ekstraksiyon yontemimizin
biyoaktif bilesiklerin zenginlestiriimesindeki etkinligini
dogrulamaktadir.

Taramali Elektron Mikroskop (SEM) Analizi

Kurutulmus ve o6gutilmis nar kabuklarinin ylzey
morfolojisi, taramali  elektron mikroskobu (SEM)
kullanilarak incelenmistir. Narin dis kabuguna ait SEM
gorintileri Sekil 8de sunulmustur. Orneklerin sert ve
dayanikli  yapisi  belirgin  sekilde gdzlemlenmis;
yuzeylerinin oldukga puruzlu, heterojen ve gok katmanli
bir morfolojiye sahip oldugu tespit edilmistir. Bu morfolojik
ozellikler, dis kabugun lignoselllozik bilesenlerce zengin
olabilecegini ve mekanik islem sirasinda daha buyuk,
dlzensiz pargaciklara ayriima egilimi  gdsterdigini
disundirmektedir. Benzer sekilde, Siddiqui ve ark. [37]
galismalarinda da nar kabugunun sellloz, hemisellloz ve
lignin gibi lignoselllozik  bilesenler igerdigini
bildirmislerdir. Nar kabugunun dis ylzeyindeki purizli ve
heterojen yapisi, lignoselilozik bilesenlerin yogunlugu ve
mekanik islem sirasinda olusan diizensiz pargalanma ile
uyumlu olarak gdzlemlenmistir. Benzer sekilde, yapilan
bir calismada nar kabugu ekstrakti eklenen filmlerde de
plrtzli bir ylzey ve sungerimsi bir yapi olustugu rapor
edilmistir [38]. Baska bir gcalismada da SEM altinda nar
kabugu partikillerinin diizensiz ve lifli bir gériinime sahip
oldugu goérilmastir [39].

Sekil 8. Nar kabugu dis kabuk kurutulmus tozunda SEM goruntileri
Figure 8. SEM images of dried powder of pomegranate peel outer Shell

Nar kabugunun i¢ zarinin SEM goéruntileri Sekil 9'da
verilmigtir. Ornegin daha ince, katmanli ve fibréz bir
yaplya sahip oldugunu gorilmektedir. Ornegin
asimetrik formda ve ¢ok sayida gézenege sahip oldugu
g6zlemlenmistir. Bu durum 6gitme ile 6rnekte mekanik
hasarin ve moleklller arasi baglarin kiriimasiyla
dlzenli bir yapidan diizensiz bir yapiya donlismesinden
kaynaklanabilir [40]. Nar kabugunun vakum altinda
mikrodalga kullanilarak kurutulan bir ¢alismada farkli
mikrodalga glgleri ve vakum basinglarinin érneklerin
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morfolojik 6zelliklerine etkileri incelenmis ve elde edilen
goruntulerde kurutulan nar kabuklarinin ¢ok sayida
asimetrik gozeneklere sahip oldugu bulunmustur [41].
Yizeyi nispeten homojen olup, disik purizlGlik
sergilemektedir. Nar kabugu i¢ zarinin lifli ve purizli
yuzey morfolojisi, tasiyici ve emici bir materyal olarak
kullanim potansiyelini desteklemektedir [42]. Jerome ve
Dwivedi [43], nar kabudunun disik nemde kurutularak
toz haline getirilebilmesinin, ylksek islenebilirlik
potansiyelini ortaya koydugunu belirtmistir.
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Sekil 9. Nar kabugu i¢ zari kurutulmus tozunda SEM goériintileri
Figure 9. SEM images of dried powder of pomegranate peel inner membrane

SONUG

Bu calisma, nar kabugundan biyoaktif bilesenlerin
ultrason destekli ekstraksiyon (UDE) yontemiyle basarili
bir sekilde elde edilmesini ve karakterizasyonunu
saglamistir. Elde edilen sonuglar, dis kabudun fenolik
bilesikler agisindan daha zengin oldugunu (en yuksek
58.73+0.79 mg GAE/g KM, %100 gug, 10 dakika) ve i¢
zarin ise polisakkarit iceriginin daha ylksek oldugunu
gOstermistir. UDE uygulamasinda, nar kabugu dis
kabugunda en yuksek antioksidan kapasite
3177.75+6.06 ppm TEAC/g KM degerine %100 gti¢ ve 20
dakika kombinasyonunda ulasilmistir. i¢ zar érneklerinde
ise en yuksek fenolik madde igerigi 7.31+£0.03 mg GAE/g
KM ile %100 gi¢ ve 10 dakika sirede elde edilmigtir.
FTIR ve SEM analizleri, ultrasonik islemin nar kabugunun
yapisal bitinligunu korurken aktif bilesenlerin salinimini
kolaylastirdigini  gostermistir.  Bu  bulgular, nar
kabuklarinin sifir atik yaklasimiyla degerlendiriimesi ve
gida ile ilag endustrilerinde katma degerli Urinlerin
gelistiriimesi agisindan 6nemli bir potansiyele sahip
oldugunu ortaya koymaktadir.
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