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OZET
Yiiksek Lisans Tezi

NAR (Punica granatum L.) KABUK ve CEKIRDEKLERININ ANTIOKSIDAN
KAPASITELERININ BELIRLENMESI

Giilsah OKUMUS

Uludag Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii
Gida Miihendisligi Anabilim Dali

Damsman: Dog. Dr. Arzu AKPINAR BAYIZIT

Nar (Punica Granatum L.), Lythraceae familyasinin Punica cinsine ait ¢ok yillik bir
bitkidir. Diinya iizerinde besinsel ve tibbi 6zellikleri ile pek ¢ok kiiltiiriin 6nemli bir
parcast olan nar, bilinen en eski meyvelerden biridir. Nar, taze meyve olarak
tikketilmesinin yani sira nar suyu ve iilkemizde nar eksisine islenmektedir. Nar
meyvesinin nar suyu ve diger nar iiriinlerine islenmesi sirasinda énemli miktarda nar
atik ve yan iriinleri (nar ¢ekirdegi, kabugu, cicegi vs) olusmaktadir. Atik olarak kabul
edilmesine ragmen nar meyve ve agacmin yenilemeyen boliimlerinden elde edilen
ekstraktlarin antioksidatif ve antiproliferatif 6zellikleri ile 6nemli saglik yararlar1 oldugu
bilinmektedir. Bu &zelliklerden basta elajitanenler olmak {izere polifenoller sorumlu
tutulmaktadir. Mevcut ¢alismanin amaci, “Wonderful” ve “Hicaznar” tiirlerine ait nar
suyu ve yan lrilinlerinin (kabuk ve cekirdek) toplam fenolik madde miktarlar1 ve
antioksidan kapasitelerini belirlemektir. Calismada antioksidan kapasitesi, metanolik
ekstraklar kullanilarak DPPH (2,2-difenil-1-pikrilhidrazil) serbest radikal siiplirme
aktivitesi ve FRAP (Demir iyonu indirgeyici antioksidan giic) metodu ile belirlenmistir.
“Wonderful” ve “Hicaznar” tiirlerinden elde edilen nar suyu, nar kabugu ve nar
cekirdeginin antioksidan aktiviteleri DPPH metodu ile sirasiyla 7,58+0,02-7,4+0,04
mmol TE (Troloks esdegeri)/L nar suyu, 2,76+0,03-3,41+0,04 mmol TE/g ekstrakt ve
0,25+0,00-0,29+0,00 mmol TE/g ekstrakt olarak; FRAP metodu ile sirasiyla 7,50+0,05-
6,98+0,06 mmol TE/L nar suyu, 5,02+0,01-7,39+0,03 mmol TE/g ekstrakt ve
0,14+0,00-0,19+0,00 mmol TE/g ekstrakt olarak belirlenmistir. Nar suyu, nar kabugu ve
nar ¢ekirdegi 6rneklerinin toplam fenolik madde miktarlar ise sirasiyla 1428,1+8,25-
1156,67£10,91 mg GAE (Gallik asit esdegeri)/L nar suyu, 371,78+1,26-440,34+1,94
mg GAE/g ekstrakt, 43,71+£0,22-54,66+0,18 mg GAE/g ekstrakt olarak saptanmistir. Bu
sonuglara gore nar suyu, kabugu ve ¢ekirdeginin yiiksek fenolik igerigine paralel olarak
ekstraktlarinin 6nemli antioksidan aktiviteye sahip oldugu goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Nar, antioksidan aktivite, toplam fenolik madde, nar yan {irlinleri.

2016, x + 121 sayfa.
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DETERMINATION of ANTIOXIDANT CAPACITY of POMEGRANATE (Punica
granatum L.) PEEL and SEEDS

Gulsah OKUMUS

Uludag University
Graduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Food Engineering

Supervisor: Assoc. Prof. Dr. Arzu AKPINAR BAYIZIT

Pomegranate (Punica Granatum L.), belongs to Punica genus of Lythraceae family, is a
perennial plant. It is one of the ancient fruits associated with several human cultures of
the world with nutritional and medicinal properties. Pomegranate is widely consumed as
fresh fruit as well as processed products such as pomegranate juice and pomegranate
syrup in our country. During processing of pomegranate juice and other products
significant amounts of wastes and by-products (seeds, peels, flowers) are generated.
Although considered as waste, extracts of inedible pomegranate sections and tree organs
are well known for their health beneficial properties that include antioxidative and anti-
proliferative activities. Polyphenols and especially ellagitanins (ETs) are suggested as
responsible for these properties. The aim of the present study was to evaluate total
phenolic contents and antioxidant capacities of pomegranate juice and by-products (seed
and peel) from “Wonderful” and “Hicaznar” cultivars. Antioxidant activity of
methanolic extracts were determined by both DPPH (2,2-diphenyl-1-picrylhydrazyl)
free radical scavenging activity and the ferric reducing antioxidant power (FRAP)
assays. Antioxidant activities of pomegranate juice, peel and seed, determined by DPPH
method were 7,58+0,02-7,4+0,04 mmol TE (Trolox equivalent)/L juice, 2,76+0,03-
3,41+£0,04 mmol TE/g extract ve 0,25+0,00-0,29+0,00 mmol TE/g extract; determined
by FRAP method were 7,50+0,05-6,98+0,06 mmol TE/L nar suyu, 5,02+0,01-7,39+0,03
mmol TE/g ekstrakt ve 0,14+0,00-0,19+0,00 mmol TE/g extract respectively. Total
phenolic contents of juice, peel and seed samples were 1428,1+8,25-1156,67+10,91 mg
GAE (Gallic acid equivalent)/L juice, 371,78+1,26-440,34+1,94 mg GAE/g extract and
43,7140,22-54,66+0,18 mg GAE/g extract respectively. Therefore, it seems that the
high percentage of phenolic content in the juice, peel and seed of pomegranate could
cause the high antioxidant activity of their extracts.

Key Words: Pomegranate, antioxidant activity, total phenolic content, pomegranate by-
products.

2016, x + 121 pages.
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1. GIRIS

Yapay (sentetik) antioksidanlar gida maddelerinin kalite 6zellikleri ve besin degerleri
korunarak depolama stirelerinin uzatilmasi: amaciyla uzun yillardir gida katki maddesi
olarak kullanilmaktadir. Ancak toksik ve karsinojenik etkilerinin olabilecegi
diistiniilerek kullanimlarina smirlama ya da yasaklama getirilmektedir (Decker ve ark.
2010). Bu nedenle son yillarda yapilan ¢alismalar genis bir cesitlilik gosteren bitkisel
kaynaklardan ucuz, yenilebilir ve giivenilir antioksidanlar ile antimikrobiyel 6zellikteki
bilesiklerin elde edilmesi {izerine yogunlagsmaktadir (Dimitrios 2006, Gutiérrez-

Larrainzar ve ark. 2012, Koolen ve ark. 2013, Movileanu ve ark. 2013).

Gida endiistrisi ¢evre sorunlarina yol acabilecek isleme atik ve yan iirlinlerini (sap,
saman, Yyaprak, kabuk, c¢ekirdek vs) oOnemli miktarda olusturmaktadir. Atik
degerlendirme genel olarak atik malzemelerin kirlilik yiikiinii azaltan ve yeni, dogal
iriinlerin gelistirilmesi icin olanak saglayan atik yonetimlerinden biri olarak kabul
edilmektedir. Bu atik malzemeleri ilag, gida ve kozmetik sanayiinde cok yiiksek
potansiyele sahip maddelerin 6nemli bir kaynagini olusturmakta, ayrica atiklarin
biyotiretim ve geri kazanimi i¢in proseslerin gelistirilmesi tarim-gida sektoriinde ve
dolayisiyla olumlu c¢evresel etkileri bakimindan ekonomik fayda saglamaktadir

(Schieber ve ark. 2001, Laufenberg ve ark. 2003, Montgomery 2004).

Tarimsal atik ve yan triinler, antimikrobiyel ve antioksidan aktivite gdsteren, saglik
tizerine bir¢cok olumlu etkiye sahip biyoaktif bilesenlerce zengindir. Yiiksek oranda
karotenoid, tokoferol, flavonoid ve askorbik asit gibi antioksidan bilesen iceren meyve
sebze sanayii atiklari, gida, kozmetik ve ilag endiistrisinde sentetik antioksidanlarin
yerine degerlendirilmektedir (Duda-Chodak ve Tarko 2007, El-Baroty ve ark. 2014).
Ozellikle elma, turuncgiller, nar, patates, domates, havug, biber, sogan, sarimsak,
brokoli, karnabahar, lahana, kereviz, soya fasulyesi, siyah {liziim, zeytin, bitkisel caylar,
baharat ve otlar, baklagiller, sert kabuklu yemisler, tahillar gibi tarimsal {riinlerin
islenmesinden elde edilen yan {riinler, potansiyel antioksidan kaynagi olarak

diistintilmektedir (Karpinska ve ark. 2001, Cheng ve ark. 2007, Aktas ve ark. 2013).

Diinya genelinde nar suyunun tiiketim ve pazarlamasi hizli bir sekilde artmakta ve nar

en popiiler fonksiyonel gidalar arasinda gosterilmektedir. Ayrica, nar suyu ya da



tiirevlerinin gida maddelerinde renklendirici ve aroma arttirict olarak kullanimi da nar
iiretiminin artmasina neden olmaktadir (Al-Maiman ve Ahmad 2002). Kanser, kalp-
damar hastaligi, diyabet, Alzheimer, artrit ve kolit gibi rahatsizlik ve hastaliklarin
Onlenmesi ve tedavisi gibi saglik lizerine olumlu etkilerinden dolay1 hem tiiketiciler hem
de aragtirmacilar tarafindan nar ve nar iriinlerine olan ilgi giin gectikce artmaktadir
(Fuhrman ve ark. 2005, Jurenka 2008, Viuda-Martos ve ark. 2010, Landete 2011).
Bununla birlikte narin, gida sanayinde islenerek basta ticari nar suyu olmak iizere gesitli
katma degerli Triinler halinde yurticinde ve yurtdisinda pazarlanmasi iilkemiz

ekonomisi agisindan da 6nem tagimaktadir.

Hizla biiyiiyen ve gelisen nar suyu ve diger nar lriinleri isleme sanayilerine paralel
olarak onemli miktarda nar atik ve yan iriinleri de iiretilmektedir. Nar iiretiminde
Oonemli bir yere sahip olan iilkemizde, ekonomik degeri olan ve beslenme bilincinin
gelismesine paralel olarak saglik {izerinde olumlu etkileri bilimsel ¢aligmalarla ortaya
konulan bu tip irilinlerin degerlendirme yoOntemlerinin belirlenmesine yonelik
arastirmalara ihtiyag duyulmaktadir. Antioksidan, antienflamatuar ve antienfektif
aktiviteleri goz Oniine alindiginda, nar meyvesinin yenmeyen kisminin nar suyuna
kiyasla nutrasotik olarak daha aktif oldugu diistiniilmektedir. Bu ozellikler dikkate
alindiginda antik ¢aglardan giliniimiize kadar ilag, boya, kozmetik gibi bir¢cok alanda
kullanilan nar meyvesinin kabuk ve g¢ekirdek kisimlari, zengin antioksidan ve fenolik
bilesen igeriginden dolayr 6nemli bir katki maddesi olarak ilag, gida ve kozmetik
endiistrisinde giderek 6nem kazanmaktadir (Rosenblat ve ark. 2006, Sestili ve ark.

2007, Lee ve ark. 2010, Mo ve ark. 2013, Neyrinck ve ark. 2013, da Silva ve ark. 2014).

Yiiriitiilen ¢alisma kapsaminda antioksidan potansiyelinin oldugu cesitli aragtirmacilar
tarafindan belirtilen nar isleme sanayi yan iiriinlerinin fenolik bilesik igerigi ve bunlarin
neden oldugu toplam antioksidan kapasitenin belirlenmesi amaglanmigtir. Biyoaktif
bilesenlerce zengin ve Onemli saglik yararlarinin oldugu diisliniilen nar kabuk ve
cekirdeginin 6zelliklerinin bilinmesi ve kullaniminin artmasi ile gida, tip ile farmakoloji

alaninda yapilacak diger ¢alismalara 11k tutulmasi hedeflenmektedir.



2. KURAMSAL TEMELLER VE LITERATUR OZETLERI
2.1. Antioksidan Mekanizma ve Antioksidan Ozellik Gosteren Bilesikler
2.1.1. Serbest radikaller, oksidatif stres ve antioksidan mekanizma

Canlilarin yagamsal faaliyetlerini siirdiirebilmek i¢in ihtiya¢ duyduklar1 kimyasal ve 1s1
enerjisi; glikoz, yag asitleri gibi karbon ve hidrojen atomlarinca zengin molekiillerin
oksidasyonu ile elde edilmektedir. Oksijen biyolojik hayatin devamlilifi ig¢in
vazgecilmez olmakla birlikte, metabolizmada kullanimi sirasinda yapisinda oksijen
bulunan serbest radikaller olugmaktadir. Bu radikallere “reaktif oksijen/azot tiirleri

(ROT/RAT)” denilmektedir (Cizelge 2.1; Liochev 2013, Lushchak 2014).

Serbest radikaller metabolik igleyisin dogal bir yan iirlinii olup elektron transferi, enerji
iretimi gibi metabolik islevlerde 6nemli rol oynamaktadir. Ancak yiiksek reaktif
ozellige sahip olan bu radikaller, zincir reaksiyonu kontrolsiiz bir davranis gosterdiginde
hiicre membranina ve hiicre yapisinda bulunan lipid, protein, enzim, karbonhidrat ile
niikleik asit gibi biyomolekiillere zarar vermektedir (Sekil 2.1; Altinisik 2000, Zempleni
ve Dakshinamurti 2005).
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Sekil 2.1. Serbest radikallerin hiicre tizerine etkisi



Cizelge 2.1. Enerji metabolizmasi sirasinda olusan bazi serbest radikaller

RADIKAL OLANLAR RADIKAL OLMAYANLAR
Nitrik oksit (NO') Nitroz asit (HNOz)
Azot dioksit (NO?) Nitrozil katyonu (NO*)

Nitroksil anyonu (NO")

Diazot tetroksit (N204)

AZOT Diazot trioksit (N20s)
Peroksi nitrit (ONOO")
Peroksi nitroz asit (ONOOH)
Nitronyum katyonu (NO2*)
Stiperoksit (02") AlKil peroksinitritler (ROONO)
Hidroksil (OH") Hidrojen peroksit (H202)
Peroksil (RO) Hipoklordz asit (HOCI)
OKSIEN  Ayoksil (RO Hipobroméz asit (HOBT)
Hidroperoksil (HO2") Ozon (O3)

Singlet Oksijen (*Oy)

Serbest radikaller; organizmada normal metabolizma sirasinda meydana gelen
oksidasyon ve rediiksiyon reaksiyonlar1 gibi endojen faktorler ya da stres, viriisler,
enfeksiyon, ¢esitli kimyasal maddeler, pestisitler, ila¢ toksikasyonlari, iyonize ve
ultraviyole radyasyon, hava kirliligi, sigara duman1 ve cevresel faktorler gibi ekzojen

faktorler sonucunda olugsmaktadir (Sekil 2.2; Altinisik 2000, Pham-Huy ve ark. 2008).

Bu faktorlerden dolay1 ¢evrede ve hiicresel kosullarda devamli bir radikal olusumu so6z
konusudur. Serbest radikaller kovalent baglarin homolitik kirilmasi, normal (radikal

0zelligi bulunmayan) bir molekiiliin elektron kaybetmesi ve normal bir molekiile tek bir



elektron transferi olmak iizere {i¢ temel yolla olusmaktadir. Biyolojik sistemlerde
serbest radikaller en fazla elektron transferi sonucu olusurlar. Biyolojik sistemlerde en
onemli radikaller, serbest oksijen radikalleri (SOR) olup C, N, S tiirevi olan radikaller

ve inorganik molekiiller de bulunmaktadir (Akkus 1995, Onat ve ark. 2002).
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Sekil 2.2. Serbest radikallerin olusumuna etki eden faktorler

Serbest radikaller oksijen, demir ve kiikiirt iceren yiikseltgenme-indirgenme enzimleri
ve flavoproteinlerin etkisi ile siiperoksit radikaline indirgenmektedir. Oldukc¢a aktif ve
hiicrede hasara sebep olan siiperoksit radikali siiperoksit dismutaz (SOD) enzimi
katalizorliigiinde hidrojen perokside (H202) ve oksijene (O2) doéniiserek radikallerin
etkisini azaltmaktadir. Hidrojen peroksit ise, hiicrelerdeki katalaz (CAT) ya da
glutatyon peroksidaz (GSH-Px) gibi enzimler ile oksijen molekiilii ve su gibi zararsiz

maddelere doniistiiriilerek etkisiz hale getirilmektedir (Mates 2000).

SOD
20,7+ 2H — 5 O+ H20;

katalaz
2H202 2H,0+02
Normal kosullar altinda serbest radikallerin olusumu ve yikimi hiicre iginde
diizenlenmektedir. Bununla birlikte viicudun savunma mekanizmasi bazi durumlarda
radikallere kars1 yetersiz kalmakta ve “oksidatif stres” olarak adlandirilan durum ortaya

cikmaktadir. Oksidatif stresin yaslanma, kanser, kalp-damar hastaliklari, akciger



hastaliklari, diyabet ve katarakt gibi bir¢ok hastaliga yol acabildigi ifade edilmektedir
(Sekil 2.3; Khansari ve ark. 2009, Reuter ve ark. 2010, Hybertson ve ark. 2011).
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Sekil 2.3. Oksidatif stresin hiicre iizerine etkisi

Nem, 1s1, 151k, metaller ve enzimler ile katalizlenen oksidatif reaksiyonlar ya da
kimyasal siirecler sonucu gida maddelerinin iiretim ve muhafazasi sirasinda besin degeri
kayiplarinin yam1 sira, yaglarda acilagma ve renk degisimleri gibi istenmeyen
reaksiyonlara neden olan serbest radikallerin olusumu da gozlenmektedir (Aruoma

1994, Lobo ve ark. 2010, Zoral ve Turgay 2014).

“Antioksidan” ya da “yiikseltgenmeyi Onleyen” maddeler, canli hiicrelerinde ya da
gidalarda serbest radikallerden kaynaklanan oksidasyon siireclerini engelleyen ya da
geciktiren bilesenler olarak tanimlanmaktadir. Antioksidanlar, oksidanlarin biyolojik
hedeflerle reaksiyona girmesini, radikal zincir reaksiyonlart olusturmalarini ya da
oksijenin oldukc¢a reaktif {irlinlere doniigmesini Onleyerek serbest radikallerin verecegi
hasar1 en aza indirmeye ¢aligmaktadir. Antioksidan bilesenler, hidrojen atomu vericisi
olarak serbest radikallerle reaksiyona girmekte ve serbest radikaller antioksidan

radikaline ya da diisiik reaktiviteli radikallere doniiserek lipid ve diger biyomolekiillerle



reaksiyona girme yetenegini kaybetmektedir (Madhavi ve ark. 1996, Bagchi ve Puri
1998, Kris-Etherton ve ark. 2002, Azzi ve ark. 2004, Fernandez-Panchon ve ark. 2008,
Meral ve ark. 2012). Bu bilesenler gida kdkenli antioksidanlar (C vitamini, E vitamini,
karotenoidler, lipoik asit), antioksidan enzimler (SOD, glutatyon peroksidaz, glutatyon
rediiktaz), metal baglayici proteinler (ferritin, albiimin, laktoferrin, seruloplazmin) ve

bitkilerde yaygin sekilde bulunan gesitli antioksidan fitonutrientlerdir (Becker 2004).

Antioksidan etki mekanizmas1 temel olarak asagidaki gibi = gosterilebilir.
Baslama: ROO. + AH — ROOH + A.

Gelisme: ROO. + A. — ROOA

Sonlanma: A. + A. — A-A

Antioksidanlar kaynaklarina gore “endojen (dogal)” ve “ekzojen” antioksidanlar olarak
gruplandirilabilmektedir (Cizelge 2.2). Endojen antioksidanlar, etki mekanizmalarina
gore enzimatik ve enzimatik olmayan (non-enzymatic) antioksidanlar olarak iki ana
grup altinda toplanmaktadir. Ekzojen antioksidanlar ise viicuda sadece beslenme
yoluyla almman antioksidanlar olup vitaminler ve ilag antioksidanlari olarak
siniflandirilmaktadir (Halliwell ve Auroma 1991, Akkus 1995, Aslan ve ark. 1995,
Madi ve ark. 1999, Ratnam ve ark. 2006).

Cizelge 2.2. Ekzojen ve endojen kaynakli antioksidanlarin siniflandirilmasi

Ekzojen Kaynaklh Antioksidanlar Endojen Kaynakl Antioksidanlar
Vitamin Antioksidanlar Enzimatik Antioksidanlar
Vitamin E (a-tokoferol) Stiperoksit Dismutaz (SOD)
3-karoten Glutatyon Peroksidaz (GSH-Px)
Vitamin C (askorbik asit) Glutatyon Rediiktaz
Koenzim Q (ubikinon) Glutatyon S-Transferaz (GST)
Ila¢ Antioksidanlar Katalaz
Allopurinol, oksipurinol, pterin Mitokondriyal Sitokrom Oksidaz
aldehit, tungsten Enzimatik Olmayan Antioksidanlar
Adenozin, lokal anastezikler, Lipit Fazda Bulunanlar
kalsiyum kanal blokerleri, 3-karoten, a-tokoferol
nonsteroid antienflamatuarlar Sivi Fazda Bulunanlar (hiicre
Trolox-C sitozolli ya da kan plazmasinda)
Ebselen, asetilsistein Melatonin, seruloplazmin,
Mannitol transferrin, laktoferrin, glutatyon
Desferroksamin (GSH), sistein, iirik asit, glikoz,
Demir salatorleri albumin ve bilirubin




Viicudumuzdaki antioksidan savunma sisteminde yer alan baslica elemanlar ise;
enzimler, metal iyonlarmmi baglayan proteinler ve suda ve yagda ¢Oziinen radikal

tutucularidir (Cizelge 2.3; Halliwell 1994, Percival 1998).

Antioksidanlar hidrojen atomu verme egilimine sahip kimyasal bilesenlerdir.
Boylelikle, birincil radikalleri radikal olmayan tiirlere ¢evirerek, okside olmus
antioksidan radikallere doniisiirler. Hidrojenini vererek antioksidan radikali olusturan
antioksidanlar, lipidlerle reaksiyona girme yetenegini kaybetmektedir. Antioksidanlarin
molekiil yapist sadece hidrojen atomu verme agisindan degil, ayn1 zamanda radikallerin
aktifligini azaltarak lipidler ile reaksiyona girmesini engellemesi acisindan da oldukca

uygundur (Madhavi ve ark. 1996).

Cizelge 2.3. Organizmada bulunan temel antioksidan savunma sistemleri

Radikal Tutucular

Enzimler Yagda Suda Coziinenler = Metal Iyonlarim
Coziinenler Baglayan
Proteinler
Stiperoksit E vitamini C vitamini Ferritin
dismutaz
Katalaz 3-karoten Glutatyon Transferrin
Glutatyon Bilirubin Urik asit Laktoferrin
peroksidaz
Glutatyon rediiktaz Ubikinon Sistein Albiimin
Glutatyon S Flavonoidler Mannitol Seruloplazmin
transferaz
Glukoz-6-fosfat Melatonin Miyoglobin

dehidrogenaz

Lipoik asit

Antioksidanlar etki mekanizmalaria gore dort gruba ayrilmaktadir (Habif ve ark. 1997,

Young ve Woodside 2001, Taysi ve ark. 2002, Cherubini ve ark. 2005):

1 Siipiiriicii etki: Yeni radikal olusumunu engelleme ve olusan radikalleri zayif bir
molekiile ¢evirme seklinde etki gostermektedir. Siiperoksit dismutaz, glutatyon
peroksidaz, ferritin ve seruloplazmin gibi metal baglayict proteinler bu tiir etkiye

ornektir.



2. Baskilama etkisi: Flavonoidler, a-tokoferol, askorbik asit, metiyonin, iirik asit, -
karoten, indirgenmis glutatyon, mukus gibi oksidanlara bir hidrojen aktararak

aktivitelerini inhibe etmektedir.

3. Zincir kiriar etki: Zincirleme olarak devam etmekte olan reaksiyonlar1 belli
asamalarda kirarak, oksidan etkiyi durdurmaktadir. Bunlara 6rnek olarak, iirik asit,

bilirubin ve albiimin verilebilir.

4. Onania etki: Niikleik asitler gibi serbest oksijen radikalleri (SOR) ile yikilmis
biyomolekiilleri onarmaktadir. DNA onarim enzimleri ve metiyonin siilfoksit rediiktaz

bu gruba dahil edilmektedir.

Bununla birlikte antioksidan aktivite fiziksel faktorler (sicaklik, oksijen ve
konsantrasyon), substrat faktorleri, gidanin fizikokimyasal durumu gibi ¢esitli faktorlere
bagli olarak da degisiklik gostermektedir. Antioksidan aktivite, antioksidan bilesiklerin
konsantrasyonunun artmast ile artmaktadir. Oksidasyonun yeterli seviyede
Onlenebilmesi i¢in konsantrasyonun belirli bir kritik degerin {izerinde olmasi

gerekmektedir (Pokorny ve ark. 2001).

Yiirtitiilen epidemiyolojik ¢aligsmalar bu bilesiklerin, 6zellikle dogal antioksidanlarin,
insan viicudunu reaktif oksijen tiirlerinin neden oldugu hasarlara kars1 korudugunu,
kalp-damar hastaliklar1 riskini azaltici rol oynadigini, dejeneratif ya da yasla ilgili
hastaliklar1  Onlemede yardimci oldugunu, antibakteriyel, antienflamatuvar ve
antikanserojen etki gosterdigini gostermektedir (Feng ve ark. 2001, Colak ve Ulusoy

2005, Stanczyk ve ark. 2005, Karihtala ve Soini 2007, Thring ve ark. 2011).

2.1.2. Fenolik bilesiklerin antioksidan ozellikleri
2.1.2.1. Fenolik bilesikler

Bitkilerde yaygin olarak bulunan fenolik bilesikler, aromatik aminoasit metabolizmasi
sirasinda sentezlenen ikincil metabolitlerdir. Bitkilerin meyve, sebze, tohum, c¢igek,
yaprak, dal ve govde gibi farkli kisimlarinda bulunabilmektedir. Hemen her meyve ve
sebzede bulunan fenolik bilesiklerin miktarlari % 0,1-1,0 oranlar1 arasinda

degismektedir (Friedman ve Jiirgens 2000, Escarpa ve Gonzalez 2001, Coskun 2006).



Giiniimiizde binlerce fenolik bilesigin yapisi tanimlanmistir ve bunlara devamli olarak
yeni tanimlanan fenolikler eklenmektedir. Fitokimyasallar arasinda 6n plana ¢ikan bu
bilesikler, bitkilerde 6nemli fizyolojik ve morfolojik 6neme sahiptir. Bitkilerin renk,
acilik, burukluk, tat, koku gibi duyusal 6zelliklerine katkida bulunmanin yani sira
patojenlere ve yirtict hayvanlara karsi1 koruma saglamakta ve biiylime ile iremede de
onemli bir rol oynamaktadirlar. Fenolik bilesikler, bitkilerin yapisinda dogal olarak
bulunduklar1 gibi Maillard reaksiyonlar1 gibi kimyasal reaksiyonlar sonucunda da
olusabilmektedir (Bravo 1998, Kraovi¢ova ve Simko 2000, Alasalvar ve ark. 2001,
Naczk ve Shaididi 2004, Luthria 2008).

Yapisal olarak fenolik bilesikler bir ya da daha fazla hidroksil grup tasiyan bir aromatik
halkaya sahiptir. Bu yapi, basit bir fenolik molekiilden kompleks yiiksek diizeyde
polimerize olmus bilesiklere kadar degisiklik gosterebilir (Bravo 1998). Yapilarinda bir
(-OH) grubu igeren fenoller (CeHsOH) en basit fenolik bilesigi olusturmakta ve diger
tim bilesikler fenolden tiiretilmektedir. Birden fazla (-OH) igeren fenolik bilesiklere
“polifenol” ad1 verilmektedir. Dogal fenolik bilesiklerin ¢ogu mono- ve polisakkaritler
ile konjugatlar halinde bulunmakta olup, ester ve metil ester formlar1 da
gozlemlenebilmektedir (Harborne 1989, Shahidi ve Naczk 1995, Harborne ve ark.
1999).

Meyve ve sebzeler basta olmak tizere tahil, kuru baklagil, baharat ve ¢ay gibi bitkisel
gidalar askorbik asit, tokoferol, karotenoid, flavonoid, antosiyanin, kumarin, katesin
gibi farkli miktar ve nitelikte antioksidan etki gosteren biyoaktif bilesenleri igermektedir
(Kaur ve Kapoor 2001, Tsao ve Deng 2004, Colak ve Ulusoy 2005, Pellegrini ve ark.
2006). Bununla birlikte meyvelerin, sebzeler ve tahillar ile karsilastirildiginda ¢ok daha
yiiksek antioksidan degere sahip oldugu bildirilmektedir (Halvorsen ve ark. 2006).

Fenolik bilesiklerin oksidatif zararlara karsi otoimmiin sisteme destek olmalarinin fenol
halkasmna bagli hidroksil grubu sayis1 ile baglantili oldugu bildirilmektedir. Bu
aktiviteyi serbest radikal giderici, metal selatlayici, peroksit pargalayici, singlet oksijen
olusumunu engelleyici ya da azaltici, enzim inhibitdrii ve sinerjist etki

mekanizmalariyla gostermektedirler (Nichenametla ve ark. 2006, Meral ve ark. 2012).
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Epidemiyolojik calismalar, meyve ve sebze tiiketimi ile kardiyovaskiiler hastaliklar,
baz1 kanser tiirleri, bagisiklik sistemi problemleri, artrit, enflamasyon ve beyin
disfonksiyonu gibi bir¢ok rahatsizlik ve hastaliklar arasinda pozitif bir iligki oldugunu
gostermis ve bu hastaliklarin 6dnlenmesinde antioksidan iceriginin énemli rolii oldugu
bildirilmistir (Leong ve Shui 2002, Knekt ve ark. 2002, Huxley ve Neil 2003, Hu 2003,
Riboli ve Norat 2003, lkram ve ark. 2009). Bu nedenle flavonoidler, karotenoid,
polifenoller ve vitaminler gibi dogal antioksidan bilesikleri 6nemli miktarda igeren
meyve ve meyve sularinin diizenli tiikketimi oksidatif stresi azaltarak bir¢ok kronik
hastaliklarin 6nlenmesi ve tedavisinde 6énemli rol oynamaktadir (Prior ve ark. 2003,
Heber 2004, Rangkadilok ve ark. 2007). Bu temel besin 6geleri ve dogal antioksidan
maddeleri viicut tarafindan sentezlenemedigi i¢in besin ve gida takviyelerinden

karsilanmaktadir (Al-Musharfi ve ark. 2015).

2.1.2.2. Fenolik bilesiklerin siniflandirilmasi

Fenolik bilesikler icerdigi karbon atomu sayisina gore “basit fenolik maddeler” ve
“polifenoller” olmak tiizere iki ana gruba ayrilmaktadir. Meyve ve sebzelerde yaygin
olarak bulunan fenolik maddeler hidroksibenzoik asitler, hidroksisinamik asitler ve
flavonoidler olmak tizere ii¢ kisimda incelenmektedirler. Flavonoidler ise katesinler,
antosiyaninler, flavonoller, flavanonlar ve proantosiyanidinler (l6ykoantosiyanidinler)
olmak tizere bes alt gruba ayrilmaktadir (Sekil 2.4; Vermerris ve Nicholson 2006, de
Lourdes Reis Giada 2013). Bunlardan fenolik asitler, flavonoidler ve tanenler diyetle

alian temel fenolik bilesikler olarak kabul edilmektedir (King ve Young 1999).

11



—

~ EENOLIK J
. BILESIKLER

-

BASIT FENOLIK
MADDELER

U POLIFENOLLER

- o)
UFENOLiKASiTLER} KUMARINLER TANENLER } U FLAVONOIDLER }

—_—

HIDROKSISINAMIK

Gallotanenler

Elajitanenler

HIDROKSIBENZOIK
ASITLER m ASITLER } Ambehferon
L Eskuletin
e
| Skopoletm
p-Kumarik asit Protokatesik
Kafeik asit asit
et Gallik asit
Ferulik asit allik ast
P Gentisik asit
Sinapik asit
Siringik asit

"_/ Z
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Fenolik asitler, hidroksibenzoik ve hidroksisinnamik asitler olmak iizere iki alt gruptan

olugmaktadir. Gallik asit, p-hidroksibenzoik, protokatesik, vanilik ve siringik asit gibi

hidroksibenzoik asitler ortak olarak (Ce-C1) yapisina sahiptir. Diger taraftan kafeik,

fertilik, p-kumarik ve sinapik asit gibi hidroksisinnamik asitler ii¢ karbonlu yan zincire

(Cs-C3) sahip aromatik bilesiklerdir (Cizelge 2.4, Bravo 1998, Saldamli 2007).
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Cizelge 2.4. Hidroksisinamik asit ve hidroksibenzoik asit gruplarinin kimyasal yapilari

5 6 5 6
4@'[‘('1] = CH — COOH 7 @ COOH

Baglanan 5 : /
grup  ve Hidroksisinamik asit Hidroksibenzoik asit
konumu
2-OH o-Kumarik asit Salisilik asit
3-OH m-Hidroksibenzoik asit
4-OH p-Kumarik asit p-Hidroksibenzoik asit
2,3-di-OH Pirokatesik asit
2,4-di-OH Rezorsilik asit
2,5-di-OH Gentisik asit
3,4-di-OH Kafeik asit Protokatesik asit
3,5-di-OH a-Rezorsilik asit
3,4,5-tri-OH Gallik asit
3-OCHgs, 4-OH Ferulik asit Vanilik asit
3-OH, 4-OCHs [zoferulik asit [zovanilik asit
3,5-di-OCH3,4-OH  Sinapik asit Siringik asit

Flavonoidler, 8000 dogal fenolik bilesiklerin yarisindan daha fazlas1 ile bitki
fenoliklerinin en biiylikk grubunu olusturmaktadir (Harborne ve Williams 2000).
Flavonoidler; Ce-C3-Cs konfigiirasyonunda diizenlenmis ve 15 karbon atomu igeren
diisiik molekiil agirliklr bilesiklerdir. Temel yapis1 bir heterosiklik halka (C) seklinde 3
karbon kopriisii ile baglanan iki aromatik halkadan (A ve B) olusmaktadir (Sekil 2.5).

(A) aromatik halkas1 asetat/malonat yolu ile elde edilirken (B) halkas1 fenilalaninden
sikimik asit yolu ile elde edilmektedir (Bohm 1998, Merken ve Beecher 2000). (C)
halkasindaki baglant1 degisimine gore flavonoller, flavonlar, flavanonlar, flavanoller ya
da katesinler, izoflavonlar, flavanoller ve antosiyanidinler gibi flavonoid simiflar
olugmaktadir (Hollman ve Katan 1999). Flavonlar ve flavonoller en yaygin bulunan ve
yapisal olarak en ¢ok farklilik gosteren flavonoid siniflaridir. (A) ve (B) halkasindaki
oksijenasyon, alkilasyon, glikozilasyon, a¢illenme ve siilfatlanma gibi degisimlerde her

bir smif i¢inde farkli flavonoidlerin olusumuna neden olabilmektedir (Sekil 2.5).
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Sekil 2.5. Flavonoidlerin temel yapisi (a) ve bazi bilesenleri (b)

Genel olarak, flavanonlar turunggil meyvelerde, flavonlar baharatlarda, izoflavonoidler

baklagillerde, antosiyanin ve katesinler meyvelerde, flavonoller ise tiim meyve ve

sebzelerde bulunmaktadir (Sekil 2.6)
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Sekil 2.6. Flavonoidlerin kimyasal yapist
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Fenolik bilesiklerin tiglincli 6nemli grubunu olusturan tanenler, yiiksek yapili bitkilerin
kabuk, odun, meyve, meyve tohumu, yaprak, kok gibi ¢esitli dokular ve bitki 6zlerinde
bulunmaktadir. Molekiil agirliklart 500-3000 dalton arasinda degismekte olup
literatlirde molekiil agirlig1 20000 dalton olan tanenler tanimlanmistir (Hagerman 2002).
Cok sayida hidroksil grubu ve fonksiyonel grup icermekte ve kimyasal yapilar1 oldukca
degiskenlik gostermektedir. Bazi yiiksek molekiil agirlikli yapilar1 hari¢ suda
¢cOziinebilmekte ve protein ve diger makro molekiiller ile c¢apraz baglar
olusturabilmektedir. Tanenler; proteinler, mineraller, nisasta ve sindirim enzimleriyle
kompleks olusturarak gidalarin besleyici degerinde azalmaya neden olmaktadir (Aydin
ve Ustiin 2007, Ergezer ve Cam 2008). Molekiiler yapilarma gore hidrolize olabilen
tanenler (elajitanenler) ve hidrolize olmayan tanenler (kondanse tanenler,
proantosiyanidinler) olmak tizere iki gruba ayrilmaktadir (Sekil 2.7; Seeram ve ark.
2005a, Vermerris ve Nicholson 2006). Uciincii bir alt grup ise yapisinda floroglusinol
iceren florotanenler olup kahverengi alglerin birkag tiiriinden izole edilmistir, ancak
bunlar genel olarak insan beslenmesi agisindan 6nem arz etmemektedir (Ragan ve

Glombitza 1986).

TANENLER

KONDANSE HIDROLIZE

TANENLER

KOMPLEKS

OLABILEN
TANENLER

TANENLER

GALLOTANENLER | ELLAJITANENLER

Sekil 2.7. Tanenlerin siniflandirilmasi
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Proantosiyanidin adiyla da bilinen kondense tanenler flavonoidlerin polihidroksiflavan-
3-ol monomerinden (katesin ya da I6koantosiyanidin) olusan polimerik bilesenlerdir
(Sekil 2.8; Porter 1989, Hagerman 2002). Polimerizasyon sicaklik ve asitligin etkisiyle
enzim katalizorliigiinde gerceklesmektedir. Polimerizasyonun derecesine bagli olarak
proantosiyanidinlerin proteinleri ¢oktiirme kabiliyeti de artmaktadir (Schofield ve ark.

2001, Hagerman 2002, Vermerris ve Nicholson 2006).

OH
HO o C[
oH
“OH
OH
OH @
HO o . OH
“oH

OH

Sekil 2.8. Epikatesin ve katesin tinitesinden olusan proantosiyanidin B>

Hidrolize olabilen tanenlerin belirlenen ilk bitkisel polifenoller oldugu bildirilmektedir
(Arapitsas 2012). Hidrolize olabilen tanenler gallik asit ya da hekzahidroksidifenik asit
ile bir glikoz ya da poliol ¢ekirdeginin esterlesmesi ve olusan komplekslerin ileri
derecede esterleserek veya oksidasyona ugrayarak capraz bagli formlar olusturmasi
sonucu meydana gelmektedir (Okuda ve ark. 1995, Hagerman 2002). Bu metabolitler
kolaylikla asit, baz ya da enzimler ile hidrolize edilebilmektedir. Gallotanenler ve

elajitanenler bu grubun tiyeleridir.

Gallotanenler ¢oklu hidroksil gruplari igeren bir poliol ¢ekirdegine on-on iki gallik asit
grubunun baglanmasi ile olusmaktadir. Bazi gallotanenler poliol ¢ekirdegi olarak
katesin ve triterpenoid icerse de poliol olarak en yaygin bulunan bilesik D-glikozdur.
Pentagalloilglikoz  (B-1,2,3,4,6-Pentagalloil-O-D-Glukopiranoz) bilesigi bir D-
glikozunun alifatik hidroksil gruplarina bagl esterlesmis bes gallik asitten olusmaktadir
(Sekil 2.9). Yapisinda pentagalloilglikoz igeren bir gallotanen olan tannik asit, hidrolize

olabilen tanenler arasinda en ¢ok bilinendir (Vermerris ve Nicholson 2006).
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Sekil 2.9. Tannik asidin kimyasal yapist

Yiiksek molekiiler agirlikli elajitanenler yan trlinlerin hidrolizine bagl olarak farkli
biyolojik yollar ile elde edilen bitkisel fenoliklerdir. Elajitanenlerin asit, baz ya da
mikrobiyel aktivite ile hidrolizi sonucunda ester baglar1 koparak daha stabil
hekzahidroksididifenik asit (elajik asit) olugsmaktadir. Normal fizyolojik sartlar altinda,
oral olarak alinan elajitanenler bagirsak mikroflorasi tarafindan mikrobiyel hidroliz
sonucunda elajik asit, iirolitinler gibi daha kii¢iik bilesiklere par¢alanmaktadir (Clifford

ve Scalbert 2000).

Yapilan aragtirmalar nar kabugunda bulunan polifenoller arasinda hidrolize olabilen
tanenlerin, 6zellikle de elajitanenlerin, en yliksek antioksidan 6zellige sahip bilesenler
oldugunu gostermektedir (Adams ve ark. 2010). Bu bilesiklerin (elajik asit, punikalajin,
punikalin ve galajik asit) ozellikle sinerjik etki ile yiiksek antioksidan ve pleyiotropik
biyolojik aktivite gosterdigi bildirilmistir (Seeram ve Heber 2011). Bununla birlikte in
Vvivo galismalar diyet ile alinan polifenollerin antioksidan 6zelliklerinin, tirolitinler gibi

metabolize olan bilesiklerine bagl oldugu diistiniilmektedir (Johanningsmeier ve Harris
2010).

Punikalajin  (2,3-hekzahidroksi-difenil-4,6-gallagilglikoz) suda ¢0ziinebilen, nar
kabugunda baskin olarak bulunan bir elajitanendir. Punikalajin A ve B olmak iizere iki

anomeri bulunmaktadir (Sekil 2.10; Seeram ve ark. 2006a). Narin anti-aterosklerotik ve
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antioksidan oOzellikleri punikalajin basta olmak {izere yiiksek polifenol igerigi ile
iliskilendirilmektedir (Adams ve ark. 2006). Punikalajin ayrica antibakteriyel, anti-
enflamatuar, antikanserojen, hepatoprotektif ve antigenotoksik o6zellik gibi Onemli
biyolojik aktiviteler de gostermektedir (Chen ve ark. 2000, Seeram ve ark. 2005b, Lee
ve ark. 2008, Aqil ve ark. 2012, Alogbi ve ark. 2016).

Punikalajinin metal selatlama aktivitesinin yapisinda bulunan ve disosiye olabilen on
alt1 adet hidroksil (-OH) grubundan kaynaklandig: bildirilmistir (Lin ve ark. 1998, Lin
ve ark. 2001, Kulkarni ve ark. 2004). Punikalajinin biyoyararligina iliskin fareler
tizerinde yapilan calismalarda diski, idrar ve plazmada punikalajin ve izomerlerine
rastlanmistir (Cerda ve ark. 2003a). Punikalajinin toksisitesi lizerine yapilan bir
calismada 37 giin siireyle farelerin yiiksek dozda punikalajin ile beslenmesi sonucunda
herhangi bir toksik etkinin olusmadigi belirlenmistir (Cerda ve ark. 2003b). Saglik
tizerine olumlu etkileri ve toksik olmayan yapisi punikalajinin ¢ok fonksiyonlu katki

olarak kullanimini miimkiin kilabilmektedir (Kulkarni ve ark. 2007).

OH
OH

OH

O OH
OH

5.

OH

Sekil 2.10. Punikalajin A ve B izomerleri
2.1.2.3. Yapr-aktive iliskisi

Fenolik bilesiklerin antioksidan aktivitesi, serbest radikalleri baglama, hidrojen atomu
ya da elektron verme ya da metal selatlama Ozelliklerinden kaynaklanmaktadir
(Afanas’ev ve ark. 1989, Amarowicz ve ark. 2004). Fenolik bilesiklerin yapisi, onlarin

radikal baglama ve metal selatlama aktivitesinin énemli bir belirleyicisidir. Bu durum
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“yapi-aktivite iliskisi (SAR/YAI)” olarak adlandiriimaktadir. Ornegin fenolik asitlerde
antioksidan aktivite, karboksil fonksiyonel grup iizerindeki hidroksil gruplarinin sayisi
ve pozisyonlarina baglhidir (Rice-Evans ve ark. 1996, Robards ve ark. 1999). Karboksil
grubu iizerinde orto- ya da para- pozisyonunda hidroksil (-OH) grubu bulunan
monohidroksibenzoik asitler herhangi bir antioksidan aktivite gostermezken, meta
pozisyonunda hidroksil grubu olan m-hidroksibenzoik asit antioksidan 6zellige sahiptir.
Yiiksek antioksidan aktivite gosteren trihidroksigallik asitte oldugu gibi fenolik asitlerin
antioksidan aktivitesi, hidroksilasyon (hidroksilleme) derecesine bagli olarak
artmaktadir. Bununla birlikte, sirinjik asitte oldugu gibi 3- ve 5- pozisyonlarinda
hidroksil gruplarinin metoksi gruplariyla yer degistirmesi aktiviteyi azaltmaktadir (Rice-

Evans ve ark. 1996).

Hidroksisinamik asitler, hidroksibenzoik asitlerden daha yiiksek antioksidan aktivite
gostermektedir (Andreasen ve ark. 2001a). Hidroksisinnamik asidin yiliksek aktivitesi,
hidroksibenzoik asitlerdeki -COOH grubuna gore, yiiksek H- verme 6zelligi ve radikal
stabilizasyonuna  olanak  veren = CH=CH-COOH  grubunun  varligi ile
iliskilendirilmektedir (Rice-Evans ve ark. 1996).

Flavonoidlerin yapi-aktivite iliskisi, flavonoid molekiillerinin kompleks yapisi
nedeniyle hidroksibenzoik ve hidroksisinnamik asitlerden daha karmasiktir.
Flavonoidlerin antioksidan aktivitesini belirleyen (B) ve (C) halkalar {izerinde yer

degistirme durumlar1 asagida verilmistir:

() (B) halkasindaki -OH gruplarinin pozisyonlart ve hidroksilasyon derecesi,
ozellikle B halkasi tizerindeki bir orto-dihidroksil yap: (katesol grubu), daha
yiikksek aktivite gostermektedir. Bunun nedeni katesol grubunun elektron
baglanmamasi sonucu aroksil radikali daha yiiksek stabilite kazanmasi ya da

iz metaller icin tercih edilen baglanma noktasi gibi davranmasidir (van

Acker ve ark. 1996, Pietta 2000).

() Flavonoidlerin (B) halkasinin -3’, -4’ ve -5’ pozisyonlarinda hidroksil grubu
bulunmasinin (pirogallol grubu gibi), tek bir hidroksil grubu bulunmasina
oranla daha yiiksek antioksidan aktiviteye neden oldugu bildirilmistir (van

Acker ve ark. 1996). Ancak, baz1 durumlarda, bu bilesikler prooksidanlar
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gibi davranarak antioksidan aktiviteyi engelleyebilmektedir. Ornegin 3°, 4’-
dihidroksifenilin 3°, 4°, 5’-trihidroksifenile doniismesiyle antosiyanidinlerin
antioksidan aktivitesi artarken, katesinlerin aktivitesi azalmaktadir (Seeram

ve Nair 2002).

(i) (B) halkasmnin hidroksil gruplarmin metoksi grubuyla yer degistirmesi
flavonoidlerin radikal baglama kapasitesini etkileyen redoks potansiyelini

degistirmektedir (Pietta 2000, Seeram ve Nair 2002).

(V) (C) halkasi tizerindeki 4-okso grubuna baglanan C-2 ve C-3 arasinda bir ¢ift
bag, flavonoidlerin radikal baglama kapasitesini arttirmaktadir (Pietta 2000).

(V) Benzer sekilde, (C) halkasindaki bir 3-OH ile baglanan C-2 ve C-3 arasinda bir
cift bag, kaempferolde oldugu gibi flavonoidlerin aktif radikal baglama
kapasitesini arttirmaktadir (van Acker ve ark. 1996). Ancak 3-OH’in yer
degistirmesi ile donme acis1 (torsion angle) artmakta ve diizlemdeslik
(coplanarity) kaybi olmaktadir; bu durumda antioksidan aktivite

azalmaktadir (Seeram ve Nair 2002).

2.1.2.4. Fenolik bilesiklerin biyoyararlanim ve metabolizmasi

Diyet kaynakli fenolik bilesiklerin saglik yararlari, diger fenoliklerle baglanmasi,
glikozilasyon/asilasyon derecesi ile molekiiler boyut ve ¢oziiniirliigiinii i¢eren yapilarina
bagli olan absorpsiyon ve metabolizmalar ile iliskilendirilmektedir (Bravo 1998, Parr
ve Bolwell 2000). Ik zamanlar bagirsakta glikozidik baglanma enzimlerinin olmamasi
sonucu sadece aglikonlarin bu duvarlardan gecebildigi disiiniilmekteydi (Kuhnau
1976). Ancak, Hollman ve ark. (1995), saghkli ileostomil goniillilleri iizerinde

yaptiklar1 ¢caligmada insanlarda glikozitlerin de absorbe olduklarini gézlemlemislerdir.

Hollman ve Katan (1999) kavrulmus sogandaki (%52) kuersetin glikozidinin oral yolla
alman aglikondan (%?24) daha hizli absorbe oldugu; kuersetin glikozitlerinin
biyoyararliliginin fenolik yapida yer alan seker icerigine bagli oldugu, drnegin glikozla

birlesmenin  biyoyararliligi  arttirdigini  bildirmiglerdir. ~ Fenolik bilesiklerin

!ince bagirsagin karm cildine agizlastirilmasi
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biyoyararlilig1 hiicre duvarinin yapisina, hiicrelerde glikozitlerin konumuna ve gida
matriksindeki fenolik bilesiklerin  baglanmasina da bagli olarak degisiklik
gostermektedir (Hollman ve ark. 1997).

Fenolik bilesiklerin biyoyararlilig1 iizerine yapilan ¢alismalarin ¢ogu en yaygin diyet
flavonolii olan kuersetin ile ilgilidir. Ancak, diger fenolik siiflarinin da absorpsiyon ve
metabolizmalarinin ~ anlasilmas1  ile  caligmalar  antosiyaninler,  flavononlar,
proantosiyanidinler, hidroksibenzoik ve hidroksisinamik asitler {izerinde yogunlagsmistir
(Manach ve ark. 2005, Williamson ve Manach 2005).

Bazi fenolik glikozitlerin mide-bagirsak sisteminde absorbe edilme mekanizmasi heniiz
tam olarak aciklanamamistir, ancak laktaz florizin hidrolaz (LPH), aktif seker tasiyici
(SGLTI) ile tasiyict kaynakli transport prosesinin dahil oldugu ve ilaca direngli
proteinlerin (MRP) olas1 roliiniin olabilecegi 6ne siiriilmiistiir (Hollman ve ark. 1997,
Yang ve ark. 2001, Murota ve Terao 2003, Clifford 2004). Andreasen ve ark. (2001b)
bagirsak esterazlariyla tahil kepeginden serbest hale gecen diferulik asit esterlerinin
gastrointestinal sistemden periferik dolasima gegebilecegini gostermistir. Toplam alinan

fenolik bilesiklerin yaklasik %5-10"nun ince bagirsakta emildigi tahmin edilmektedir.

Ince bagirsaklarda emilmeyen fenolik bilesiklerin yam sira, karacigerde absorbe ve
metabolize edilenler ile safrada salgilananlar kolona girmektedir (Scalbert ve
Williamson 2000, Yang ve ark. 2001). Kalin bagirsak mikroflorasi tarafindan salgilanan
enzimler absorbe olmayan glikozitleri hidrolize etmekte, bunlara bagli kisimlarin
konjugatlarini serbest hale gecirmekte ve daha biiyiik olan fenolik bilesikleri fenolik
asitler gibi basit molekiillere pargalamakta ya da oksijen iceren heterosiklik bir halkaya

ayirmaktadir (Scalbert ve Williamson 2000, Hollman 2001).

Fenolik bilesikler, metillenme (katesol-O-metil transferazla katalizlenen, COMT),
siilfatlanma (sulfotransferazlarla katalizlenen, SULT) veya glukoronidasyon (UDP
glukoronosil transferazla katalizlenen, UGT) reaksiyonlarina ya da ince bagirsak,
karaciger ya da bobrek icinde bu islemlerin kombinasyonuna ugrayabilmektedir (Yang
ve ark. 2001). Metabolizmanin nerede gerceklesecegi doza baghdir; kiigiik miktarlarda
bagirsak mukozasinda metabolize edilirken karaciger ikincil roldedir, ancak daha

yiikksek miktarlarda karacigerde metabolize edilmektedirler (Scalbert ve Williamson
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2000). Bu enzimatik biyotransformasyonlar ile genellikle hidroksil gruplarinin
birlesmesi gozlemlenmekte ve antioksidan aktivitenin azalmasina neden olan

metabolitler olusmaktadir (Hollman 2001, Manach ve ark. 2004).

Fenolik bilesiklerle ilgili olarak ifade edilen 6nemli bir nokta, 6zellikle direkt ¢okeltme
ya da enzim aktivitesinin inhibisyonu sonucu proteinlerin sindirilebilirligini azalttiklar:
i¢cin “antinutrient” olarak nitelenmeleridir (Ferguson 2001). Tanenler, diyet proteini,
karbonhidratlar ve enzimler ile kompleks bir yap1 olusturmaktadir (Naczk ve ark. 1996,
Naurato ve ark. 1999). Bunun yam sira, tanenlerin, demir ve bakir gibi minerallerin
absorpsiyonunu azalttigi da bilinmektedir (Reddy ve Cook 1991, Samman ve ark.
2001). Ancak, fenolik bilesiklerin antioksidan aktivite gdsterdigi mekanizmalardan biri

oldugu i¢in metallerin selasyonu bazen faydali olabilmektedir (Bravo 1998).

Fenolik bilesiklerin asir1 tiiketimi konusunda sinirlt bilgi oldugu i¢in heniiz olumsuz
etkilerinin neler olabilecegi bilinmemektedir. Bazi fenolik bilesiklerin yiiksek miktarda
tilkketilmeleri sonucu karsinojenite, genotoksisite, tiroid toksisitesi, ilaclarla etkilesim ve
Ostrojenik aktivite (izoflavon i¢in) gdzlenmesi bazi ¢aligmalarda vurgulanmistir (Galati

ve O’Brien 2004, Mennen ve ark. 2005, Ziberna ve ark. 2010, Kyselova 2011).

2.1.2.5. Tarimsal sanayi yan iiriinlerinde bulunan fenolik bilesikler

Gidalarin endiistriyel olarak islenmeleri sirasinda olusan yan iirlinlerin biyoaktif bilesen
igerigi, ozellikle fenolikler, iizerinde yapilan calismalar dikkat cekmektedir (Schieber ve
ark. 2001, Wijngaard ve ark. 2012, da Silva ve ark. 2014, de Ancos ve ark. 2015,
Elhassaneen ve ark. 2016). Pirin¢, bugday, yulaf ve badem kabuklar: gibi ¢esitli tahil
yan trilinlerinin fenolik bilesikler agisindan zengin oldugu bildirilmektedir (Wang ve
ark. 2008, Butsat ve Siriamornpun 2010a, Tsantili ve ark. 2011, Singh ve ark. 2012, Esa
ve ark. 2013, Bujdoso ve ark. 2014). Butsat ve Siriamornpun (2010b) tarafindan, on iki
farkli Tayland piring ¢esidinin kabuk kisimlarinda fenolik asit varlig1 incelenmis ve
ferulik asit, p-kumarik asit ile vanilik asit major fenolik asitler olarak belirlenmistir.
Bryngelsson ve ark. (2002) Isve¢ yulafinin (Avena sativa L.) kabuk kisminda toplam
sinnamik asit igeriginin (23,6 mg/kg kurumadde) kabuksuz tanelerden (3,6 mg/kg
kurumadde) daha yiiksek oldugunu saptamistir. Zhou ve ark. (2009) Colorado’da

yetisen bugday ¢esitlerinin kabuklarindan alkali hidrolizi ve aseton ile ekstrakte ettikleri
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orneklerde yiiksek miktarda ferulik, sirinjik, p-kumarik, p-hidroksibenzoik ve vanilik
asitleri belirlemiglerdir. Arastirmacilar fenolik asit kompozisyonu iizerinde bugday
cesidinin yani sira yetisme kosullarinin da etkili oldugunu vurgulamislardir. 34 mg
tannik asit esdegeri (TAE) fenolik/g kuru agirlik igeren antepfistigi kabugu ile etil
gallat, pirogallol, p-hidroksibenzoik, vanilik, gallik ve prokatesuik asitlerce zengin ceviz
kabuklar1 da dogal antioksidanlarin diger 6nemli kaynaklaridir (Goli ve ark. 2005,
Zhang ve ark. 2009).

Narenciye iriinlerinin islenmesinde, toplam meyve agirliginin %350’sini olusturan
kabuk ve c¢ekirdek atiklari, fazla miktarda olugsmaktadir. Narenciye sanayi yan iirlinleri
fenolik bilesikler agisindan 6nemli bir kaynak olarak diisiiniilebilmektedir. Bunun temel
nedeni kabuk kismindaki toplam fenolik madde miktarinin yenilebilir kisimlara gore
daha yiiksek olmasidir (Bocco ve ark. 1998, Ramful ve ark. 2010, Al-Juhaimi 2014).
Gorinstein ve ark. (2001) limon, portakal ve greyfurt kabugundaki toplam fenolik
igerigin, yenilebilir kismindan %15 daha yiiksek oldugunu bulmuslardir. Xu ve ark.
(2008) Cin’de yaygin olarak yetistirilen Satsuma mandalini ile Ponkan meyvelerinin
kabuklarinda kafeik, p-kumarik, sinapik ve ferulik gibi hidroksisinamik asitler ile
protokatesuik,  p-hidroksibenzoik ve vanilik gibi  hidroksibenzoik  asitleri
belirlemislerdir. Al-Juhaimi (2014) ise yaptig1 bir ¢alismada Orlando portakali, Kinnow
mandalinas1 ve Euroka limonu pulplarinin toplam fenolik madde igeriginin 98,38 ile
123,02 mg GAE/100 g, 2,2-Difenil-1-pikrilhidrazil (DPPH) radikalini siipiirme
aktivitesinin ise %59,60 ile 69,31 arasinda degistigini bildirmistir. Bununla birlikte
kabuklarin toplam fenolik madde igerigi sirasiyla 178,90, 169,54 ve 61,22 mg GAE/100
g; DPPH radikalini siiplirme aktivitesi ise sirasiyla %67,58, 68,57 ve 46,98 olarak
saptanmistir. Bu sonuglara gore narenciye yan tirlinleri antioksidan 6zellikteki biyoaktif

bilesikler bakimindan zengin bir kaynaktir.

Uziim suyu ve beyaz sarap iiretiminin yan iiriinleri olan iiziim ¢ekirdegi ve kabugunda
bulunan baskin fenolik bilesenler (+)-katesin, (-)-epikatesin, (-)-epikatesin-3-gallat gibi
monomerik fenolik bilesikler ve mono-, oligo- ve polimerik proantosiyanidinlerdir
(Shrikhande 2000, Torres ve Bobet 2001). Uziim ¢ekirdeginin 2,86 g/L (8,58 g/100 g
kurumadde) ve liziim kabugunun 1,11 g/L (3,33 g/100 g kurumadde) toplam fenolik
icerige sahip oldugu; ¢ekirdek, kabuk ve BHT (biitillenmis hidroksi toliien)’nin (160
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ppm) antioksidan aktiviteleri ise sirasiyla %89,97, 86,33 ve 87,14 olarak belirlenmistir
(Negro ve ark. 2003). Bununla birlikte iiziim ¢ekirdeginin, kabuguna kiyasla ¢ok daha
fazla fenolik icerige sahip oldugu, dolayisiyla daha yiiksek antioksidan aktivite
gosterdigi bildirilmistir (Terra ve ark. 2009).

Soong ve Barlow (2004) mango, longan, avokado ve jackfruit (Artocarpus
heterophyllus) gibi ¢esitli meyvelerin ¢ekirdeklerinde toplam fenolik igeriginin, et
kismindan daha yliksek oldugunu bildirmislerdir. Diger birgcok meyve kabugunun
fenolik madde miktarinin etli kismindan daha yiiksek oldugu gdzlenmistir. Ornegin,
elma, seftali ve armut kabugunun toplam fenolik igerigi soyulmus meyvelerin iki kati
olarak bulunmustur (Gorinstein ve ark. 2002). Benzer sekilde, sari-beyaz renkli
nektarin kabuklarinin etli kismindan en az iki kat daha fazla fenolik bilesen i¢erdikleri
saptanmistir (Gil ve ark. 2002). Chang ve ark. (2000) sekiz farkli Clingstone seftali
orneginde yaptiklar calismada kabugun, etli kismindan iki-iki buguk kat daha fazla
miktarda toplam fenolik madde igerdigini belirlemislerdir. Muz ezmesi (Musa
cavendish) 232 mg/100 g kuru agirlik fenolik bilesen igermekte olup bu miktar
kabuktakinin yaklasik %25'i kadardir (Someya ve ark. 2002). Benzer sekilde, Li ve ark.
(2006), nar kabuklarmmin 249,4 mg/g fenolik madde igerirken, pulpun sadece 24,4
mg/g fenolik madde igerdigini bildirmislerdir. Elma kabugu ise 3 300 mg/100 g kuru
agirlik fenolik bilesen icerigine sahipken, elma posasindan geri kazanilan liyofilizat
yaklasik 118 mg/g fenolik madde igermektedir (Schieber ve ark. 2003, Wolfe ve Liu
2003, Balasundram ve ark. 2006).

Domates cekirdek ve kabuklarmin pulp ile kiyaslandiginda fenolik bilesiklerce daha
zengin oldugu tespit edilmistir. George ve ark. (2004) on iki adet domates genotipini
inceledikleri bir calismada pulp kisminin serbest fenolik madde iceriginin 9,2 ile 27,0
mg katesin esdegeri (KE)/100 g taze meyve agirlig1 arasinda, buna karsilik kabuktaki
miktarin ise 10,4 ile 40,0 mg katesin/100 g taze meyve agirligi arasinda degistigini
saptamiglardir. Bu igeriklerin her bir genotip icin kabuk kisminda pulp kismindan daha
yiiksek oldugu belirlenmistir. Benzer bir sonu¢ Toor ve Savage (2005) tarafindan da
bildirilmistir. Arastirmacilar domates kabugu ve ¢ekirdeginin toplam fenolik igeriginin
29,1 ve 22,0 mg GAE/100 g oldugunu, bununla birlikte bu oranin pulpta 12,7 mg
GAE/100 g oldugunu belirlemistir.
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Zeytin sektorii yan iiriinleri fenolik bilesiklerin 6nemli bir kaynagi olarak oldukea ilgi
cekmektedir. Ozellikle zeytinyag isleme atiklar iizerine ¢alismalar yogunlasmaktadir.
Zeytin meyvesinde bulunan fenolik bilesikler zeytinyagi, karasu ya da prina iginde
dagilmakta ve karasuda bu oran %1-2 diizeyine ulagmaktadir. Yillik zeytinyagi
tiretiminin 7 milyon tonu astig1 dikkate alindiginda zeytinyag: isleme atiklari, fenolik
maddeler i¢in 6nemli bir kaynaktir. Zeytinyagi fabrikasi atik suyunun (ZFAS) fenolik
igeriginin zeytin ¢esidi ve isleme kosullarima bagli olarak %1,0 ile %1,8 arasinda
degistigi ve en Onemli bilesenlerin hidroksitirosol, tirosol, oleuropein ile g¢esitli
hidroksisinnamik asitler oldugu bildirilmistir (Obied ve ark. 2005). Ayrica zeytin
sanayinin bir yan {iriinii olan zeytin yapraklarmin da zengin bir fenolik kaynagi olarak
degerlendirilebilecegi disiiniilmektedir. Benavente-Garcia ve ark. (2000) zeytin
yapraklarinda baslica fenolik bilesigin oleuropein oldugunu ve bununla birlikte
hidroksitirosol, luteolin-7-glukosit, apigenin-7-glukosit ve verbaskozit igerdiklerini

belirlemiglerdir.

Belirli biyoprosesler ile fenolik bilesiklerin tarimsal sanayi atiklarindan geri kazanimi
artirilabilmektedir. Correia ve ark. (2004), atik ananas (kalan pulp, kabuk ve cilt) ve
soya fasulyesi unu karisimindan fenolik bilesiklerin geri kazanimi igin Rhizopus
oligosporus’un kullanimi {izerinde ¢alismalar yapmiglardir. Ananas:soya fasulyesi unu
karisiminin (1:1, w/w) R. oligosporus ile on iki giinliik inkiibasyonu sonucu toplam
fenolik madde igeriginin iki kat arttigini ve 1sil islemin fenolik bilesiklerin geri
kazanimi tesvik edici oldugunu bildirmislerdir. Garrote ve ark. (2003) tarafindan misir
koc¢anlarmin otohidrolizi i¢in artan reaksiyon sicakligi ile daha yiliksek fenolik madde
verimine ulasilabildigi belirlenmistir. Jeong ve ark. (2004) ise 40 dakika boyunca
150°C'de uygulanan 1s1l iglemin narenciye kabuklarinda bagl olarak bulunan fenolik
maddelerin serbest duruma geg¢mesine ve toplam fenolik madde igeriginin 71,8’den

171,0 uM'ye artmasina neden oldugunu tespit etmislerdir.

2.2. Narm Tanimu, Tarihcesi ve Pomolojik Ozellikleri

Lythraceae familyasinin Punica cinsine ait ¢ok yillik bir bitki olan nar (Punica
granatum L.) yasam, saglik, uzun omiir, dogurganlik, bilgi, ahlak, 6liimsiizliik, bolluk
ve sansin sembolii olarak nitelenmektedir (Ashton 2006). Bilinen en eski meyve tiirleri

arasinda yer alan narin kiiltiire alinmas1 MO 3 000 yilina kadar dayanmaktadir.  Antik
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caglardan beri bircok hastaligin tedavisinde kullanilmakla birlikte endiistriyel degerinin
yani sira kiiltiirel hayat i¢in de 6nemli bir yere sahiptir (Viuda-Martos ve ark. 2010,
Mohammad ve Kashani 2012).

Nar ilk olarak “Malum punicum” (Kartaca elmasi) adiyla Romali tarih¢i Biiyiik
Pliny’nin (Pliny the Elder) “Natural History” adhi kitabinda ge¢mektedir. Daha
sonra gesitli sekillerde adlandirilan nar, zamanla “Punicum granatum”a doniismiis ve
son olarak C. Von Linne tarafindan “Punica granatum” adim1 almustir. Punica
granatum, Pomum (elma) ve granatus (g¢ekirdekli) kelimelerinden tiiretilmis olup
cekirdekli elma anlamina gelmektedir (Chandra ve ark. 2010). Yakindogu, Orta Asya ve
Hindistan’da “Anar” olarak isimlendirilmekte olup Anadolu’da ise yine bu kelimeye
yakin olarak “Nar” kelimesi kullanilmaktadir (Yilmaz 2007). Bununla birlikte
Fransizlar tarafindan “grenade”, Ispanyolca “granada”, Italyanca “melagrana”, Ingilizce
ise “pomegranate” olarak adlandirilmaktadir. Nar, Ispanya’daki Granada antik kentinin
sembolii ve hanedan nisan1 olup sehir adin1 burdan almistir (Jurenka 2008). Bununla
birlikte Grenade (el bombasi), Grenadiers (Ozel egitimli bombac askerler), Garnet (Lal)

“pomegranate” kelimesinden tiireyen diger bazi kelimelerdir (Cam 2009).

Narin Punica adi verilen tek bir cinsi ve Punica granatum ile Punica protopunica
olmak iizere iki tiirii bulunmaktadir. Punica protopunica sadece Yemen’e bagli Socotra
adasinda yetisen endemik bir tiirdiir (Lansky ve Newman 2007). Punica cinsinin atasi
olarak kabul edilen Punica protopunica’nin nar kiiltiir bitkisinin evrimsel siirecine
katkida bulundugu ve Punica granatum’un kokeninde 6nemli bir role sahip oldugu
diistiniilmektedir (da Silva ve ark. 2013).

Nar, kesfedilmeden yaklasik 2 350 yil 6nce Yunan botanik¢i Theophrastus tarafindan
tanimlanmis, birgok Yunan ve Tiirk efsanelerinde anlatilmistir (Chandra ve ark. 2010).
Eski donemlerde bir¢ok soylu aile saglik, bereket ve yeniden dogusun simgesi olarak
goriilen “nar” adini almis; cesitli slisleme sanatlarinda nar motifleri kullanilmis ve
roman, hikaye, siir, sarki ve destan gibi bir¢ok edebi sanata konu olmustur. Nar figlirii
Yunan mitolojisinde evlilik kurumunun saglamligi, Pers mitolojisinde ve Babillerde
yenilmezlik, Bedevi kabilelerinde ise bercket ile 6zdeslesmistir. Ayrica nar, biitiin

dinlerde kutsal meyve olarak kabul edilmekte, Tevrat, Incil ve Kuran’da adindan
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bahsedilmektedir. Musevi inanigina gére nar meyvesi 613 adet tane igermekte ve bu
say1 Eski Ahit’teki 613 emre karsilik gelmektedir. Budizm inancinda da nar kutsanmis
iic meyveden biri olup Cin seramik sanatinda nar meyvesi bereket, bolluk,
ziirriyet, diirtistlik ve erdem kavramlarini simgelemektedir (Madihassan 1984, Aviram
ve ark. 2000, Langley 2000, Seeram ve ark. 2006b, Newman ve ark. 2007). Antik Misir
uygarliginda yeniden dogus inancindan dolay1 cesetler nar ile birlikte gomiilmiislerdir.
[ran’da cennet bahgesinde Havva’y1 ayartan meyvenin nar olduguna inanilmaktadir. Nar
ta¢ seklinde bir kalikse sahip oldugundan dolay1 Yahudi geleneginde, imparatorun taci
kaliks seklinde tasarlanmistir. Roma Imparatorlugu’nda kisisel amblem olarak
kullanilmistir. Yunanistan’da verimliligi temsil etmesi acisindan evlilik merasimlerinde,
ayrica yeni yil ve yeni eve giris toreninde nar kirilmasi glinlimiizde de devam eden bir
gelenektir (Chandra ve ark. 2010). Hiristiyanlikta dirilisi, evrensel kiliseyi; Yahudilikte
din adamlarimin elbise motiflerinde bulunup bereketi, dogrulugu sembolize etmektedir

(Langley 2000).

Nar taze olarak tiiketilmekle birlikte meyve suyu, meyve suyu konsantresi, surup, nar
eksisi, nar pekmezi, konserve, nar tanesi kurusu, recel, sarap ve likor gibi {iriinlere de
islenebilmekte, ¢esitli gidalarda renk verici ve tatlandirict olarak kullanilabilmektedir
(Mansour ve ark. 2013). Kurutulmus nar taneleri Asya ililkelerinde baharat olarak
kullanilmaktadir. “Anardana” olarak bilinen bu isleme tekniginde meyve taneleri on-on
bes giin giineste kurutulmaktadir. Ayrica atik kisimlar gevis getiren hayvanlarin
beslenmesinde yem olarak da kullanilmaktadir (Pruthi ve Saxena 1984, Jaiswal ve ark.

2010).

Bunlarin yaninda pektin, tanen, yag, boya, miirekkep hammaddeleri, sirke, ilag ve
hayvan yemi gibi farkli endiistriyel kullanim alanlarina sahip olmasi diinya pazarlarinda
onem kazanmasia neden olmustur (Muradoglu ve ark. 2006). Yetisme teknigi, gida
teknolojisi, depolama ve tagima alanlarinda goriilen gelismeler sonucu daha ¢ok taninan,
yetistiriciligine ilgi duyulan bir meyve durumuna gelmistir. Ayrica AIDS i¢in kullanilan
yiyecekler smifina alinmig ve Japon patentli ilaglarda yer alan dokuz bitkiden biri
olmustur. Son zamanlarda yapilan ¢alismalarda nar meyve, kabuk, ¢icek, aga¢ kabugu,
kok ve yapraklariin terapdtik ozellikleri degerlendirilmekte ve tibbi ilag olarak narin

geleneksel kullanimi dogrulanmaktadir (Singh ve ark. 2002, Negi ve Jayaprakasha
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2003, Igbal ve ark. 2008, Madrigal-Carballo ve ark. 2009, Shiban ve ark. 2012, El-Said
ve ark. 2014). Bu sonuglar, nar meyvesinin saglik {izerine yararlar1 konusunda halkin
bilinglenmesini saglayarak meyve ve meyve suyu tiiketiminde 6nemli bir artisa yol

acmaktadir (Holland ve ark. 2009).

Nar iizerine yapilmis olan ve Web of Science veritabaninda yer alan bilimsel ¢aligma
sayisina bakildiginda 2000’li yillardan sonra hizli bir sekilde artis oldugu goriilmektedir
(Sekil 2.11).

Nar, icinde kiiclik cekirdekler ve meyve govdesini olusturan yiizlerce tanecikten
olugmus, ilk olarak yesil renkte olup olgunlastikca kirmizimsi renk kazanan, ¢icekli,
dort kose dalli, dikenli, iki-bes metre boylarinda bir aga¢ meyvesidir (Ozgiiven ve
Yilmaz 2000). Versay ve Fransa’da iki yliz yasmin iizerinde nar agaglarinin
bulunmasindan da anlasilabilecegi gibi nar uzun siire yasayabilen ¢ok yillik bir bitkidir.
Kuvvetli bir kok sistemine sahiptir. [liman iklimlerde yetismektedir. Uygun olgunluga
erisebilmek i¢in yiiksek sicaklik diizeylerine gereksinim duymaktadir (Martinez ve ark.
2006, Jurenka 2008).
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kapsamindaki yayin sayilar1 (*Erigim Tarihi: 26.05.2016)

Nar agaci tropik iklimlerde yapraklarint dokmezken subtropik iklimlerde dokmektedir

(Ozgiiven ve Yilmaz 2000). Yapraklar parlak, ince, uzun ve mizrak seklinde, iist yiizeyi
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yesil ya da koyu yesil renkte, kisa sapli ve kenarlar tiiylidiir. Aga¢ kabugu ise agag
yaslandikga gri rengini almaktadir. Biiyiik, genellikle turuncu-kirmizi, nadiren sar1 ya da
beyaz renkli olan ¢icekleri ¢ift eseylidir. Dallarda tek tek veya kiiclik kiimecikler
halinde bulunan ¢igeklerin boru seklinde, bes-yedi bdlmeli ¢anak halkasi
bulunmaktadir. Narda iki tip ¢icek mevcuttur. Birinci tip c¢iceklerin ¢anak halkasi
silindirik ve genistir. Bu tip ¢icekler, kii¢lik bir nar meyvesi goriinlimiinde olup meyve
haline déniisiir. Ikinci tip ¢icekler ise, kisir veya abortif olup meyve olusturmazlar
(Dokuzoguz ve Mendilcioglu 1978, Jurenka 2008). Yenilebilir ¢ekirdekleri “aril” olarak
adlandirilan pulp (meyve eti) ile ¢evrelenmis olup taneleri zar igerisinde diizensiz

seksiyonlar halinde biitiin meyveyi olusturmaktadir (Seeram ve ark. 2006Db).

Nisan sonu ile haziran ay1 arasinda ¢igeklenen nar agacinda cigceklenme periyodu diger
meyve tiirlerine gore daha uzun olup yaklasik bir-bir buguk ay kadar siirmektedir. Bu
ciceklenme siirecinin sonunda aga¢ {lizerinde c¢ogunlukla iri  meyvelerin
yaninda, gec acan ¢igeklerden olusan kiiciik meyveler de yer almaktadir. Meyvenin
bliyime ve gelisme periyodu ise yaklagik dort-bes ay slirmektedir. Meyvenin
olgunlagmas1 i¢in sicak ve uzun bir yaz mevsimi gerekmektedir. Olgunlasma Agustos
sonu ile Kasim ortasina kadar siirmektedir. Narin hasadi meyve tam olgunluga eristikten
sonra yapilmaktadir. Yetiskin bir nar agacindan yilda ortalama 150 kg {iriin
alinmaktadir. Kisa siirede yetisen nar agacindan, fidan dikiminden {i¢ yil sonra iiriin

alinabilmektedir (Kulkarni ve ark. 2005, Yilmaz 2005).

Nar meyvesi iri, kiiresel ve meyve iistten hafif basiktir. Olgunluk doneminde kaliks
segmentleri tarafindan taclanir. 5-14 cm capindadir. Ici tane ile dolu olup, derimsi
yapida bir kabukla kaplidir. Kabuk 1-5 mm kalinliginda beyazimsi sari, sar1 yesil veya
kirmiz1 renklidir. Meyvenin yenen kismi tanelerden olugsmaktadir. Taneler zar seklinde
kabuk uzantilariyla ayrilmis odaciklara yerlesmistir. Sapa baglanan kisimda bir gébek,
sonra iki-bes adet alt odacik ve bes-sekiz adet iist odacik bulunmaktadir. Odaciklari
ayiran zar kisimlarinda kabuk daha ince, alt ve iistte daha kalin ve etli yapidadir.
Taneler bu etli kisma gomiilii durumdadir. Ince bir zar, pulp (meyve eti) ve ¢ekirdekten
olusan tanelerin renkleri beyaz-saridan, pembe, kirmizi ve koyu kirmizi mora kadar

degismektedir. Cekirdekler ise koseli ve serttir (Y1lmaz 2005).
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Cekirdek sertligine goére nar; “yart yumusak”, “yumusak”, “yari sert” ve “sert”
cekirdekli olmak {izere dort gruba ayrilmaktadir. Bununla birlikte ¢ekirdek agirligi ve
boyutlar1 da simiflandirma i¢in Onem kazanmaktadir. Sertlik, agirlik ve boyut
ozelliklerine gore c¢ekirdekler “cok yumusak” ile “cok sert” arasinda
degerlendirilmektedir. Ticari olarak yar1 sert ya da sert cekirdekli nar cesitleri
bulunmakta ve tiiketicilerin taneleri yeme ya da ¢ignemesi zor oldugu i¢in ¢ekirdekteki
yag asitleri gibi besleyici maddeler viicuda alinamamaktadir. Bu nedenle yumusaklik ya
da ¢ekirdegin (partenokarpi) bulunmamasi, meyve tiiketim 6zelliklerini iyilestirdigi igin
istenen bir ozelliktir. Ancak cekirdeksiz nar genotipleri bazi dar ekolojik bolgeler ile

siirhdir (Sarkhosh ve ark. 2009).

Renk, olgunlasma zamani gibi ¢esitli kriterlere gore de siniflandirma yapilabilmektedir.
Yapilan ¢aligmalarda ise nar igerdigi seker-asit (susuz sitrik asit cinsinden, % asitlik)
oranina bagli olarak “tatli”, “mayhos” ve “eksi” olmak iizere ii¢ pomolojik gruba

ayrilmaktadir (Goliikeii ve Tokgoz 2008, Polat-Celtikci 2008):

a  Tath (% asitligi 0—1 arasinda olan) narlar; orta irilikte, kabugu ince, taneleri iri
ve sari-beyaz-pembe renkte, kiigiik ¢ekirdekli, sulu, hos aromali ancak meyve
olarak tiiketimi zor olan narlardir. Ornegin iilkemizde yetisen Fellahyemez ve

Cekirdeksiz tiirleri bu grupta yer almaktadir.

b. Mayhos (% asitligi 1-2 arasinda olan) narlar; ¢ok iri meyveli, tatl ile eksi
narlarin 6zelliklerini kismen tasiyan narlardir. Hem taze hem de meyve suyu
olarak tiiketilebilmektedirler. Bu grup i¢inde yer alan Hicaznar kabuklar
kirmizi, koyu kirmizi taneli, ¢ekirdekleri orta sert, soguga kars1 dayanikli sanayi

tipi nar tiirli olup iilkemizde en ¢ok yetistirilen nar ¢esididir.

c. Eksi (% 2+ asitli) narlar; kiigiik meyveli, kabugu kalin, biiyiik oranda kirmizi,
taneleri kigiik, iri ve sert ¢ekirdekli, konsantre ve nar eksisi disinda fazla
kullanim alani olmayan narlardir. Taze ya da meyve suyu olarak tiiketime uygun
olmayacak derecede eksidirler. Ornegin Izmir-1499 genotipi bu grupta yer

almaktadir.
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Bununla birlikte narlarin tatli, mayhos ve eksi olarak siniflandirilmasinda ¢6ziiniir kuru
maddenin toplam asitlie oran1 olan “olgunluk indisi” de kullanilmaktadir. Olgunluk
indis degerleri 31-98 olanlar “tatl1”, 17-24 olanlar “mayhos” ve 5-7 olanlar “eksi” tiirler

olarak gruplanmaktadir (Martinez ve ark. 2006).

Nar diinya genelinde subtropikal ve tropikal bolgelerde, farkli iklim kosullarinda
yetistirilmektedir (da Silva ve ark. 2013). Yiiksek adaptasyon yetenegi ile ¢esitli toprak
tiplerinde yetisebilmekte olup 10°C’ye kadar dayanabildigi bildirilmektedir. Yaygin
olarak yetistigi alanlar genellikle Akdeniz yagis rejiminin etkili oldugu kislar1 yagish,
yazlari sicak ve kurak olan bolgelerdir (Kurt ve Sahin 2013). Yetistirme tekniklerinin ve
endistriyel yontemlerin gelistirilmesi de nar yetistiriciliginin 6nemli 6l¢iide artmasina
neden olmustur (Holland ve ark. 2009). Akdeniz iilkeleri, Asya tilkeleri ve eski Sovyet
Sosyalist Cumbhuriyetler Birligi (SSCB) iilkeleri ticari nar yetistiriciliginin ana
merkezleridir. Bununla birlikte Arjantin, Avustralya, Brezilya, Sili, Giiney Afrika ve
Amerika Birlesik Devletleri (ABD)nin bazi bolgelerinde de nar yetistiriciligi
yapilmaktadir (LaRue 1980, Frison ve Servinsky 1995, Mars 2000).

Tiirkiye  cografi  olarak  42°06°-35°51°  kuzey paralelleri ile 25°40°-
44°48’ dogu meridyenleri arasinda yer almaktadir. Kuzey yarim kiirede, orta (1liman
iklim) kusakta bulundugu i¢in iklim, bitki Ortiisii, tarimsal tirlinler ve toprak tiirleri cok
cesitlilik arz etmektedir. Ulkemizde Akdeniz, Karadeniz ve Karasal iklim tipleri
goriilmektedir. Akdeniz iklimi Akdeniz bolgesi kiyr seridi, Kiy1r Ege Boliimii, Giliney
Marmara ve Gaziantep cevresinde goriilmektedir. Bu nedenle Antalya basta olmak
tizere Akdeniz, Ege ve Giineydogu Anadolu Bolgeleri en uygun kosullar: saglamaktadir.
Deniz seviyesinden 1 000 m yiiksek rakimlara kadar iklim kosullarinin uygun oldugu

yerlerde yetistirilmektedir (Ozgiiven ve Yilmaz 2000, Kurt ve Sahin 2013).

Ulkemizde yetistirilen nar cesitleri tatlidan eksiye, kirmizidan sartya, kiiciik meyveliden
bliyiik meyveliye ve sert cekirdekliden yumusak c¢ekirdekliye kadar cok degisiklik
gostermektedir (Yilmaz 2012). Hicaznar, Fellahyemez, Beynari, Cekirdeksiz,
Eksilik, Ernar, Katirbash, Eksi Goknar, Lefan, Erdemli Asinar ve Silifke Asisi

yetistiriciligi yapilan bazi 6nemli nar ¢esitleridir (Cizelge 2.5). Yurt i¢inde genel olarak
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hafif mayhos ya da tath, ¢ekirdeksiz ve iri meyveli tiirler tercih edilirken Avrupa’ya
Ozellikle kabuk ve tane rengi kirmiz1 ve mayhos ¢esitler; Arap iilkelerine ise tatli narlar
ihra¢ edilmektedir. Nar suyu ya da nar eksisi elde etmek icin kirmizi taneli ve eksi

mayhos narlar kullanilmaktadir.

Cizelge 2.5. Ulkemizde yetistirilen bazi nar cesitlerinin pomolojik siniflandirilmasi

Cesit Kaynak Kabuk rengi  Tane rengi Cekirdek sertligi Tat
Hicaznar Alanya Kirmizi-sari Koyu kirmizi Orta Eksi-tath
Cekirdeksiz Anamur Kirmizi-sari Pembe kirmizi Yumusak Tatlt
Silifke Asisi Silifke Kirmizi Kirmizi Yumusak Eksi-tath
Lefan Iskenderun  Sari-kirmizi Pembe Orta Eksi-tatlt
Katirbasi Dortyol Sari-kirmizi Kirmiz1 Orta Eksi-tatl
Erdemli Asinar Sar1-pembe Pembe Orta Tath
Fellahyemez Ceyhan Sari-pembe Pembe Yumusak Tathi
Gevrek Nar Ayvalik Acik pembe Pembe Yumusak Tath
izmir 8 [zmir Pembe Kirmizi Sert Tath
Izmir 1445 [zmir Pembe Pembe Yumusak Tath
Kara Ayvalik Pembe Kirmizi Sert Tatlt
Cevlik Sari-kirmizi Pembe Sert Tath

2.3. Nar Uretim Istatistikleri

Son yillarda meyvecilik sektoriindeki gelismelere bagl olarak Diinya’da ve Tiirkiye’de
nar yetistiriciliginde dikkat cekici bir artis gézlenmistir. Nar meyvesinin bilesimindeki
biyoaktif bilesenlerin saglik iizerine olumlu etkilerinin oneminin anlagilmasi, 1slah
calismalariyla kaliteli ve standart nar cesitlerinin gelistirilmesi, gida teknolojisi,
depolama alanlarindaki dnemli gelismeler ile 6ne ¢ikan nar, iiretimi, tiikketimi ve ticareti

artan bir meyve durumuna gelmistir.

Nar, iklim ve toprak kosullar1 agisindan yiiksek toleransl bir bitkidir. Bu nedenle Iran,
Amerika, Tiirkiye, Misir, italya, Hindistan, Cin, Sili ve Ispanya gibi farkli mikroiklim
alanlar1 ile subtropikal ve tropikal bolgelerde yetisebilmektedir. Cogaltilmasinin kolay
olmasi, birim alandan yiiksek verim elde edilmesi ve
erken meyve tutmasi nar yetistiriciligini olumlu ydnde etkileyen diger faktdrlerdir. Iran,
Kafkasya ve Kuzey Hindistan ¢evresi narin anavatani olarak belirtilse de Anadolu ve

biitin Akdeniz Havzasi’m1 igine alan bolgede nar yetistiriciligi yaygin olarak
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yapilmaktadir. Diinya genelinde iiretim ve biliylimedeki hizli artis nedeniyle alan ve
iiretim ile ilgili kesin bir bilgi bulunmamakla birlikte yilda yaklagik 1,5 milyon ton
tiretim yapildig1 tahmin edilmektedir (Holland ve Bar-Ya'akov 2008).

Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii (FAO) ve Avrupa Birligi Istatistik Ofisi
(EUROSTAT) tarafindan diizenli istatistiki veriler mevcut degildir. Baz1 iilkelerin nar
{iretim ve ihracati (2008-2010) BATEM, TUIK ve uluslararasi istatistiklerden
derlenerek Cizelge 2.6’da 6zetlenmistir (Kurt ve Sahin 2013). Hindistan alan ve iiretim
acisindan diinyada ilk sirada iken verimlilik bakimindan Ispanya (18,5 t/ha) ilk sirada
yer almaktadir. Ispanya’y1 18,3 t/ha ile ABD izlemektedir. Ihracatta ise Tiirkiye 86 271
ton ile ilk sirada (60 000 ton) yer almaktadir. Ispanya ¢ok az alana (2 000 ha) sahip
olmasina ragmen, ihracat pay1 toplam iiretimin (37 000 ton) %37,8’idir. Israil (%23,5)
ile ABD (%15,5) Ispanya’y1 izlerken en cok iiretim yapan Hindistan en diisiik ihracat
payma sahiptir. Nar yetistiriciliginde onde gelen Hindistan, iran ve Cin cok diisiik
ihracat yaparken, Ispanya iirettigi narin 1/2’sini Ozbekistan ise 1/3’{inii ihrag etmektedir

(Cizelge 2.6).

Cizelge 2.6. Baz iilkelerin nar iiretim ve ihracat bilgileri
(BATEM 2012, TUIK 2012 ve uluslararasi istatistikler)

Sira | Ulke Uretim (Ton) Ihracat (Ton)
1 Hindistan 1140 000 35 000
2 Iran 705 000 60 000
3 Cin 700 000 -

4 Tiirkiye 217 572 86 271
5 ABD 120 000 17 000
6 Irak 100 000 -

7 Ispanya 80 000 40 000
8 | Suriye 70 000 i

9 Azerbaycan 60 000 15 000
10 Afganistan 60 000 1 000
11 Misir 43 000 -

12 Ozbekistan 35 000 10 000
13 Pakistan 30 000 4 500

Hindistan, Afganistan ve Bat1 Pakistan’dan nar ithal ederken 20. yilizyilin son

yillarindan itibaren kaliteli meyve {iiretimi icin ideal iklim kosullar1 sahip Deccan
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Yaylasi’nda yetistiriciligin yapilmasi ile ihracat hacmini artirmistir (Chandra ve ark.

2006; 2008, Chandra ve Jadhav 2009, Chandra ve Meshram 2010).

Tiirkiye’de nar yetistiriciligi yillara gore artarak degisim gostermistir. TUIK (2015)
verilerine gore; lilkemizde 1988 yilinda 1 989 000 agactan 45 000 ton nar {iretilmistir.
2000’1 yillarin baginda 59 000 ton olan nar iiretimi; 2014 yilinda 397 335 ton’a
yiikselmistir. 2015 yilinda ise meyve veren agag¢ sayis1 13 310 323 ve meyve vermeyen
agac sayist 4 072 iken, 50 ilde 307 511 dekarlik alanda 445 750 ton nar iiretimi
yapilmistir (Sekil 2.12). Antalya 107 237 tonluk nar iiretimiyle Tirkiye'de en fazla
yetistiriciligin yapildigi ildir. Bunu sirasiyla Mugla (65 748 ton), Mersin (61 919 ton),
Denizli (45 594 ton), Adana (39 715 ton), Hatay (20 769 ton), G. Antep (19 370 ton) ve
Aydin (17 175 ton) takip etmektedir (TUIK 2015).
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Sekil 2.12. Ulkemizde yillara gore nar iiretim miktarlar1 (TUIK 2015)

Nar ihracat1 da {iretim artigina paralel olarak artig gostermektedir. Nar ihracatt 2000-
2001 yilinda 3 120 ton iken bu deger 2013-2014 yilinda 149 607 ton olarak
belirlenmistir (TUIK 2015). Bunun nedeni dikim alanlarinin genisletilmesi, agag
sayisinin artmasi, cografi sartlara uygunluk gdosteren tiirlerin gelistirilmesi ve tarimsal

teknoloji uygulamalar ile agag basina diisen verimin artmasidir.
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Nar tiretimindeki artisa paralel olarak meyve suyuna isleme orani da artmistir. Meyve
Suyu Endiistrisi Dernegi (MEYED) verilerine gore iilkemizde 2006 yilinda 46 600 ton,
2010 yilinda ise 78 700 ton nar meyve suyuna islenmistir (Anonim 2016).

2.4. Narin Degerlendirilme Olanaklar:

Nar taze bir meyve olarak tiiketilmesinin yan1 sira nar suyu ve ililkemizde nar eksisine
islenmektedir. Son zamanlarda ise firin {riinleri, sekerleme, enerji barlari, yogurt,
dondurma, salata soslar1, nar ¢ekirdegi yagi, cilt bakim iirlinleri ve saglik takviyeleri

gibi farkli ticari kullanim alanlar1 da bulmaktadir (Pande ve Akoh 2016).

Nar genis etnomedikal uygulamalara sahiptir (Gozlekgi ve ark. 2011). Nar tirlinleri tarih
boyunca yilan 1sirig1, kanama, dizanteri, diyabet ve cilizzam tedavisi icin; tanen
ekstraktlar1 (kabuk, yapraklar, olgunlasmamis meyve) ishal ve kanamayi durdurmak
icin; kurutulmus, 6gitiilmis ¢icek tomurcuklarindan yapilan ¢ay ise bronsit tedavisi igin
kullanilmistir. Meksika'da ¢icek ekstraktlari, agiz ferahlatmak ve bogaz iltihabi i¢in
gargara olarak kullanilmaktadir (Stover ve Mercure 2007, Larrosa ve ark. 2010, Lee ve
ark. 2010, da Silva ve ark. 2013). Yapisinda bulunan yararh bilesiklerden dolay1 tarih
boyunca “ilacin kendisi” olarak nitelendirilmis ve bir¢ok kiiltiirde halk hekimliginde
yaygin olarak kullanilmistir (Longtin 2003). Hindistan'da uygulanan “Ayurveda” ve
“Unani” gibi geleneksel tibbi sistemlerde nar biiyiik 6nem tasimaktadir. Ayurveda
sisteminde bir “eczane” olarak diigiiniilen nar antiparazitik madde ve kan tonigi olarak
ya da aft, ishal ve iilserin tedavisinde kullanilmakta iken Unani sisteminde tip 11 diyabet
(Diabetes mellitus type II) hastalarina yonelik degerlendirilmektedir (Saxena ve Vikram
2004). Kabuk kismi sikilastirici (astrenjan) oOzelligi ile bilinmekte olup ¢ekirdek
kismmin ise giizellik ve dogurganlig: tesvik ettigi kabul edilmektedir (Aslam ve ark.
2006).

Antik edebiyatta nar degerli bir ilag olarak ifade edilmektedir (da Silva ve ark. 2013).
Biiyiik Plini (Pliny the elder; Gaius Plinius Secundus), narin evrensel bir terapdtik ajan
olarak kabul edildigini ve Hipokrat, Galen, Oribasius, Er-Razi ve Ibn-i Sina (Avicenna)
gibi antik diinya ve Ortagag’in onde gelen tibbi sifacilar1 tarafindan kullanildigim
bildirmistir. Ebers Tip Papiriisi'nde (yaklasik MO 1550), narin ilag olarak

kullanimindan, Ozellikle tanen bakimindan zengin olan nar kok ekstraktlarinin
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antihelmintik (solucan diisiiriicii) ve vermifiij (solucan ilaci) olarak parazitleri yok
etmek amaciyla kullanildigindan bahsedilmektedir. Hipokrat (MO 400), cilt ve goz
inflamasyonunu azaltici, sindirime yardimec1 gibi farkli ozellikler goOsteren nar
ekstraktlarin1 gesitli hastaliklarin tedavisinde kullanmistir. Modern botanik biliminin
kurucusu olarak kabul edilen Yunan hekim ve farmokoloji bilgini Dioscorides (MS 40-
90) ise narin tiim kisimlarinin hos bir tada sahip ve mide i¢in yararli oldugunu; ayrica
nar suyunun ilser, kulak agris1 ve burun deliklerinde yanma gibi farkli rahatsizlik ve

hastaliklarda etkili oldugunu belirtmistir (Stover ve Mercure 2007).

Nar kozmetik iiriinleri, boya maddeleri gibi farkli alanlarda da kullanilmistir. Roma
donemi doga aragtirmacilarindan Biiylik Plini’nin “Doga Tarihi (Natural History)” adli
eserinde nar kabugunun parfiim yapiminda kullanilan ingrediyenlerden biri oldugu, nar
suyunun ise koku eldesinde yag hazirlamak icin bir sikilagtirici olarak kullanildigi

belirtilmektedir (Seeram ve ark. 2006b, Chandra ve ark. 2010).

Aslam ve ark. (2006) polar bir bigimde cildin yenilenmesini kolaylastirmak igin farkli
nar fraksiyonlarinin potansiyelini incelemis ve sulu ekstraktlarin (6zellikle nar kabugu)
dermisin, nar ¢ekirdegi yagmin ise epidermisin yenilenmesini tesvik ettigini
bildirilmislerdir. Nar ekstrakt1 ve nar suyu uygulamasi ile cildin UV-B radyasyonunun
zararlarina kars1 etkili bir koruma sagladigi belirlenmistir (Afaq ve ark. 2008, Mishra ve
ark. 2011).

Nar meyve ekstrakti boya yapiminda, yaprak ekstrakti ise antik ¢aglarda “Mithila™’
olarak bilinen bolgede miirekkep yapiminda kullanilmistir (da Silva ve ark. 2013). Boya
maddesi olarak tekstil sektoriinde eski zamanlardan beri kullanilan nar ekstraktlar
Umman Sultanligi'nin {inlii Sultan Qaboos Ulu Camii’nde bulunan halida, “bej rengi’ni
elde etmek i¢in ceviz kabugu ve yapraklari ile birlikte kullanilmistir (Al-Said ve ark.
2009).

Jha (2001) cesitli bitkilerin miirekkep, boya ve deri sertlestirme (tabaklama)
uygulamalarin1 incelemis ve nar agacinin biitlin kisimlarinin tabaklama iglemi igin

gerekli olan tanen i¢in iyi bir kaynak oldugunu belirtmistir. Govde kabugunda %10-25,

2Hindistandaki Bihar bolgesinin bir bolimii
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kok kabugunda %28, meyve kabugunda %26 ve yapraklarda %11 oraninda tanen
bulunmaktadir. Kulkarni ve ark. (2011) ise pamuklu tekstilinde nar kabuklarindan elde

edilen dogal boyanin kullanilabildigini belirtmistir.

Taher-Maddah ve ark. (2012) nar suyu islemede yan iiriin olarak elde edilen nar kabugu
ve ¢ekirdegini tahil takviyelerine bagimlilig1 azaltmak amaciyla gevis getiren hayvanlar
icin besleyici ek gida olarak incelemislerdir. Silajlanmis ve kurutulmus ¢ekirdeklerin 1yi

bir besin kaynagi oldugunu bildirmislerdir.

Zengin antioksidan igerigi nedeniyle nar, nanopartikiillerin sentezinde gerekli olan
indirgeyici maddeler i¢in de iyi bir kaynaktir. Kimyasal indirgeyici maddeler yerine

3

bitki ekstraktlarinin kullanimi, nanopartikiil caligmalarinda “yesil teknoloji” olarak
ongoriilmektedir (Chauhan ve ark. 2011, Li ve Gu 2011, Li ve ark. 2011, Ahmad ve
Sharma 2012, Ahmad ve ark. 2012). Nar bilesenleri dogal ortamda atiklarin, tehlikeli
maddelerin ve metallerin uzaklastirilmasinda da kullanilabilmektedir (El-Ashtoukhy ve

ark. 2008, EI Nemr 2009).

Nar bitkisinin kullanimi i¢in heyecan verici ve gilincel yaklasimlardan bazilar1 olan bu
uygulamalar, nar1 sadece gida ve tibbi alanlarda kullanilan bitkiden endiistriyel degeri

olan bir bitkiye yiikseltmektedir.

2.5. Narm Kimyasal Bilesimi

Diinya genelinde saglikli beslenme bilincinin giderek artmasma paralel olarak
fonksiyonel gidalar ve bilesenlerinin 6nemi artmakta ve bu bilesenler iizerine yapilan
caligmalarin sayisinda Onemli artislar meydana gelmektedir. Fonksiyonel gidalar,
yasamsal faaliyetlerin siirdiirtilebilmesi i¢in gerekli temel besin maddeleri olmanin yani
sira saglik tizerine olumlu etkiler gosteren, iyilestirici veya hastaligin gelisimini
engelleyici gida veya gida bilesenleridir (Kotilainen ve ark. 2006). Nar da icerdigi besin
bilesimiyle insan beslenmesinde 6nemli faydalar1 olan fonksiyonel bir gida olarak kabul

edilmektedir.

Nar meyvesi ve agaci ¢ekirdek, meyve suyu, kabuk, yaprak, cicek, kok, aga¢ kabugu
gibi farkli boliimlere ayrilabilmektedir. Son yillarda yapilan ¢alismalar nar meyve ve

agacinin boliimleri ile nar iirlinlerinin (taze ve fermente meyve sulari, zenginlestirilmis
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ekstraktlar ve cekirdek yagi) kimyasal bilesimi ve biyolojik aktiviteleri iizerinde
yogunlagmustir (Gil ve ark. 2000, Singh ve ark. 2002, Lansky ve Newman 2007, Aviram
ve Rosenblat 2012). Nar meyvesinin nutrasotik 6zellikleri meyvenin yenilebilir kismi
ile sinirhi degildir. Atik olarak kabul edilmesine ragmen nar meyve ve agacinin
yenilemeyen boliimlerinin yenilebilir kismi ile karsilastirildiginda daha yiiksek
biyoaktif bilesen icerigine sahip oldugu ve damar sertligi, kolesterol ile kanser gibi
rahatsizliklar {izerinde terapotik etki gosterdigi bildirilmistir (Rosenblat ve ark. 2006,
Sestili ve ark. 2007, Khan 2008, Viuda-Martos ve ark. 2010, Wang ve ark. 2010, Orgil
ve ark. 2014).

Nar meyvesi ¢ekirdek, tane ve kabuk olmak iizere ii¢ ana kisimdan olusmaktadir.
Yenilebilir kismi, yani taneleri 103,38 ile 505,00 g arasinda olup biitiin meyvenin
agirlikca %52’sini olusturmaktadir. Tanelerin %78’1 meyve eti ve %22’si odunsu bir
yaptya sahip cekirdekten olugsmakta (Kulkarni ve ark. 2005), %85 su ile %10 seker
icermektedir (Melgarejo ve Artes 2000). Fruktoz ve glikoz temel seker bilesenleridir
(Hasnaoui ve ark. 2011). Bununla birlikte ¢esitli organik asitler (sitrik, malik, tartarik,
siikronik, fumarik ve askorbik asit), yag asitleri (konjuge linoleik asit, linoleik asit,
eleostearik asit), aminoasitler (prolin, valin ve metionin), biyoaktif bilesenler (fenolikler
ve flavonoidler), mineraller (K, Ca, Na, N, Mg ve P) ve vitaminler (A, C, E ve K)
icerdigi de bildirilmektedir. Nar meyvesinin kimyasal bilesimi Cizelge 2.7°de
verilmistir (Fadavi ve ark. 2006, Mirdehghan ve Rahemi 2007, Yilmaz 2007, Tezcan ve
ark. 2009, Dahham ve ark. 2010).
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Cizelge 2.7. Nar meyvesinin kimyasal bilesimi

Bilesenler
Nem %72,6-86,4
Protein %0,05-1,6
Yag %0,01-0,9
Mineral elementler %0,36-0,73
Lif %3,4-5
Karbonhidrat %15,4-19,6
Kalsiyum 3,0-12,0 mg
Fosfor 8,0-37,0 mg
Demir 0,3-1,2 mg
Sodyum 3,0 mg
Magnezyum 9,0 mg
Askorbik asit (C vitamini) 4,0-14,0 mg
Tiamin (B1 vitamini) 0,01 mg
Riboflavin (B2 vitamini) 0,012-0,03 mg
Niasin 0,18-0,3 mg

Meyvenin fiziksel 6zellikleri ve kimyasal kompozisyonunun; cesit, yetisme bdolgesi,
iklim, olgunluk, kiiltiirel uygulamalar ve depolama gibi faktorlere bagl olarak degisim
gosterdigi vurgulanmistir (Al-Maiman ve Ahmad 2002, Akbarpour ve ark. 2009, Al-
Said ve ark. 2009, Schwartz ve ark. 2009a, Tehranifar ve ark. 2010, Martinez ve ark.
2012).

Gilindogdu ve ark. (2015) tarafindan yapilan bir ¢calismada on bir standart nar cesidi
(Hicaznar, Silifke asisi, Katirbasi, Cevlik, Fellahyemez, 33N34, izmir-26, Izmir-23,
Izmir-1513, Bey nari, Kus nar1) ile Pervari (Siirt) bdlgesine ait bes nar genotipinin
(56PER021, 56PER022, 56PER020, 56PER019, 56PERO003) fiziksel ve kimyasal
Ozellikleri incelenmistir. Cesitler arasinda fizikokimyasal ozelliklerin degisiklik
gosterdigi, daha onceki calismalar ile kiyaslandiginda ise ayni cesitlere ait 6zelliklerin
farklilik gOstermesinin iklim, toprak ve kiiltiirel uygulamalardaki farkliliklardan
kaynaklandig bildirilmistir. incelenen cesitler arasinda S6PER03 genotipinin %14,62
ile en yiiksek; izmir-26, Fellahyemez ve Katirbasi cesitlerinin ise %11,50’lik oran ile en
diisiik suda ¢oziinlir kurumadde (SCKM) diizeyine sahip olduklari tespit edilmistir.
Genotipler ile standart cesitlerin SCKM oranlart kiyaslandiginda genotiplerin SCKM
oranlarinin daha yliksek oldugu gozlenmistir. pH degerleri agisindan en yiiksek deger
4,71 ile Izmir-23 cesidinde, en diisiik deger 3,45 ile 56PER20 genotipinde; titre
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edilebilir asitlik ise sitrik asit cinsinden en yiiksek %]1,17 ile Izmir-1513 ¢esidinde, en

diisiik %0,15 ile izmir-23 ¢esidinde belirlenmistir.

Nuncio-Jauregui (2014) tarafindan farkl1 olgunlasma asamalarindaki Ispanyol “Mollar
de Elche” (ME14), “Borde de Albatera” (BA1) ve “Pinidén Tierno de Ojos” (PTOS) nar
cesitleri ile yapilan bir ¢caligsmada, temel kalite parametreleri (toplam askida kat1 madde,
titrasyon asitligi, pH ve olgunluk indeksi), organik asit, seker, prolin aminoasit igerigi,
toplam fenolik madde miktari, antioksidan aktivite ile dis ve i¢ renk oOzellikleri
belirlenmistir. Sonuglara gére meyvenin fiziksel, kimyasal ve antioksidan 6zelliklerinin

cesit ve olgunluk faktorlerine bagli olarak farklilik gosterdigi bildirilmistir.

Nardaki ¢esitliligin organik asit, seker ve ugucu bilesenlerle iliskili oldugu
vurgulanmaktadir. Diinyanin ¢esitli bolgelerinde iiretilen narlarin bilesimi incelendigi
zaman en fazla bulunan organik asitin sitrik asit oldugu; tiirlere gore degismekle birlikte
malik asit, okzalik asit, laktik asit, asetik asit, tartarik asit, kinik ve fumarik asitlerin de
bulundugu belirlenmistir. Seker bilesimi acisindan tiirlerin en ¢ok fruktoz ve glikoz
icerdigi, bununla birlikte sakkaroz ve maltozun da bulunabildigi bildirilmistir
(Melgarejo ve Artes 2000, Poyrazoglu ve ark. 2002, Ozgen ve ark. 2008, Giindogdu ve
Yilmaz 2012).

Narmn olgunlagmasi sirasinda asitlik diigmekte, toplam seker miktar1 ve antosiyanin
igerigi artmakta, boylece narin kendine 6zgii tat ve kokusu sekillenmektedir (Cabrita ve

ark. 2000, Cordenunsi ve ark. 2003).

Yildiz-Turgut ve Seydim (2013) tarafindan yapilan bir ¢alismada, Akdeniz Bolgesi’nde
yetistirilen bes adet nar ¢esidi ve alt1 adet nar genotipine ait meyve sularinda SCKM,
pH, titrasyon asitligi, organik asit ve seker bilesenleri tespit edilmistir. Nar suyu
orneklerinin SCKM (14,9-16,6° Bx), pH (2,87-3,92) ve titrasyon asitligi (% 0,45-1,96),
degerleri arasinda Onemli farkliliklar gdzlenmistir. Nar suyu Orneklerinde baskin
organik asidin sitrik asit (306,453-1731,615 mg/100 mL) oldugu, bunu malik asit
(31,533-185,325 mg/100 mL), okzalik asit (25,712-40,431 mg/100 mL) ve tartarik
asitin (0,121-32,427 mg/100 mL) izledigi belirlenmistir. Toplam seker igeriginin 13,90-

PR

16,18 g/100 mL arasinda degistigi saptanmis olup fruktoz (6,85- 7,55 g/100 mL), glikoz
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(6,88-8,50 g/100 mL), sakkaroz (0,04-0,07 g/100 mL) ve maltoz (0,10-0,13 g/100 mL)

seker bilesenleri tespit edilmistir.

Nar meyvesinin yenilebilir kismi1 kalsiyum (Ca), potasyum (K), fosfor (P), magnezyum
(Mg), klor (Cl) ve sodyum (Na) gibi mineral maddeleri yiliksek diizeyde icermektedir
(Eksi ve Ozhamamci 2009).

Pande ve Akoh (2016) meyvede 666 mg K, 102 mg P, 34 mg Mg, 28 mg Ca, 8 mg Na,
0,99 mg Zn ve 0,85 mg Fe icerdigini bildirmistir.

Fawole ve Opara (2012) Wonderful, Ruby, Molla de Elche, Ganesh ve Bhagwa nar

cesitlerinin mineral madde igerigini incelemislerdir (Cizelge 2.8).

Cizelge 2.8. Farkli nar tiirlerinin mineral madde igerigi

Cesit/Kiiltiir
Mineral maddeler ~ Wonderful Ruby Molla de Elche Ganesh Bhagwa
N 376,50 333,00 222,00 406,50 386,50
P 60,05 45,27 36,15 61,06 65,17
K 204,50 228,50 192,50 233,00 242,00
Ca 12,85 20,60 7,40 17,05 16,20
Mg 22,80 17,70 15,15 22,40 24,00
S 21,53 18,99 14,44 25,74 24,50
Cl 31,46 23,51 27,84 21,18 37,20
Na 2,14 2,45 2,46 2,11 2,14

Al-Maiman ve Ahmad (2002) tarafindan Suudi Arabistan bolgesine ait “Taifi” ¢esidi
narm farkli olgunluk asamalar1 iizerinde yapilan bir ¢calismada nar suyunda potasyum,
sodyum ve kalsiyum igerigi sirasiyla 333,0+15,8 mg/100 g, 72,1+0,1 mg/100 g ve
24,5+0,2 mg/100g; cekirdekte ise 243,0+21,7 mg/100g, 95,7+2,8 mg/100g ve 59,3+8.,9
mg/100g olarak belirlenmistir (Cizelge 2.9).
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Cizelge 2.9. Farkli olgunluk asamalarinda nar suyu ve ¢ekirdegine ait kiil oranlar1 (%)
ve mineral igerigi (mg/100 g)

No Parametreler Olgunluk
Asamalari
Olgunlasmams Yar1 Olgun Olgun Toplam

Cekirdek Kaiil 0,46 = 0,09 0,43 +0,1 0,47 £ 0,21 0,45 + 0,02
1 Cu 0,03 = 0,01 0,03 = 0,01 0,04 0,01 0,03 +0,01
2 Fe 0,84 +0,12 1,27 + 0,06 1,88 + 0,14 1,33+0,52
3 Zn 0,20 £0,01 0,30+0,19 1,26 £ 0,67 0,59 £0,50
4 Mg 9,87 £0,45 10,2 £0,95 11,9 +2,18 10,6 +1,09
5 P 7,37 £2,33 3,91 +£0,36 7,49 + 0,29 6,26 +2,03
6 Na 37,8 +£10,3 445 £5,95 95,7+2,17 59,3+31,6
7 Ca 38,2+927 31,4+10,2 59,3 + 8,88 43,0+ 14,5
8 K 309 +£9,27 209 + 14,5 243 £21,7 253 £51,1
Meyve suyu Kiil 0,29 0,03 0,38 0,01 0,32 £0,02 0,33 +0,01
1 Cu 0,06 = 0,01 0,07 £ 0,04 0,07 £0,00 0,07 £0,01
2 Fe 2,37 +0,01 1,99 + 0,00 2,21 +0,01 2,19+0,19
3 Zn 0,22 + 0,00 0,24 + 0,00 0,300 + 0,0 0,25 + 0,04
4 Mg 7,39 + 0,44 6,34 + 0,03 5,13 £0,05 6,29 1,13
5 P 5,16 = 0,08 6,96 = 0,56 6,25 + 0,04 6,12 +0,91
6 Na 792 +22 76,9 + 0,144 72,1+0,12 76,1 £3,59
7 Ca 26,9 +£0,44 23,3+0,27 24,5+0,23 248 +£1,85
8 K 285+7,53 302 £5,44 333+ 15,8 307+244

Nar, flavonoidler (antosiyaninler, katesinler ve diger kompleks flavonoidler), hidrolize
olabilen tanenler (punikalin, pedunkulajin, punikalajin, glikozun gallik ve elajik asit
esterleri), yag asitleri (konjuge ve konjuge olmayan), aromatik bilesikler, aminoasitler,
tokoferoller, steroller, terpenoidler, alkaloidler gibi antioksidan aktivitesinin %92’sini
olusturan fenolik bilesikler agisindan zengin bir kaynaktir (Syed ve ark. 2007, Wang ve
ark. 2010, Prakash ve Prakash 2011).

Lignin, sterol ve terpenoidler ¢ekirdek, aga¢ kabugu ve yaprakta; alkaloidler agag
kabugu ve yaprakta; yag asitleri ve trigliseritler ¢ekirdek yaginda (Newman ve ark.
2007); basit galloil tiirevleri yaprakta; organik asitler suda (Ender ve ark. 2002, Miguel
ve ark. 2004); flavonoller meyve kabugu (Kim ve ark. 2002, Van Elswijk ve ark. 2004),
yenilebilir kisim (Heftmann ve ark. 1966, Mirdehghan ve Rahemi 2007), aga¢ kabugu
ve yaprakta; antosiyanin, antosiyanidin, katesin ve prosiyanidin su ve meyve kabugunda
(Du ve ark. 1975, Kashiwada ve ark. 1992, Miguel ve ark. 2004, Jaiswal ve ark. 2010);
Ostrojenler ise nar suyu, meyve kabugu ve ¢ekirdek ekstraktlarinda bulunmaktadir (Kho

ve ark. 2010).

Narin kabuk ve diger anatomik kisimlarinda yaklagik 48 farkli fenolik bilesik
(antosiyaninler, gallotanenler, hidroksisinamik asitler, hidroksibenzoik asitler ile
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elajitanenler ve gallagil esterler gibi hidrolize olabilen tanenler) tespit edilmistir

(Cizelge 2.10; Y1lmaz ve Usta 2010, Sreekumar ve ark. 2014).

Cizelge 2.10. Nar meyvesi ve agacinin kisimlar1 ve fitokimyasal icerigi

Nar Suyu Nar Kabugu Nar Cekirdegi Nar Cigegi Nar Yapragi  Nar Agaci Kok
ve Kabugu
Antosiyaninler Punikalajinler Punisik asit Gallik asit Steroller Elajitanenler
Flavonoller Elajitanenler Oleik asit Ursolik asit Saponinler Piperidin
alkaloidleri
Gallik asit Antosiyanidinler Linoleik asit Triterpenler | Flavonoidler
Pirolidin
Elajik asit Katesinler Elajik asit Yag asitleri Tanenler alkaloidleri
Askorbik asit Gallik asit Tokoferoller Flavonlar Peletrin
alkaloidleri
Kuinik asit Elajik asit Steroller Glikozitler
Katesin Kaffeik asit Steroidler Piperidin
alkaloidleri

Heber (2011) nar meyvesinde 124 cesit fitokimyasal belirlemis ve bu fitokimyasallar
arasinda yiliksek molekiil agirlikli polifenollerin (6rnegin elajitanenler, punikalajin)
kanser de dahil olmak tizere oksidatif ve inflamatuar bozukluklara kars1 genis koruyucu

etkiye sahip oldugunu ifade etmistir.

Antioksidan  aktivite, in vitro kosullar ve gesitli yontemler kullanilarak
belirlenebilmektedir. Uygulanan antioksidan kapasite belirleme yonteminden bagimsiz
olarak bircok meyve ve sebze arasinda nar en yiiksek antioksidan aktiviteyi gostermistir.
Fenolik madde konsantrasyonu ile antioksidan aktivite arasinda dogrusal bir korelasyon

oldugu ifade edilmistir (Elfalleh ve ark. 2009).

Guava, kivi, mandalina, limon, portakal gibi 28 farkli meyvenin meyve eti, kabuk ve
cekirdek kisimlar1 {izerinde yapilan bir ¢alismada, nar kabuk ve cekirdegi en yiiksek
antioksidan aktivite degerini gosterirken, bunu sirasityla liziim c¢ekirdegi ve ardig

kabugunun izledigi bildirilmistir (Guo ve ark. 2003).

Iran, Giircistan, Tiirkiye ve Israil gibi farkli bolgelerde yetisen narlarin antioksidan
kapasitelerinin belirlenmesine yonelik c¢esitli calismalar yapilmistir. Uygulanan

antioksidan yonteminden bagimsiz olarak antioksidan o6zelliklerinin farkli olmasinin
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narlarin  kimyasal bilesimindeki (lipidler, fenoller, organik asitler, vitaminler ve
sekerler) farkliliklardan kaynaklandigi diistiniilmistiir (Mousavinejad ve ark. 2009,
Pande ve Akoh 2009, Calin-Sanchez ve ark. 2012, Zaouay ve ark. 2012, Hmid ve ark.
2013, Li ve ark. 2015).

Borochov-Neori ve ark. (2009), hasat mevsiminin fenolik icerik ve antioksidan aktivite
tizerinde Onemli bir etkisi oldugunu; daha ge¢ olgunlagan meyvelerin tanelerinin
¢oziiniir fenolik icerigi ile Demir Iyonu Indirgeyici Antioksidan Gii¢ (Ferric Reducing
Antioxidant Power; FRAP) metodu ile belirlenen antioksidan aktivitesinin daha yiiksek

oldugunu belirtmislerdir.

[ran’da yetistirilen nar gesitleri arasinda antioksidan aktivitenin farklilik gosterdigi,
bununla birlikte biyoaktif bilesiklerin ekstrakte edilmesi i¢in kullanilan ¢6ziiciiniin de

antioksidan aktivite lizerinde 6nemli bir etkisinin oldugu bildirilmistir (Sadeghi ve ark.
2009).

Ozgen ve ark. (2008) tarafindan yapilan bir calismada alt1 adet olgun nar cesidinin
toplam antosiyanin miktarlart 6,1-219 mg siyanidin-3-glikozit/L, toplam fenolik madde
icerigi 1245-2076 mg GAE/L ve toplam antioksidan kapasiteleri 4,38-7,70 mmol TE/L

degerleri arasinda saptanmistir (Cizelge 2.11).

Cizelge 2.11. Farkli nar g¢esitlerinde belirlenen toplam fenolik, antosiyanin ve
antioksidan bilesenleri

Nar Cesitleri Toplam fenolik Toplam Toplam antioksidan kapasite
madde antosiyanin (mg (mmol TE/L)
(mg GAE/L) siyanidin-3- ABTS FRAP
glikozit/L)
Dikenli incekabuk 1395 38,2 5,84 7,84
Eksi 1465 375 5,33 7,52
Kan 2076 219,0 7,70 10,9
Katirbasi 1326 41,2 4,38 5,37
Serife 1532 18,0 5,64 7,80
Tath 1245 6,1 4,73 4,63
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Elma, muz, cilek, siyah {liziim, portakal, yabanmersini, ahududu ve narin aralarinda
bulundugu yirmi bes ¢esit meyvenin yenilebilir kisimlarmin antioksidan aktivitesi
Oksijen Radikali Absorbe Kapasitesi (Oxygen Radical Absorbance Capacity; ORAC) ve
Hiicresel Antioksidan Aktivite (Cellular Antioxidant Activity; CAA) yontemlerine gore
degerlendirilmistir. CAA hiicre kiiltirlinde antioksidan aktiviteyi belirlemek, yani
biyolojik kapasiteyi degerlendirmek amaciyla kullanilirken; DPPH, ORAC ve FRAP
gibi yontemler ise kimyasal antioksidan aktivite tayin yoOntemleridir. Elde edilen
sonuglara gore nar ve yaban mersini en yiiksek aktivite gosteren meyveler olarak

belirlenmistir (Wolfe ve ark. 2008).

Son yillarda yapilan g¢alismalar dogrultusunda narin farkli kisimlarindan elde edilen
katki maddelerinin koroner kalp hastaliklari, kanser (deri, meme, prostat ve kolon),
inflamasyon, hiperlipidemi, diyabet, hipoksi, iskemi, yaslanma, beyin hastaliklari,
karaciger hasar1 ve AIDS gibi rahatsizlik ve hastaliklarin tedavisi amaciyla kullanimi
gelecek yillardaki potansiyel hedeflerden biri olarak bildirilmektedir (Pantuck ve ark.
2006, Rahman ve Megeid 2006, Seeram ve ark. 2006b, Sharma ve Maity 2010, Adhami
ve ark 2012).

Arastirmacilar perikarp, yaprak ve ¢igek kisimlarinda bazilar1 benzersiz olan fenollerin
(flavonoidler ve tanenler); kabuklarda ise kompleks polisakkaritlerin tanimlandigim
belirtmistir. Cekirdek yaginda onemli miktarlarda triacilgliserol ve punisik asit, ayrica
az miktarda steroller, steroidler ve serebrosit bulunmaktadir. Bununla birlikte yapisinda
bulunan lignin ve bunlari tiirevlerinden dolay1 ¢ekirdek yaginin antioksidan aktiviteye
sahip oldugu bildirilmistir. Bu ¢alismada, nar taneleri, meyve suyu, perikarp, agag
kabugu ve yaprak kisimlarmin zengin biyoaktif bilesik i¢eriginin yani sira 2000-2006
yillart arasinda memeli hiicrelerinde kotii huylu hiicre biiylimesinin 6nlenmesi ve
tedavisi gibi farmakolojik aktiviteleri de vurgulanmistir. Ayrica apoptozisi arttirici,
inflamasyon, metastaz ve invazyon ile ilag direncini azaltic1 etkilere sahip oldugu ve
narin antioksidan kapasitesinin farkli nar bilesenleri ile iligkilendirildigi bildirilmistir

(Lansky ve Newman 2007).

Cesitli caligmalar sonucunda nar kabugu, cekirdegi ve nar suyunun antioksidan

aktivitesinden sorumlu olan basta tanen olmak {iizere punikalajin ve elajik asit gibi

45



bilesikler viicuda alindiktan sonra bagirsak bakterileri tarafindan sistemik dolasima
kolaylikla giren iirolitlere metabolize edildigi tespit edilmistir (Landete 2011, Rosillo ve
ark. 2012, Aboonabi ve ark. 2014). Yedi iirolit tiirevinin antioksidan aktivitelerinin
incelendigi hiicre bazli bir calismada {irolitin hidroksil gruplarmin sayist ve
molekiillerin lipofilikligi ile iligkili olarak nar suyu, cekirdegi ve kabugunun onemli

antioksidan aktiviteye sahip oldugu belirlenmistir (Bialonska ve ark. 2009).

Sican ve fareler iizerinde yapilan c¢alismalar, fare periton makrofajlarinda (MPM)
oksidatif streste %19 azalma, hiicresel lipit peroksit igeriginde %42 azalma ve
indirgenmis glutatyon seviyelerinde goriilen %53 artis ile nar yan tirlinlerinin (PBP)
antioksidan oOzellikleri dogrulanmistir (Rosenblat ve ark. 2006). Fermente nar suyu
(FPJ) ekstrakti ve soguk preslenmis cekirdegi yagi (CPSO) ekstarkti ile yapilmis in
vitro ¢aligma sonucunda, ekstraktlarin antioksidan kapasitesinin kirmizi saraptan daha
yiksek ve yesil cay ekstrakti ile yakin anitoksidan kapasiteye sahip oldugu
belirlenmigtir (Schubert ve ark. 1999). Karbontetrakloriir (CCls) ile olusturulan
karaciger hasarli siganlara nar kabugu ekstrakti (PPE) uygulamasinin yapildig1 diger bir
calismada, ekstraktin karaciger enzimleri katalaz, siiperoksit dismutaz ve peroksidazin
serbest radikal siiplirme aktivitesini arttirarak kontrol deneklerine gore lipid
peroksidasyon degerlerinde %54 oraninda azalma sagladigi goriilmiistiir (Chidambara
Murthy ve ark. 2002).

Insanlar {izerinde yapilan calismalarda, nar pulpundan yapilmis nar suyunun (PPJ)
antioksidan kapasitenin elma suyundan ¢ok daha yiiksek oldugu belirlenmistir. Guo ve
ark. (2008) giinliik 250 mL nar pulpundan yapilmis nar suyunu (PPJ) tiiketen yash
deneklerin dort hafta sonunda plazma antioksidan kapasitesinin FRAP metodu ile 1,33
mmol’den 1,46 mmol’e yiikseldigi; ancak elma suyu tiiketen deneklerin plazma
antioksidan kapasitesinde onemli bir artis olmadigi tespit edilmistir. Bunanla birlikte,
PPJ tiiketen deneklerin plazma karbonil igeriginde elma suyu tiiketen deneklere kiyasla
onemli Olgtlide (gesitli iltihaplt hastaliklarda oksidan/antioksidan bariyer bozuklugu i¢in
bir biyobelirteg) azalma gostermistir. Gruplar arasinda Plazma E vitamini, askorbik asit

ve indirgenmis glutatyon degerlerinde 6nemli 6l¢iide bir farklilik gézlenmemistir.
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Besin kaynakli elajitanenlerin metabolizmasi ve biyoyararlanimi hakkindaki mevcut
bilgiler yeterli olmamasina karsin, insanlar iizerinde ii¢ kii¢iik deneme yapilmis ve bu
caligmalardan birinde narin biyoyararlanim, emilim, metabolizma ve in vivo antioksidan
etkileri incelenmistir. Bu ¢alismada tek bir denegin 180 mL nar suyu (PJ) tiikketiminden
dort saat sonra, hizli plazma klerensi ile bir saatte 31,9 ng/mL plazma elajik asit elde
edilmistir. Bu sonug, gidalardan alinan elajik asidin insan viicudunda absorbe
edildiginin dogrudan ilk kaniti olmustur (Seeram ve ark. 2004). Aymi arastirmacilar
tarafindan 18 saglikli goniillii ile yapilan diger bir ¢aligmada elajitanenlerin hizli emilim
ve plazma klirensi dogrulanmis ve ayrica idrar yoluyla atilan iirolit metobolitlerinin, nar
suyu tiikketiminden itibaren 48 saat boyunca devam edebilecegini gostermistir. Boylece
uzun siireli nar uygulamasinin saglik iizerine olumlu etkiler gosterdigi sonucuna

ulagilabilmektedir (Seeram ve ark. 2006a).

Alt1 saglikli denek (4 erkek ve 2 kadin) ile yapilan 13 giinliik klinik bir ¢aligmada,
denekler tarafindan 4,37 g/L punikalajin ve 0,49 g/L antosiyanin i¢eren bir litre nar suyu
bes giin boyunca tiiketilmistir. Urolit A, iirolit B ve bilinmeyen bir mindr metabolit
olmak tizere {i¢ nar suyu metaboliti plazmada tespit edilmistir. 24 saat sonra idrar tahlili
ile alt1 metabolit belirlenmis olup plazmada bulunan {i¢ metabolitin yani sira ii¢ plazma
metabolitinin her birine karsilik gelen bir aglikon metaboliti de saptanmistir. Maksimum
atilim oranlar1 nar suyu tiiketiminden 3-4 giin sonra meydana gelmistir. Denekler
arasinda idrar metabolit konsantrasyonlarinda 6nemli degiskenlik g6zlenmis olup bu
durumun elajitanenleri metabolize ettigi diislinlilen kolon mikroflorasindaki
farkliliklardan kaynaklanabilecegi belirtilmektedir. Idrarda iirolit A ve B nin varligimin,
nar suyunda bulunan polifenollerden ziyade narin uzun siireli antioksidan etkileri ile

aciklanabilecegi diisiiniilmektedir (Cerda ve ark. 2004).

11 saglikli erkek ve kadin {lizerinde gergeklestirilen baska bir ¢calismada, nar ekstrakti
(kullanilan bitki kisimlar1 belirtilmemistir) tiikketiminden once ii¢ glin boyunca polifenol
ve antioksidan igermeyen bir diyet uygulanmistir. Deneklere giinde 330,4 mg
punikalajin ve 21,6 mg elajik asit (EA) iceren 800 mg kapsiil halinde nar ekstrakti
verilmigstir. Tiiketiminden bir saat sonra elajik asit plazmasi i¢in Cmax V€ tmax degerleri
338 [+ ya da -] 12,7 ng/mL olup, ayn1 miktarda punikalajin ve elajik asit

uygulandiginda klinik ¢calismada gozlenen degerlere benzer sonuglar elde edilmistir. Bu

47



calismada ayrica ekstrakt uygulamasindan 30 dakika sonra plazmada antioksidan
aktivitenin onemli bir artis (%31,8) gosterdigi; tiiketimini takiben birinci ve ikinci
saatlerde, degerin sirayla 1,62 ve 1,43 kat arttig1 belirlenmistir (Mertens-Talcott ve ark.
2006).

2.6. Nar Suyu ve Yan Uriinleri
2.6.1. Nar suyu

Nar suyu, narin yenilebilir kismini olusturan tanelerin ya da biitiin meyvenin mekanik
preslenmesi yolu ile elde edilmektedir. Endiistriyel olarak nar suyu, nar meyvesinin
ayiklama ve yikama On islemlerinden sonra pargalanmasi, maysenin isitilmasi,
presleme, durultma, filtrasyon ve pastorizasyon asamalarindan gegmesi ile elde
edilmektedir. Raf Omrii boyunca maksimum diizeyde besin igeriginin korunmasi
amaciyla genellikle aseptik olarak ambalajlanarak tiiketime sunulmaktadir. Nar suyunun

kimyasal bilesimi Cizelge 2.12’de verilmistir (Eksi ve Ozhamamc1 2009).

Cizelge 2.12. Nar suyunun kimyasal bilesimi

Toplam Suda Coziinebilir Madde Miktar 11,37-22,03
Titre Edilebilir Asitlik (Sitrik Asit Cinsinden) (g/100 g) 0,33-3,36
Toplam Seker (g/100 g) 13,23-21,72
indirgen Seker (g/100 mL) 13,89-29,83
Askorbik asit (mg/100 g) 9,68-20,92
Pektin (g/100 g) 1,4
Potasyum (mg/L) 2,093-2,517
Fosfor (mg/L) 93-151
Kalsiyum (mg/L) 11-149
Magnezyum (mg/L) 21-104
Sodyum (mg/L) 20-128
Toplam Antosiyanin (mg/100 g) 5,56-30,11
Toplam Fenolik Madde (mg/100 g) 295,79-985,37

Ulkemizde eksi nar tiirlerinden elde edilen nar suyunun konsantre edilmesi ile nar
pekmezi ya da nar eksisi yapilmakta ve salata ya da yemek sosu olarak kullanilmaktadir.
Nar eksisi geleneksel olarak kabuktan ayrilan tanelerden elde edilen nar suyunun
kaynatilarak koyulastirilmasi ile iiretilmektedir. Endiistriyel olarak ise nar meyvesinin
temizleme, parcalama, ekstraksiyon, filtrasyon, durultma ve evaporasyon islemlerinden

gecirilmesiyle elde edilmekte olup herhangi bir seker ilavesi yapilmamaktadir.
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Goliket ve Tokgoz (2008) iilkemizde yetistirilen 6nemli on alti adet nar ¢esidinin
teknolojik olarak degerlendirmede belirleyici olan SCKM, pH, titrasyon asitligi ile L, a,
b renk degerleri, renk yogunlugu (chroma; C) ve renk tonu agis1 (hue; h) gibi Kkalite

ozelliklerini tespit etmislerdir (Cizelge 2.13 a, b).

Cizelge 2.13a. Farkli cesitlere ait nar sularinin kimyasal 6zellikleri

Ornek SCKM pH % Asitlik Briks/Asitlik Siifi
Fellahyemez 15,06 = 0,063 4,01 £0,003 0,16 £ 0,003 94,13 Tath
Cekirdeksiz 15,38 £0,239 3,71 £ 0,005 0,20 = 0,004 76,90 Tath

Izmir-23 15,50 + 0,204 3,68 £ 0,030 0,28 0,016 55,36 Tatl

[zmir-26 15,94 0,120 3,69 £ 0,025 0,30 £0,012 53,13 Tath

Erdemli Asmnar 13,00 £ 0,000 3,55+0,025 0,39 +0,019 33,33 Tath

Eksilik 17,18 £0,275 3,40 = 0,005 1,27 + 0,009 13,53 Mayhos

Katirbash 16,00 + 0,204 3,26 0,007 1,02 £ 0,004 15,69 Mayhos
Hicaznar 16,82 + 0,237 3,11 £0,007 1,78 £0,031 9,5 Mayhos
Lefan 1525 +0,144 2,88 0,003 1,51 £0,019 10,10 Mayhos
Eksi Goknar 15,63 £0,125 3,11 £ 0,009 1,03 £ 0,029 15,17 Mayhos
Silifke Asisi 15,50 0,204 2,88 +£0,091 1,53 £ 0,104 10,13 Mayhos
Mayhos 15,75 +£0,322 2,96 £ 0,003 1,71 £ 0,008 91 Mayhos
Ernar 13,75+0,177 3,15+ 0,054 0,88 = 0,050 15,63 Mayhos
Izmir-1264 16,19 £0,188 3,07 £ 0,037 1,81 £0,020 8,94 Mayhos
Izmir-1513 15,00 + 0,000 3,13+0,014 1,88 £ 0,003 7,98 Mayhos
[zmir-1499 16,82 £ 0,063 2,90 +0,010 2,81 £0,058 5,99 Eksi
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Cizelge 2.13b. Farkli ¢esitlere ait nar sularmin L, @, b renk degerleri, renk yogunlugu
(C) ve renk tonu agisi (h)

Ornek L A B [ H
Fellahyemez  22.14+0,087 35140031 -1,06£0,013  3.67+0,027 343,300,232
Cekirdeksiz 20,88 £ 0,058 4,37 £0,026 -0,63 £0,033 4,42 £ 0,030 351,86 £ 0,387

[zmir-23 22,94 + 0,065 6,92 +0,106 -1,78 £ 0,032 8,03+0,077 329,51 +£0,582

[zmir-26 21,48 £0,185 8,50 £ 0,041 -3,38 £ 0,041 9,15 +0,054 338,35+0,147

Erdemli Asinar 20,73 £0,548 6,91 £0,053 -3,48 £ 0,004 7,74 £0,048 343,30+ 0,194

Eksilik 20,68 £0,078 6,22 + 0,046 0,34 + 0,004 6,23 £ 0,045 3,13 £0,060

Katirbasls 19.11 = 0,087 3.5840,154 0320022  3,60+0,154 5.17 £ 0,564
Hicaznar 19,23 £ 0,041 7,50 £ 0,090 -2,22 +£ 0,021 7,82 £0,084 343,47 +£ 0,305
Lefan 20,75 £0,158 8,50 £ 0,099 -3,10 £ 0,026 8,38 +0,104 338,33 +£ 0,087
Eksi G6knar 20,17 £0,063 7,26 £ 0,006 -2,70 £ 0,047 7,75 £0,017 339,66 + 0,337

Silifke Asist 18,55+ 0,101 4,61 £0,038 0,72 £ 0,039 4,67 £0,043 8,81 £0,408
Mayhos 18,76 + 0,008 7,45 £0,008 -4,07 £ 0,017 7,66 £0,011 346,56 + 0,109
Ernar 20,51 £0,233 7,75 £ 0,064 -3,15+ 0,021 8,37 £ 0,069 337,89 + 0,084
{zmir-1264 18,53 +£0,116 7,59 +0,119 -1,56 £ 0,082 7,75 £ 0,099 348,35+ 0,777
{zmir-1513 18,61 £0,139 7,75 £ 0,244 -1,61 £0,047 7,92 £0,248 348,27 £ 0,103
izmir-1499 16,78 + 0,146 7.62 40,155 115240011 77740151 348,69 +0.275

Fawole ve Opara (2013) “Bhagwa” cesidi narin farkli olgunlagsma asamalarinin ¢esitli
kimyasal o6zellikler {izerine etkilerini incelemislerdir (Cizelge 2.14). Olgunlagsma
stiresince seker, askorbik asit ve toplam antosiyanin miktarlarinda artis olurken;
titrasyon asitligi (TA), organik asit ve toplam fenolik madde igeriginde diisiis
gozlenmistir. Meyve suyu aromasinda Onemli rol oynayan SCKM/TA degeri
olgunlasma ile artarken en yiiksek oran olgunluk (140 DAFB®) asamasinda, en yiiksek

antosiyanin degeri ise tam olgunluk asamasinda (165 DAFB) belirlenmistir.

3 Days After Full Bloom (Cigeklenmeden sonra gegen giin sayisi)
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Cizelge 2.14. “Bhagwa” ¢esidi narin farkli olgunlagsma asamalarina ait bazi kimyasal
ozellikleri

Ozellik Olgunlagmamis | Olgunlagmamis Yar1 Olgun Yar1 Olgun Tam Olgun

(54 DAFB) (82 DAFB) (110 DAFB) (140 DAFB) (165 DAFB)

Meyve suyu verimi (%) 29,31+ 0,95 41,95+ 1,63 44,68 + 1,66 51,03 +£0.63 54,93 £ 0,65
Meyve suyu rengi (Abs. 520 nm) 0,03 + 0,003 0,36 + 0,003 0,64 +0,12 2,24+0.36 3,00+0,12
pH 3,18+0,03 3,22 +£0,05 3,24+£0,23 3,35+0.04 3,57+0,13

Toplam asitlik (% sitrik asit) 0,62 + 0,02 0,57+0,03 0,45+0,01 0,39 +0.02 0,38 +0,02
SCKM 10,33 £0,35 11,97 £ 0,19 13,83 £ 0,29 15,12 +0.25 16,18 £ 0,21

SCKM/TA 16,68 £ 0,35 21,23 +0,58 30,89 £ 0,59 39,19+ 1.31 41,83 £2,21

Nar suyu fruktoz, glikoz ve sakkaroz gibi karbonhidratlar acisindan zengindir. Askorbik
asit, sitrik asit, fumarik asit ve malik asit gibi organik asitleri icermektedir; az miktarda
prolin, metionin ve valin aminoasitlere sahiptir (Opara ve ark. 2009, Vegara ve ark.
2014). Antioksidan ve koruyucu 0zelliklerin iliskilendirildigi, hidrolize olabilen
tanenler, antosiyaninler, punikalin, elajitanen ve elajik asit gibi fenolik bilesikleri
onemli miktarda icermektedir (Lansky ve Newman 2007, Tzulker 2007, Visioli ve
Hagen 2007). Nar suyunun ¢0ziiniir polifenol igerigi ¢eside gore %0,2-1,0 arasinda
degismektedir (Ferrari ve ark. 2010). Yapilan ¢alismalar antioksidan, antimikrobiyel,
antiviral,  antiaterojenik,  antikarsinojenik, antiproliferatif,  antiaterosklerotik,
antidiyabetik ve hipoglisemik aktivite gosterdigini vurgulamaktadir (Aviram ve ark.
2000, Seeram ve ark. 2005b, Adams ve ark. 2006, Katz ve ark. 2007, Cam ve ark. 2009,
Salgado ve ark. 2009, Dahham ve ark. 2010).

Cemeroglu (2004) farkl: yorelere ait yiiz yirmi nar ¢esidinden, kabuklar ile preslenerek

elde edilen nar sularinin bilesim 6gelerini incelemislerdir (Cizelge 2.15).
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Cizelge 2.15. Nar sularmin baz1 bilesim 6geleri ve 6zellikleri

Bilesen veya ozellik Ortalama Maksimum Minimum
pH 353 441 2.4
Titrasyon asitligi (g/L) 8.58 55.2 2.0
Sitrik asit (g/L) 5.47 32.8 0.28
Malik asit (g/L) 0.87 2.83 0.0
Briks (%) 16.3 18.7 13.2
Indirgen seker (g/L) 153.2 194.2 110.4
Glikoz (g/L) 64.8 82.7 47.1
Fruktoz (g/L) 715 97.8 51.7

Nar fenolik bilesenleri nar suyunun duyusal 6zellikleri iizerinde (renk, acilik, burukluk
vb) 6nemli rol oynamaktadir. Polifenoller depolama sirasinda polisakkaritler, seker,
metal iyonlar1 ve proteinler arasinda polimer komplekslerinin polimerizasyon ya da
kondenzasyonu sonucu bulaniklik olusmasina neden olmaktadir. Nar suyunda %54 gibi
bir verime ulasilsa da burukluk ve bulaniklik énemli bir problem olusturmaktadir.
Kabin dip kisminda tortu seklinde gézlenen bulaniklik ve yiiksek tanen igerigi nedeniyle
oOlusan ac1 tadin giderilmesi i¢in durultma isleminin yapilmasi gereklidir. Durultma i¢in
jelatin, bentonit, polivinilpirolidon (PVPP) gibi durultma maddeleri kullanilabildigi gibi
ultrafiltrasyon gibi minimal isleme teknikleri de uygulanabilmektedir. Geleneksel
meyve suyu Uretiminde depektinizasyon ve klarifikasyon asamalarindan Once basta
polifenol oksidaz (PPO) olmak iizere enzimlerin ve vejetatif mikroorganizmalarin yok
edilmesi amaciyla 1s1l islem uygulanmaktadir. Ancak klarifikasyon isleminden once
uygulanan 1sil islem bulaniklik olusumunu arttirmakta ve etkin bir durultma
gerceklesememektedir (Vardin ve Fenercioglu 2003, Alper ve ark. 2011, Cassano ve
ark. 2011, Onsekizoglu 2013).

Nar ve nar suyunun ticari degerini belirleyen en 6nemli kriter, yapisinda dogal olarak
bulunan monomerik antosiyanin igerigidir. Flavonoid grubunun 6nemli bir iiyesi olan
antosiyaninler cogu meyve, sebze, tahil ve ¢igeklerin kirmizi, mor ve mavi renklerinden
sorumludur (Konczak ve Zhang 2004). Uziim, ¢ilek, bogiirtlen ve nar gibi meyvelerin
dolayisiyla da meyve sularmmin rengi icerdikleri antosiyaninlerin bilesim ve toplam

miktarina baglidir. Renk maddesi olarak gidalara cekici bir renk kazandirmasinin

52



yaninda, gosterdikleri antioksidan etki nedeniyle antosiyaninlerin bir¢ok  kronik

hastalig1 dnleyici etki gosterdigi ortaya konulmustur (Gil ve ark. 2000).

Nar oOzellikle antosiyaninlerce zengin bir meyve olarak bilinmekte ve nar suyunda
antosiyanin  konsantrasyonunun genellikle 10-700 mg/LL arasinda  degistigi
bildirilmektedir (Golikeii ve Tokgdz 2008). Nar suyunun kirmizi-mor renginden
delfinidin-3,5-diglikozit (Dp3,5Dg), delfinidin-3-glikozit (Dp3G), siyanidin-3,5-
diglikozit (Cy-3,5-Dg), siyanidin-3-glikozit (Cy-3-G), pelargonidin-3,5- diglikozit (Pg-
3,5-DG) ve pelargonidin-3-glikozit (Pg-3-G) olmak iizere alt1 ¢esit antosiyanin sorumlu
oldugu bildirilmektedir (Miguel ve ark. 2004, Mousavinejad ve ark. 2009). Antosiyanin
varlig1 ve cesitliligi iklim, toprak yapisi, tiir gibi birgok faktore bagli olarak farkliliklar

gostermektedir (Li ve ark. 2015).

Antosiyaninler kararsiz bilesikler olup isleme ve depolama sirasinda, polifenol oksidaz
gibi oksidatif enzimler tarafindan degredasyona ya da polimerizasyona ugratilmakta ve
kahverengi rengin olusumuna neden olabilmektedir (Turfan ve ark. 2011).
Antosiyaninlerin stabilitesini, isleme ve depolama sicakligi, antosiyaninlerin kimyasal
yapisi (asilasyon ya da glikosilasyon), pH, askorbik asit, hidrojen peroksit, enzim, stilfiir
dioksit ya da siilfitler, seker, oksijen, 151k, metal iyonlar ve kopigmentler gibi faktorler

etkilemektedir (Fischer ve ark. 2013a).

Hasnaoui ve ark. (2011) tarafindan yapilan bir ¢alismada Tunus bdlgesine ait otuz farkl
nar tlriinden elde edilen sularin yliksek performansli sivi kromatografisi (HPLC)
kullanilarak organik asit, seker ve antosiyanin igerigi incelenmistir. Organik asitler
arasinda en yliksek oranda malik asidin (~%350) bulundugu ve onu sirasiyla sitrik asit
(~%23), stiksinik asit (~%17), okzalik asit (~%7) ve tartarik asidin (~%2) izledigi

belirlenmistir.

Nar suyu Orneklerinde fruktoz ve glikozun toplam seker igeriginin sirastyla %53,9 (90,5
g/L) ve %43.,4tnl (72,8 g/L) olusturdugu; toplam antosiyanin igeriginin 9-115 mg/L
arasinda degistigi ve antosiyaninlerin siyanidin-3,5-diglikozit (3,1-74,4 mg/L),
delfinidin-3-glikozit  (0,7-22,0 mg/L), siyanidin-3-glikozit (0,8-21,0 mg/L),

pelargonidin-3-glikozitin (0,5-16,1 mg/L), pelargonidin-3,5-diglikozit (0,0-11,8 mg/L)

53



ile delfinidin-3,5-diglikozit (0,0-5,4 mg/L)’ten olustugu saptanmistir (Cizelge 2.16;

Hasnaoui ve ark. 2011).

Cizelge 2.16. Nar tiirlerinin antosiyanin icerikleri (mg/L)
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Cizelge 2.16. Nar tiirlerinin antosiyanin icerikleri (mg/L) (devam)
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Nar sularinda fenolik bilesiklerin bir kismi dogal olarak segmentler igerisindeki nar
tanelerinin suyunda bulunurken, 6nemli bir kismi da presleme sirasinda uygulanan
basinca gore Ozellikle meyve kabugu ve kismen de bolim zarlar1 ve zedelenmis

cekirdeklerden meyve suyuna gegmektedir (Karaca 2011).

Tzulker ve ark. (2007) narin biitiiniinden elde edilen nar suyunun antioksidan
kapasitesinin tanelerin preslenmesi ile elde edilen nar suyundan 20 kat daha yiliksek
oldugunu, bununla birlikte toplam fenolik madde miktarinin da 6,5 kat daha fazla
oldugunu bildirmislerdir. Nar suyunun antioksidan aktivitesinin biiylik oranda nar
kabugundan gelen hidrolize olabilen tanenler (elajitanenler ve gallotanenler), elajik asit,
antosiyaninler (siyanidin, delfinidin ve pelargonidin glikozitler) ve diger flavonoid
bilesiklerden (kuersetin, kamferol ve luteolin glikozitler) kaynaklandigini

saptamiglardir.

Nar suyunda belirlenen fenolik bilesikler arasinda elajitanen grubu bir bilesik olan
punikalajin yliksek oranda bulunmakta ve nar suyunun antioksidan  aktivitesinin
%350’den fazlasinin punikalajin bilesiginden kaynaklandig: belirtilmektedir. Punikalajin
bilesigi meyve suyuna isleme asamalarinda kabuk kismindan gegmekte ve miktar1 2 g/L

diizeyine kadar ulasmaktadir (Adams ve ark. 2006).

Ulkemize ait yedi ticari nar suyunun organik asit, seker ve toplam fenolik igerigi ile
DPPH ve FRAP yontemleri ile antioksidan aktiviteleri belirlenmistir. Orneklerin malik
ve sitrik asit konsantrasyonlar sirasiyla 0,0285-0,411 g/100 mL ve 0,393-1,306 g/100
mL; glikoz igerigi 3,98-6,91 g/100 mL; fruktoz igerigi 4,55-9,36 g/100 mL; toplam
fenolik bilesen icerikleri 2602-10086 mg/L arasinda bulunmustur (Cizelge 2.17 a,b.;
Tezcan ve ark. 2009).
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Cizelge 2.17a. Ticari nar sularinin organik asit ve seker igerigi

Ticari nar sular1 Malik asit (mg/mL)  Sitrik asit (mg/mL) Glikoz (mg/mL) Fruktoz (mg/mL)
A 0,397 £0,01 13,06 £ 0,20 65,42 £ 1,47 69,90 £1,52
B 1,29 £0,01 6,20 £ 0,24 45,40+ 0,12 58,18 2,14
C 2,36£0,12 7,87 £0,11 39,78 0,11 55,13 £0,93
D 0,524 £0,010 8,09 +0,16 69,14 £ 0,09 63,24 £ 1,66
E 4,11 +0,04 3,93 £ 0,02 42,99 +£1,22 93,63 £3,63
F 0,285 + 0,003 7,36 £ 0,30 46,01 + 0,05 45,49 + 0,03
G 2,15 +0,02 5,65+ 0,26 50,33 + 1,31 63,87 £2,16

Cizelge 2.17b. Ticari nar sularinin toplam fenolik icerikleri ve antioksidan aktiviteleri

Ornek Toplam Fenolik (mg GAE/L) DPPH (% inhibisyon) FRAP (mmol/L Fe*?)
A 6087 + 207 43,89+ 8,16 87,89 £ 12,76
B 2602 £ 16 25,19+ 0,47 40,14 £ 6,06
C 4993 £ 239 30,80 +£9,52 82,87 £10,53
D 7846 + 191 48,49 £ 4,95 109,9 £+ 13,70
E 144 + 80 10,37 +2,69 18,34 +£9,21
F 100086 =+ 85 67,46 + 2,54 121,8 £ 8,30
G 4335+ 85 32,35+0,52 72,66 +9,25

Cesitli arastirmacilar nar suyunun antioksidan kapasitesinin kirmizi sarap ve yesil
caydan yaklasik 3 kat; lizlim, yabanmersini ve portakal suyundan sirasiyla 2, 6 ve 8 kat
fazla oldugunu ifade etmislerdir (Gil ve ark. 2000, Azadzoi ve ark. 2005, Rosenblat ve
Aviram 2006).

Narimn temel besin bilesenlerinden suda ¢oziinlir C vitaminini (askorbik asit) yiiksek
miktarda icerdigi bildirilmistir (Drouin ve ark. 2011). Olgun misket limonu, limon,
greyfurt, karpuz, kavun ve nar meyvelerinden elde edilen meyve sularinin askorbik asit
konsantrasyonunun 0,0587 ile 0,709 g/100 mL arasinda degistigi ve en yiiksek
konsantrasyonun greyfurtta, en diisik konsantrasyonun ise narda  saptandigi

belirtilmistir (Al-Musharfi ve ark. 2015).

Opara ve ark. (2009) tarafindan Oman bdlgesine ait bes farkli nar tiirii lizerinde yapilan
bir ¢alismada tanelerin C vitamini igeriginin ¢ekirdekli taze agirlik {izerinden 52,8 ile

72,0 mg/100 g arasinda; kabuklarin ise 76,8 mg ile 118,4 mg/100 g arasinda degistigi;
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kabuk kisminin C vitamini igeriginin tane kismindan %244 ile %97,0 arasinda degisen

oranlarda daha yiiksek oldugu saptanmustir.

Mena ve ark. (2011) ise farkl tiirlere ait nar sularinin C vitamini igeriginin 80 ile 200

mg/L arasinda degistigini tespit etmislerdir.

C vitamininin degredasyonu ile askorbik asit furfuralin hidroksimetilen’e doniismekte
ve bunun sonucunda enzimatik olmayan esmerlesme ile kahverengi renk olusumu
goriilmektedir. Ayrica C vitamini varlig1 antosiyanin stabilitesini olumsuz etkilemekte
olup C vitamini kaybi ile antosiyanin stabilitesi artmaktadir. Bu nedenle C vitamini
konsantrasyonunun belirlenmesi, son {iriiniin teknolojik olarak degerlendirilmesi

acisindan onem teskil etmektedir (Marti ve ark. 2002, Marti ve ark. 2009).

Nar suyunun vitamin B aktivitesine sahip bilesikleri yiiksek miktarda i¢erdigi ve nar
suyunda 5,73 mg/L riboflavin ve 48,5 mg/L tiamin bulundugu bildirilmistir (Botrus ve
ark. 1984, Cemeroglu ve ark. 1992).

Tifekci ve Fenercioglu (2010) tarafindan nar suyu, elma suyu, portakal suyu ve {izim
suyunun mineral madde igeriklerinin karsilastirildigi bir calismada en yliksek potasyum

igeriginin nar suyunda oldugu saptanmustir (Cizelge 2.18).

Cizelge 2.18. Baz1 meyve sularinin mineral madde igerigi (mg)

Ornekler K Mg P Na Ca
Elma suyu 925,7-726,5 74,8-46,5 66,2-56,7 60,5-26,2 162,2-55,4
Nar suyu 1928,9-1307,6 = 98,0-47,3 132,3-70,7 | 101,9-429  146,5-19,2
Portakal suyu = 1690,5-1510,5 126,7-95,0 176,0-148,9  44,3-19,0 169,6-89,7
Uziim suyu 787,2-700,9 119,1-70,6 = 159,9-107,5 @ 167,5-31,5  197,7-105,4

2.6.2. Nar yan iiriinleri

Nar suyu iretimi sirasinda dnemli miktarda nar kabugu ve cekirdekten olusan posa
aci8a ¢ikmaktadir. Gidalarin endiistriyel iglenmesi sirasinda olusan yan iirlinler arasinda
nar suyu isleme atiklari, icermis olduklari biyoaktif bilesiklerin, 6zellikle fenolik
maddelerin, gesitliligi ve miktar1 agisindan nutrasotik ve terapotik potansiyele sahiptir.

Saglik tizerine olumlu etkilerinin oldugu bilinen bu bilesiklerin tanimlanmasi ve etki

58



mekanizmalariin anlasilabilmesi i¢in in vivo ve in vitro ¢alismalar siirdiiriilmektedir.
Meyve suyu, kabuk, ¢ekirdek, ¢igek, yaprak ekstraktlarinin yiliksek antioksidatif etkiye
sahip oldugu ve bu nedenle de diyabet, kalp hastalig1 ve kanser gibi bir¢ok hastaligin

tedavisinde kullanilabilecegi diistiniilmektedir.

2.6.2.1. Nar ¢ekirdegi

Nar meyvesi meyve agirhginin %9,3-57,5’1 arasinda degisen oranda c¢ekirdek
icermektedir. Bu oran ¢esit, cografi konum, biliylime kosullari, olgunluk asamasi gibi
faktorlere baglidir (Al-Maiman ve Ahmad 2002, Tehranifar ve ark. 2010, Gozlek¢i ve
ark. 2011, Habibnia ve ark. 2012).

Nar cekirdegi agirlik tizerinden %27,2 yag, %13,2 protein, %4,7 karbonhidrat, %35,3
ham seliiloz, %6 pektin ve %2,0 oraninda nem icermektedir. Potasyum, magnezyum,
demir, ¢inko, mangan bakimindan zengin olan nar ¢ekirdeginde potasyum hari¢ diger
mineraller nar suyuna gére daha yiiksek oranda bulunmaktadir (E1-Nemr ve ark. 1990,
Dalimov ve ark. 2003, Miguel ve ark. 2004, Goliikcii ve ark. 2005, Liu ve ark. 2009).
Cekirdegin icerdigi %12-20 oranindaki yag bitkisel yag tliretiminde kullanilan ¢igit
(%18-25) ve soya (%18-22)’daki yag oranina yakindir (Kayahan 2004, Hernandez ve
ark. 2011, Eikani ve ark. 2012).

Nar ¢ekirdegine atfedilen antioksidan, antikarsinojen, antifungal ve antienflamatuar gibi
ozellikler polifenoller basta olmak {iizere c¢esitli biyoaktif bilesikler ile
iliskilendirilmektedir (Balasundram ve ark. 2006, Lansky ve Newman 2007, Tehranifar
ve ark. 2011). Narin meyve, kabuk ve yaprak kisimlarinda oldugu gibi ¢ekirdek de
zengin fenolik madde igerigine sahiptir. Cekirdekte toplam polifenol miktar1 89,2 mg
GAE/100 g tespit edilirken, bu deger pulp, kabuk ve yaprakta sirasiyla 164,4, 311,3 ve
359,6 mg GAE/100 g olarak bulunmustur (Pande ve Akoh 2009). Cekirdek
polifenollerin 6nemli bir kismin1 hidroksibenzoik asitler (gallik asit, elajik asit, 3,3’-
dimetil elajik asit, 3,3,4’-trimetil elajik asit), hidroksisinamik asitler (kafeik asit ve p-
kumarik asit), izoflavonlar (genistein, daidzein) ve fenil alifatik glikozitler ile gii¢lii
antioksidan 6zellik gosteren lignin tiirevleri (Coniferyl-9-O-[B-Dapiofuranosyl (1—6)-
O-p-D-glucopyranoside, Sinapyl-9-O-[B-D-apiofuranosyl (1—6)-0-p-D
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glucopyranoside, Phenylethyl rutinoside, Icariside D1) olusturmaktadir (Prakash ve
Prakash 2011).

Nar ¢ekirdegi yagi %99 oraninda triagilgliserollerden olusmaktadir. Nar ¢ekirdegi yagi
%65-80 oraninda konjuge yag asitleri icermekte olup bunlar arasinda en onemli yag
asidinin  linolenik asidin geometrik izomeri olan 9-trans, 11-cis, 13-trans-
oktadekatrienoik asit, yani “punisik asit (c9,t11,c13-18:3)”, oldugu bildirilmektedir
(Abbasi ve ark. 2008a, Sassano ve ark. 2009, Eikani ve ark. 2012). Konjuge yag
asitlerinin yaklasik %15’in1 ise oleik asit, linoleik asit ve konjuge linoleik asit (CLA)
gibi diger izomerler olusturmaktadir (Lansky ve ark. 2005, Fadavi ve ark. 2006, Jing ve
ark. 2012, Liu ve ark. 2012).

Fernandes ve ark. (2015) Ispanya’da yetistirilen dokuz farkli nar kiiltiiriine (CG8, Cis
127, Mollar de Elche, Parfianka, Katirbasi, Valenciana, White, Wonderful 1 ve
Wonderful 2) ait ¢ekirdeklerin yag bilesimini incelemistir. Sonuglara gore, toplam yag
icerigi  %4,44-13,70 arasinda degismistir. Yag asitlerinin %91,8-94,2’sini ¢oklu
doymamis yag asitleri (polyunsaturated fatty acids; PUFAs) olusturmustur. Punisik asit,
tiim tiirlerde %77,3-83,6 ile en yiiksek oranda bulunan yag asidi olarak belirlenmistir.
Punisik asidi, linoleik asit (%3,9-5,4) ve oleik asit (%3,1-5,7) izlemistir. Doymus yag
asit orani, %4,9-7,3 arasinda degismekte olup palmitik asit (%3,1-4,0) en belirgin
doymus yag asidi olarak saptanmistir. Doymamis yag asitlerinin doymus yag asitlerine

oraninin yiiksek oldugu ve 12,6 ile 19,2 arasinda degistigi ifade edilmistir.

PUFA igerigince zengin yaglarin tiiketimi kolorektal, gogiis, kolon ve prostat kanseri
gibi kanser tiirlerine kars1 koruyucu etki gostermekte, 6zellikle omega-3 ve -6 gibi temel
yag asitleri plazma triagilgliserol ve LDL kolesterol seviyesini diisilirerek
kardiyovaskiiler rahatsizliklarin giderilmesinde dnemli rol oynamaktadir (Kohno ve ark.
2004, Gerber ve ark. 2005, Fadavi ve ark. 2006, Yamasaki ve ark. 2006, Dubois ve ark.
2007, Guo ve ark. 2007, Lansky ve Newman 2007). Bununla birlikte nar cekirdegi
yagmin Ozellikle epidermisin yenilenmesinde deri onarimini olumlu yonde etkiledigi
(Aslam ve ark. 2006); antioksidan ve eikozanoid enzim inhibisyonu ozellikleri ile lipid
peroksidasyonunu engelledigi ve gentamisin kaynakli nefrotoksisite kars1 koruyucu etki

gosterdigi bildirilmistir (Tong ve ark. 2006, Yamasaki ve ark. 2006, Meerts ve ark.
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2009, Asadpour ve ark. 2010, Melo ve ark. 2010, Park ve ark. 2010, Qu ve ark. 2010,
Eikani ve ark. 2012).

Konjuge yag asitleri, konjuge ¢ift bag igeren ¢oklu doymamis yag asitlerinin pozisyonel
ve geometrik izomerlerini ifade eden genel bir terimdir. Konjuge linoleik asit (CLA) de
dahil olmak tiizere konjuge c¢oklu doymamis yag asitleri hayvansal kaynaklarda az
oranlarda bulunmakta, ancak 6zellikle C18-trien veya C18-tetraen formundaki konjuge
linolenik asitleri (CLNA) bircok ¢ekirdek yaginda toplam yag asitlerinin %40-80’ini
olusturmaktadir. Konjuge tetraen yag asitlerinden en ¢ok bilinen o-parinarik asit
(c9,t11,t13,c15-18:4) ve geometrik izomerleri Makita agact (Parinarium laurinum)
tohumlarinda bulunmaktadir (Bohlin ve ark. 2003, Ozgiil-Yiicel 2005). Linoleik asitin
konjuge formu olan CLA’nin, ateroskleroz, obezite, kanser ve hipertansiyon gibi

hastaliklara kars1 olumlu fizyolojik etkileri oldugu bildirilmektedir (Arao ve ark. 2004).

CLNA, oktadekatrienoik asidin (C18:3) izomeridir; A-9,11,13- ve A-8,10,12- olmak
tizere iki pozisyonel izomeri ve her iki izomerin de cis- ve trans- geometrik izomerleri
bulunmaktadir (Nagao ve Yanagita 2005). CLNA’nin gii¢lii antioksidan aktivitesinin,
CLA izomerlerine doniisebilmesinden ve hizli bir sekilde reaktif oksijen tiirlerine
dontismesinden kaynaklandigi diisiiniilmektedir (Tsuzuki ve ark. 2004). Soguk
preslenmis nar g¢ekirdegi yagimin yag asiti bilesimi ve flavonoid igeriginden dolay1
siklooksijenaz ve lipoksijenaz gibi pro-enflamatuar enzimleri inhibe ederek yesil ¢ayin
antioksidan aktivitesine yakin antioksidan aktivite gosterdigi bildirilmistir (Suzuki ve

ark. 2001, Mizushina ve ark. 2004, Cao ve ark. 2006).

Nar ¢ekirdegi yagmin obezite iizerindeki etkilerinin arastirildigi bir¢ok calismada nar
cekirdegi yag takviyesi yapilan farelerde toplam agirlik kazanci ile leptin, insiilin ve
plazma adiponektin konsantrasyonunda azalma oldugu tespit edilmistir (McFarlin ve
ark. 2009, Vroegrijk ve ark. 2011, Al-Muammer ve Khan 2012). Obez hiperlipidemik
farelerin diyetlerine punisik asit igerigi yiiksek nar cekirdek yagi ilave edildiginde

karacigerde triagilgliserol birikiminin azaldig: belirlenmistir (Arao ve ark. 2004).

Nar ¢ekirdeginde yiiksek miktarda f-sitosterol, stigmasterol, kampesterol gibi steroller
ile y-tokoferol, 17-a-6stradiol, Gstron, Ostriol gibi steroidlerin oldugu vurgulanmistir

(Lansky ve ark. 2005). Bir ¢calismada tii¢ farkli nar tiiriine ait ¢ekirdek yagmin fitosterol
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iceriginin 4089-6205 mg/kg ile soya yagindan (1504 mg/kg) 3-4 kat daha fazla oldugu;
en fazla bulunan fitosterol bilesiginin f-sitosterol oldugu ve toplam fitosterollerinin
%80’ini olusturdugu; diger onemli fitosterollerin ise kampesterol (357,84-527,91
mg/kg), stigmasterol (182,22-288,44 mg/kg) ve A-5 avenasterol (117-170 mg/kg)
oldugu belirlenmistir (Kaufman ve Weisman 2007). En yiiksek oranda bulunan steroid
bilesenin 17 mg/kg kuru ¢ekirdek agirligi ile dstrojen (stron, Ostradiol, Ostriol) oldugu

bildirilmistir (Abbasi ve ark. 2008Db).

Nar suyu ve konsantre endiistrisi yan iriinii olarak onemli miktarlarda iiretilen nar
cekirdeginin farmasoétik ve nutrasotik Ozelliklerinden dolayr hayvan yemi olarak
kullaniminin yerine gida endiistrisinde katki maddesi olarak ya da ticari kozmetik
tirtinlerde kullanimi son yillarda 6n plana ¢ikmaktadir (Calvo ve ark. 2010, Mohagheghi
ve ark. 2011, Goula ve Adamopoulos 2012, Cam ve ark. 2013).

2.6.2.2. Nar kabugu

Nar tiirtine bagli olarak saridan pembe ve parlak kirmiziya kadar farkli renklere sahip
olan nar kabugu meyve agirliginin yaklasik %50’°sini olusturmaktadir (Seeram ve ark.
2006b). Nar kabugu yiiksek molekiill agirlikli  fenolikler, elajitanenler,
proantosiyanidinler, kompleks polisakkaritler, flavonoidler ve mikroelementler igin
zengin ve dogal bir kaynaktir (Sekil 2.13). Nar kabugunun antimikrobiyel, antioksidan,
antimutajenik ve apoptotik aktivite gosterdigi; bobrek ve karaciger fonksiyonlarim
gelistirdigi bildirilmektedir (Li ve ark. 2006, Ricci ve ark. 2006, Tezcan ve ark. 2009,
Ibrahium 2010, Dikmen ve ark. 2011, Hayrapetyan ve ark. 2012, Prakash ve ark. 2013).
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Sekil 2.13. Nar kabugunda bulunan bazi bilesenlerin kimyasal yapilari

o=
—o

Ellagic acid (Ellagitannin:

Kaempferol (Flavonol)

Gallic Acid
(Hydroxybenzoic acids)

Nar meyve kabugu meyvenin diger boliimleri ile karsilastirildiginda fenolik bilesenler

(6zellikle hidrolize olabilen tanenler) bakimindan ©nemli bir kaynak olabilecegi
belirlenmigtir (Cizelge 2.19; Ibrahium 2010, Akhtar ve ark. 2015). Monomerik
fenoliklerin hakim oldugu nar kabugu ve mezokarp sirastyla 27-172 ve 32-263 g/kg ile

yiiksek konsantrasyonda hidrolize olabilen tanen icermektedir (Fischer ve ark. 2013b).

Kabukta bulunan elajitanenler hidrofilik 6zelliklerinden dolayi isleme sirasinda nar

suyuna ge¢gmektedir (Panichayupakarananta ve ark. 2010).
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Cizelge 2.19. Nar kabugu ekstraktinin polifenolik bilesikleri ve toplam fenolik madde
(TFM) igerigi

Polifenolik bilesikler (mg/g) TFEM (mg/g)
Punikalajin 296 Delfinidin 34 Sinnamik asit 42 867
Punikalin 15 Pelargonidin 21 Kumarik asit 32

Elajik asit 18 Kuersetin 40 Ferulik asit 28

Gallik asit 71 Kamferol 62 Sinapik asit 17

Siyanidin 26 Luteolin 33 Kafeik asit 11

Meyve igerigindeki antosiyanidinlerin %30'n kabuk kisminda yogunlagsmistir. Kabuk
renginden de sorumlu olan bu bilesiklerin konsantrasyonu meyvenin ¢esidine ve gelisim
asamalarina bagl olarak degisiklik gostermektedir (Fischer ve ark. 2011, Kumari ve

ark. 2012, Zhao ve ark. 2013).

Meyve kabuklarinin bilesiminde mannoz, galaktoz, ramnoz, arabinoz, glikoz gibi
polisakkaritler ve galakturonik asit gibi organik asitler de belirlenmistir (Ozkal ve Ding

1993).

Hasnaoui ve ark. (2014) nar kabuklarinin ¢6ziliniir polifenol bilesik iceriginin yiiksek
oldugunu ve tiire gore 205 ile 276 mg GAE/g arasinda degistigini bildirilmislerdir.
Yiiksek polifenol icerigine paralel olarak nar kabugu ekstraktinin yiiksek antioksidan
aktivite gosterdigi; antiradikal aktivitenin 2018,44-2696,50 umol Troloks/g; indirgeyici
giic degerinin 1604,85-2079,53 umol Troloks/g ve DPPH metodu ile belirlenen
coziinmez Ozellikteki polifenol bilesiklerin antioksidan aktivite degerinin 13-22,89

pumol Troloks/g oldugu belirlenmistir.

Holland ve ark. (2009) kiiltivasyon kosullarina bagl olarak nar kabugundaki fenolik

bilesik miktarinin yani biyoaktivitenin degistigini vurgulamiglardir.

Fawole ve ark. (2012) Giiney Afrika’da yetistirilen yedi farkli ticari nar kiiltliriine ait
kabuklarin (Arakta, Bhagwa, Ganesh, Herskawitz, Molla de Elche, Ruby ve Wonderful)
fenolik bilesen icerigi, DPPH ve FRAP yontemleriyle antioksidan aktiviteleri ile demir

iyonu selatlama aktivitelerini incelemislerdir (Cizelge 2.20 a, b).
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Cizelge 2.20a. Giiney Afrika’da yetisen yedi farkli nar ¢esidine ait metanolik kabuk
ekstraktlarinin fenolik igerigi

Cesit Toplam Fenolik Toplam Flavonoid ~ Toplam Gallotanen Toplam Antosiyanin
(mg GAE/g KM) (mg KE/g KM) (ng GAE/g DM) (ng SsgE/g KM)

Avrakta 187,4 + 6,44 103,0 = 1,86 783,6 £ 65,11 289,7 + 1,63

Bhagwa 224,1 + 6,86 112,6 + 1,51 697,7 + 42,92 312,6 1,25

Ganesh 295,5 + 23,91 121,1 £3,12 7772 + 34,28 65,1 1,00

Herskawitz 198,1 £9,22 101,0 £1,02 530,1 + 33,86 195,9 £2,25

Molla de Elche 179,3 + 4,60 99,5 £2,94 560,3 = 62,08 58,5+1,27

Ruby 218,2 4,53 126,0 0,57 326,0 + 35,28 111,7 3,51

Wonderful 189,1 +3,79 97,8 2,10 466,3 + 69,4 3222+11,90

GAE, gallik asit esdegeri; KE, katesin esdegeri; SsgE, siyanidin-3-glikozit; KM, kurumadde

Cizelge 2.20b. Giiney Afrika’da yetisen yedi farkli nar ¢esidine ait metanolik kabuk
ekstraktlarinin antioksidan aktivitesi

DPPH (%) Demir (II) iyonlarim Selatlama Akt. (%) FRAP (abs. 593 nm)
Cesit 1000 pg/mL 100 pg/mL 10 pg/mL 1000 pg/mL 100 pg/mL 10 pg/mL 1000 pg/mL 100 pg/mL 10 pg/mL
Arakta 83,54+0,31 1335+098  555+0,06 79,44+ 021  49,94+089 37,32+ 1,82 1,19+ 0,03 0,52 £ 0,02 0,11 £ 0,00
Bhagwa 73,02 +0,26 12,34 +£0,73 1,37 +0,34 84,96 + 1,43 65,54 + 1,09 18,83 £ 0,22 1,03 £0,28 0,38 + 0,00 0,04 +£0,01
Ganesh 83,56 + 0,05 16,70 + 0,83 2,42+0,99 82,98 +0,18 65,82 +0,51 15,80 +£ 0,52 1,47 £ 0,04 0,73 £0,12 0,08 + 0,01
Herskawitz 78,06 +0,71 15,18 0,97 2,71 +0,77 87,82 +0,57 69,97 + 0,25 34,32 +245 1,29 + 0,04 0,34 +0,01 0,08 + 0,02
Molla de 71,65 + 0,08 10,59 £ 0,18 1,61 +0,08 86,59 + 0,90 70,57 +0,43 47,24 + 1,34 1,47+ 0,11 0,33 £ 0,05 0,03 + 0,00
Elche
Ruby 83,34+ 0,51 19,67 £2,24 4,10 +2,24 83,58 + 0,62 53,39+ 1,29 47,25 + 0,66 1,18 +£ 0,02 0,38 + 0,00 0,08 + 0,01
Wonderful 74,19 + 1,05 12,22 £3,13 3,01 +£047 89,67 +0,72 71,02 +0,38 49,65 £ 1,26 1,32 +0,16 0,33 +£0,01 0,06 + 0,00
Askorbik a. 67,02 + 0,06 62,15+ 0,98
Troloks 0,82 +0,03

Li ve ark. (2006) nar kabuklarinin 249,4+17.2 mg/g fenolik madde igerirken, pulpun

sadece 24,4+2.7 mg/g fenolik madde icerdigini bildirmislerdir (Cizelge 2.21). Metanol,

aseton, etanol ve su karisimi ile ekstrakte edilen nar kabugu ekstraktinin antioksidan

aktivitesinin her bir ¢6ziicii ile ayri ayr1 ekstrakte edilen nar kabugu ekstraktlarma

oranla daha yiiksek oldugunu; bu durumun antioksidan O6zellikli bilesiklerin farkli

coziiciilerde farkli ¢ozlinme 6zelligi gostermelerinden kaynaklandigini belirtmislerdir.
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Cizelge 2.21. Nar pulpu ve kabuk ekstraktinda bulunan antioksidan bilesikler

Ekstrakt Verim (%) Fenolikler(mg/g) Flavonoidler (mg/g) Proantosiyanidinler (mg/g) Askorbik asit (mg/g) Water (%)

Pulp 145+1,7
Kabuk 31,5+3,0

24,4 +2,7
2944+ 17,2

17,2+3.3 53+0,7
59,1 +4.,8 10,9 + 0,5

0,85+ 0,02 10,9+ 1,1
0,99 + 0,02 8,0+0,8

Fenolikler, tannik asit esdegeri; flavonoidler, rutin esdegeri; proantosiyanin, katesin esdegeri

Farkli konsantrasyondaki (10, 20, 40 ve 80 mg/mL) coziiciiler (etil asetat, aseton,
metanol ve etanol) ile ekstrakte edilmis nar kabugu ekstraktlarinin fosfomolibdenyum
yontemi ile belirlenen antioksidan aktivite degerleri Cizelge 2.22°de verilmistir. Pozitif
kontrollerin (askorbik asit ve BHT) DPPH radikalini inhibe etme yiizdeleri sirasiyla
stirastyla %91,1 ve %385,6’dir. Metanol, aseton, etanol ve etil asetat ekstraktlarinin
DPPH radikalini inhibe etme yiizdeleri ise sirasiyla %90,53, %86,4, %83,2 ve %16,2
olup etil asetat diger ekstraktlara nispeten daha diisiik inhibe edici etki gdstermistir

(Zahin ve ark. 2010).

Cizelge 2.22. Nar kabugu ekstraktlarinin antioksidan aktiviteleri

Konsantrasyon (pg/mL) Etil asetat Aseton Metanol Etanol

10 458,2+2,1 754,5 + 13,5 19169+ 12,9 10419+ 17,8
20 607,6 £5,4 11733+ 12,4 2884,5+ 15,3 1692,3 £ 15,0
40 758,9 £8,7 1867,7 + 14,6 4202,0 +£43,7 2496,9 + 10,2
80 862,8 £2,4 2481,6 £17,6 5067,7 +£34,6 3323,0+42,0

Nar kabuklar1 ¢ok eski zamanlardan beri geleneksel tipta antihelmintik ve antiparazitik
olarak ya da kolit, bas agrisi, aft, iilser, ishal ve dizanteri tedavisinde kullanilmaktadir
(Kirthikar ve Basu 2000, Ajaikumar ve ark. 2005). Nar kabugu ve nar kabugu
ekstraktlarinin serbest radikal siipiiriicii, antimikrobiyel, antienflamatuar, antialerjik,
antikarsinojenik, antiaterojenik ve antimutajenik 6zellikleri ile hastaliklarin 6nlenmesi
ve tedavisinde olumlu etkiler gosterdigi klinik ¢alismalar ile kanitlanmistir (Sekil 2.14;
Toi ve ark. 2003, Sestili ve ark. 2007, Aviram ve ark 2008, Panichayupakarananta ve
ark. 2010, Zahin ve ark. 2010, Malviya ve ark. 2014).
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Sekil 2.14. Nar kabugunun fonksiyonel 6zellikleri

Fenolik maddelerce zengin nar kabugu ekstraktinin yiiksek yagl diyet ile beslenen
farelerde, Ozellikle obezite riski ile iligkilendirilen, bagirsak mikrobiyotasi {izerine
probiyotik etkisi incelenmistir. Kabuk ekstraktt kor bagirsak bifidobakteri sayisini
arttirmig; serum kolestrol seviyesini (LDL/HDL) azaltmis; ancak kilo alimi, glisemi ve

glikoz toleransi {izerinde etkili olmamustir (Neyrinck ve ark. 2013).

Nar kabuklarinin hidroalkolik ekstraktlarinin normal ve diyabetik sicanlarda kan sekeri
seviyesini diiglirerek antidiyabetik aktivite gosterdigi belirlenmistir (Najafzadeh ve ark.

2011, Gautam ve Sharma 2012).

Metanolik nar kabugu ekstraktlarinin ise Iin vivo gastrik ilser seviyesini diisiirerek
antililser aktivitesi gosterdigi tespit edilmistir. Ayrica lipid peroksidasyonunu inhibe

ettii ve siiperoksit dismutaz, katalaz, glutatyon ve glutatyon peroksidaz gibi
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antioksidan ozellikli bilesiklerin seviyesini arttirdigi gézlenmistir (Ajaikumar ve ark.

2005).

Nar kabugu ekstraktlarimin ~ Staphylococcus aureus, Listeria monocytogenes,
Escherichia coli, Yersinia enterocolitica, Penicillium italicum, Rhizopus stolonifer,
Botrytis cinerea ve Pseudomonas stutzeri gibi bakteriler iizerinde antimikrobiyel 6zellik
gosterdigi belirlenmistir (Al-Zoreky 2009, Devatkal ve ark. 2011, Tehranifar ve ark.
2011).

Dahham ve ark. (2010) tarafindan nar kabugu, ¢ekirdegi, nar suyu ve biitiin meyve
ekstraktinin g¢esitli bakteri ve kiifler {izerindeki antimikrobiyel etkilerinin arastirildigi bir
calismada, kabuk ekstraktinin en yiiksek antimikrobiyel aktiviteyi gosterdigi; bakteri ve
kiifler arasinda en yiiksek antimikrobiyel aktiviteyi ise Staphylococcus aureus ve

Aspergillus niger gelisimi tizerinde gosterdigi bulunmustur.

Baska bir ¢alismada nar kabugu, ¢ekirdegi, nar suyu ve biitliin meyve ekstraklarinin
bakteri ve kiifler ilizerinde antibakteriyel potansiyelleri incelenmis ve tanen igeren
ekstraktlarin patojen gelisimini engelledigi ve bunlarin neden oldugu toksisitenin
tedavisi ya da onlenmesinde ekstraktlarin kullanilabilecegi bildirilmistir (Parseh ve ark.

2012).

Nar kabugu ve nar kabugu ekstrakti, nutrasétik oOzellikleri diginda antioksidan,
antimikrobiyel, renklendirici ve tatlandirici olarak gida maddelerinde kalitenin
gelistirilmesi ve raf Omriiniin uzatilmasi amaciyla dogal katki maddesi olarak
kullanilabilmektedir (Naveena ve ark. 2008, Kanatt ve ark. 2010, Ismail ve ark. 2012,
Qu ve ark. 2012).

Nar kabugu icerdigi elajitanenler gibi ¢esitli hidrolize olabilen tanenler nedeniyle gida
takviyelerinde dogal antioksidan katki maddesi olarak diisiiniilmektedir (Akhtar ve ark.
2015). Ancak neden olduklar1 buruk tat nedeniyle tiiketiciler tarafindan duyusal olarak
kabul edilebilirlikleri oldukga diisiiktiir (Akpinar-Bayizit ve ark. 2012, Syed ve ark.
2013, Ismail ve ark. 2014, Sharma ve ark. 2014). Burukluk, onemli besinsel ve
etnofarmakolojik potansiyeline ragmen narin gidalarda katki maddesi olarak

kullaniminda sinirlayic1 faktor olarak belirtilmektedir. Nar kabugunun neden oldugu
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burukluk hissi tanen-tiikiiriik glikoprotein komplekslerinin olusumuna baglidir. Histidin
ve prolin agisindan zengin proteinlerin oral yolla alim1 sonucunda tanenler proteinler ile
kompleks olusturarak agiz boslugu i¢inde ¢okelmektedir (Kallithraka ve ark. 2001,
Dinnella ve ark. 2009).

Yapilan ¢alismalarda bitkilerin fenolik bilesik ve tlirevlerinin radikal siipiiriicli ve metal
selatlama ozelliklerine bagl antioksidan kapasitesi detayl bir sekilde incelenmistir. Nar
kabugunun siiperoksit anyonu, hidroksil ve peroksil radikallerini siipiirme aktivitesinin
ve CuSOgsile indiiklenen LDL oksidasyonunu inhibe edici etkisinin nar suyundan daha
yiiksek oldugu bildirilmistir (Li ve ark. 2006). Gida maddelerinde antioksidan aktivite
ve uzun raf omri ile iliskilendirilen polifenoller gibi dogal bilesenlerin varligi, saglik
tizerine olumlu etkilerinden dolay: tiiketici kabul edilebilirligini, teknolojik agidan ise
gidalarin oksidatif stabilitesini arttirabilmektedir (Rummun ve ark. 2013, Viuda-Martos
ve ark. 2013).

Nar kabugunun gida endiistrisindeki uygulamalari iizerine yapilan calismalar sinirl
sayida olmakla birlikte Kanatt ve ark. (2010) tarafindan yapilan bir ¢alismada, nar
kabugu ekstraktinin tavuk eti ve iriinlerinde raf Omriinii uzattigi ve oksidatif
ransiditenin kontroliinde etkili oldugu belirlenmistir. DPPH radikalini siipiirme aktivite
yontemi ile nar kabugu ekstraktinin ICso degeri 4,9 pg/mL olarak tespit edilmis ve
biitillenmis hidroksitoliienden (ICs0=21,2 pg/mL) daha giiglii antioksidan aktivite
gosterdigi ifade edilmistir.

Nar 1s1l direng gosterdiginden dolay: gida islemede 1s1l islemlere kars1 dayanikli oldugu
diistiniilmektedir. Nar kabugu tozu ilave edilerek sicak hava firminda i¢ sicaklig
80°C’ye gelene kadar (yaklasik 170°C de 15 dakika) isitilan, diisik yogunluklu
polietilen (LDPE) bir torba iginde ambalajlanan pismis kegi eti kofteleri 4°C’de 12 giin
depolanmis ve duyusal 6zelliklerini korumustur (Devatkal ve ark. 2010). Benzer sekilde
ambalajlanan ¢ig keci eti kofteleri ise 4°C’de 6 giin duyusal 6zelliklerini koruyabilmistir
(Devatkal ve Naveena 2010).

Naveena ve ark. (2008) pismis tavuk koftesinde nar suyu, nar kabugu ekstrakti ve
BHT’nin antioksidan potansiyelini degerlendirilmistir. Nar suyu ve nar kabugu ekstrakti

ilave edilen koftelerde tannik asit esdegeri cinsinden toplam fenolik igeriginin 152
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ng/g’dan sirastyla 195 ve 224 pg/g’a yiikseldigi ve ilave edilen ekstraktlarin koftelerin
duyusal Ozelliklerini etkilemedigi belirlenmistir. Kontrol 6rneginde kg basmma mg
malondialdehit cinsinden tiyobarbiturik asit reaktif madde (TBARS) degeri 1,272 iken;
nar suyu, nar kabugu ekstraktt ve BHT ilave edilen koftelerde tiyobarbiturik asit reaktif
madde degerlerinin 6nemli dl¢iide azaldig1 ve sirasiyla 0,896, 0,763 ve 0,203 oldugu
tespit edilmis; lipid oksidasyonunu en yiiksek oranda nar kabugu ekstraktinin inhibe

ettigi gozlenmistir.

Barbunya baliginin nar kabugu ekstrakti uygulamasi ile lipid oksidasyonuna karsi

stabilitesinin arttig1 bildirilmistir (Paari ve ark. 2012).

Dondurmaya nar kabugu ekstrakti ilave edilerek probiyotik Lactobacillus casei
Shirota’nin gelisimini olumsuz yonde etkilemeden toplam fenolik madde miktar1 ve

antioksidan aktivite artirllmistir (Sagdi¢ ve ark. 2012).

El-Said ve ark. (2014) nar kabugu ilave edilen yogurdun antioksidan ve organoleptik
ozelliklerinin degerlendirildigi ¢aligmalarinda %25’in iizerinde nar kabugu ekstrakti
ilavesiyle yogurdun antioksidan aktivitesini artirilabilecegini, ancak bu oranin iizerinde
onemli bir farkliligin olmadigini gézlemlemislerdir. Bununla birlikte goriiniis, yapi,
tekstiir, tat gibi duyusal 6zelliklerde 6nemli bir degisikligin olmadigini belirtmislerdir.
Nar kabugu ekstrakti starter kiiltiir ile inokiilasyon Oncesinde ilave edildiginde
yogurdun antioksidan aktivitesinin inokiilasyondan sonrasina gore daha yiliksek

oldugunu saptamiglardir.

Cam ve ark. (2013) %0,1-0,4 oraninda nar kabugu ekstrakti ilave edilen dondurmalarin,
duyusal oOzelliklerinde herhangi bir degisiklik olmadan fenolik bilesen igerigindeki

artisa bagl olarak antioksidan ve antidiyabetik aktivite kazandigini bildirmislerdir.

Recel, meyve sular1 ve saraplara nar kabugu ekstraktinin eklenmesi sonucu serbest
radikal stipiirici ve {irlinlin stabil Ozellikleri ile fenolik, flavonoid ve tiyol
konsantrasyonunda 6nemli derecede artis goriilmistiir (Ventura ve ark. 2013, Wasila ve

ark. 2013).
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Salgado ve ark. (2012) domates, portakal ve cilek suyu gibi meyve sularina %0,5
oraninda nar kabugu ekstrakti ilave edildiginde antioksidan igerigin zenginlestigini

bildirmektedir.

Diger bir caligmada ise bugday ekmegine %2,5 oraninda nar kabugu ekstrakti ilavesi ile

oksidatif stabilitenin arttig1 tespit edilmistir (Altunkaya ve ark. 2013).
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3. MATERYAL VE YONTEM
3.1. Materyal
3.1.1. Nar

Bu ¢alismada, materyal olarak Hicaznar ve Wonderful olmak iizere iki farkli nar ¢esidi
kullanilmistir. 2015 yili Ocak ayinda Hicaznar ¢esidi Adana Tuzla bdlgesinden,
Wonderful ¢esidi Bursa Alara firmasindan temin edilmistir (Cizelge 3.1.).

Cizelge 3.1. “Wonderful” ve “Hicaznar” ¢esitlerinin alindig1 bolgeler

Cesit Bolge Koordinatlar (Enlem-Boylam-Rakim)

Wonderful | Cukurcakéy-Osmangazi Enlem: 40° 14> Boylam: 29° 01’
Rakim: 92 m

Hicaznar Tuzla-Adana Enlem: 36° 41’ Boylam: 35° 05’
Rakim: 3 m

“Wonderful” verimliligi, kalite 6zellikleri, depolamaya dayanikli olmas1 ve adaptasyon
yetenegi ile Kaliforniya'da ticari olarak yetistirilen baslica nar ¢esididir. Bu cinse ait
meyveler iri, koyu mor-kirmizi renkli, parlak goériintimlidiir. Taneleri sert yapida
degildir; koyu kirmizi renkli, mayhos ve lezzetli bir aromaya sahiptir. Kabuk kisminin
orta kalinlikta olmasi meyvenin taze olarak tiiketimi ile birlikte taneye veya meyve

suyuna islenmesi agisindan meyveyi elverisli kilmaktadir (Palou ve ark. 2007).

“Hicaznar” Tiirkiye’de en ¢ok yetistirilen tiirlerden biri olup nar ihracatinin énemli bir
kismini olusturmaktadir. Antalya, Mersin, Adana, Aydin, Denizli ve Mugla illeri olmak
tizere Akdeniz Bolgesinin sahil ve gecit bolgelerinde yetistirilmektedir. Diger mayhos
nar cesitlerine gore verimli, soguga toleransli ve uzun siire depolamaya uygun olmasi
“Hicaznar" ¢esidinin tercih edilmesinin dncelikli nedenleridir. Kabuk rengi kirmizi-sari,
cekirdekleri ise orta derece serttir. Taneleri mayhos, kiigiik ¢ekirdekli, koyu kirmizi
renktedir. Hem yemeklik hem de ticari olarak tiiketime uygundur (Ozgiiven ve Yilmaz

2000).

3.1.2. Materyallere uygulanan on islemler

Her bir nar ¢esidine ait nar 6rneklerinden zedelenmis, kusurlu ve giines yanig1 bulunan
meyveler ayrilmistir. Cesme suyu altinda yikanan 6rnekler kurulandiktan sonra tane ve

kabuk kisimlart el yardimiyla ayrilmistir. Taneler bir bez iginde elle preslenerek
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cekirdek ve su kisimlart ayr1 ayr1 toplanmistir. Ayrilan kabuk ve c¢ekirdek kisimlari 72
saat 60+2 °C’lik kurutma firininda kurutulmustur. Kurutulmus kisimlar oda sicakligina
sogutulduktan sonra blender ile 6giitiilerek ince toz haline getirilmis, bir elek yardimi ile
elenmis, ekstraksiyona kadar 100’er gramlik paketler halinde yiiksek yogunluklu
polietilen torbalarda (HDPE) oda sicakliginda saklanmistir. Nar sulari ise ekstraksiyona

kadar -80 °C’de dondurularak muhafaza edilmistir.

3.1.3. Ekstraksiyonlarin hazirlanmasi

Bu ¢alismada, orneklerin %50 metanol ekstraktlari kullanilmigtir. 0,1’er gram nar
kabugu ornekleri, 0,5’er gram nar ¢ekirdegi 6rnekleri ve 1 mL nar suyu ornekleri ayri
ayrt 20 mL metanol:su (50:50, v/v) icerisinde oda sicakliginda 24 saat bekletilmistir.
Ardindan ornekler 3000 rpm'de 15 dk boyunca santrifiij edilmistir. Ekstraktlar,
membran filtre kagidi ile filtre edilerek berrak faz amber siselere pastor pipetiyle
toplanmis ve toplam fenolik madde ve antioksidan kapasite analizlerinde kullanilmigtir

(Fernandes ve ark. 1997).

3.1.4. Kimyasallar

Bu calismada toplam fenolik, antioksidan kapasitesi ve ekstrakt hazirlamak igin
kullanilan kimyasallar; metanol (>%99,9), sodyum karbonat, hidroklorik asit, sodyum
asetat trihidrat ve glasiyal asetik asit Merck KGaA (Darmstadt, Almanya)’den; gallik
asit, Folin-Ciocalteu fenol reaktifi, troloks (+)-6-Hidroksi-2,5,7,8-tetrametilkroman-2-
karboksilik asit), DPPH (2,2-Difenil-1-pikrilhidrazil), TPTZ (2,4,6-tripiridil-s-triazin)
ve FeCls (Demir (I11) klorit) Sigma-Aldrich Chemie GmbH (Steinheim, Almanya)’den

temin edilmistir. Tiim analizlerde distile su kullanilmistir.
3.2. Yontem

3.2.1. Toplam fenolik madde analizi

Nar suyu, kabugu ve ¢ekirdeginde toplam fenolik madde miktari, Zhang ve Hamauzu
(2004) tarafindan bildirilen Folin—Ciocalteu spektrofotometrik metoduna gore

belirlenmistir.
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0,25 mL ekstraksiyon 6rnegi kapakli cam tiipe alinmus, iizerine 2,3 mL saf su ile 0,15
mL Folin-Ciocalteu (FC) ayiraci (1 birim FC:5 birim saf su, v/v) eklenmis ve karisim 15
saniye slireyle vortekste karistirilmistir. Oda sicakliginda 5 dakika inkiibe edildikten
sonra iizerine 0,3 mL %35’lik (Doymus) Na,COg3 ¢ozeltisi ilave edilen tiip icerigi
calkalanmis ve karanlik ortamda 30 dakika bekletilmistir. Siire sonunda Orneklerin
absorbansi, ekstrakt yerine ¢oziicliyle hazirlanmig tanik Ornege karst 725 nm’de

okunmustur.

500 mg/L’lik stok gallik asit c¢ozeltisinden farkli konsantrasyonlarda hazirlanan
¢ozeltilere, 6rneklere uygulanan analiz agsamalar1 uygulanmis ve 725 nm’de absorbans
degerleri saptanmustir. Orneklerin gallik asit cinsinden esdegeri olan fenolik bilesik
miktarlar, gallik asit ile hazirlanan standart egrinin denkleminden nar suyu icin “mg
gallik asit esdegeri (GAE)/L ornek”; nar yan iriinleri i¢in “mg gallik asit esdegeri
(GAE)/g ekstrakt”olarak hesaplanmistir (Sekil 3.1.).

14
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MG GALLIK ASIT y=11,214x+ 0,2054
R® = 0,936

Sekil 3.1. Toplam fenolik bilesen miktar1 hesaplamasinda kullanilan gallik asit
kalibrasyon grafigi
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3.2.2. Antioksidan aktivite tayini
3.2.2.1. DPPH metodu ile antioksidan aktivite tayini

Radikal siiplirme aktivitesinin 6l¢iimiine dayanan yontemler arasinda yaygin olarak
kullanilan DPPH metodunda, temel olarak antioksidan ya da indirgeyici bilesikler
(hidrojen verici antioksidanlar) tarafindan proton transferi ile mor kromojen radikali
acik sar1 renkten sorumlu hidrazine indirgenmekte ve bu reaksiyon 515-520 nm’de

gerceklesmektedir (Musa ve ark. 2016).

DPPH metodu bilesiklerin serbest radikal siipiiriicii veya hidrojen verici gibi davranarak
aktivitesini 6lgmek ve gidalarin antioksidan aktivitesini degerlendirmek amaciyla basit,
hizli, ucuz ve yaygin olarak kullanilan bir metottur (Kedare ve Singh 2011). Orneklerin
DPPH metodu ile belirlenen antioksidan aktiviteleri diger radikal siiplirme aktivite
metodlar ile kiyaslanabilmektedir. Ayrica DPPH radikal siiptirme aktivite yonteminde,
antioksidan verimliligi ortam sicakliginda Slgiilmekte ve bu nedenle molekiillerin 1s1l
degredasyonu riskini ortadan kaldirmaktadir. Ancak, DPPH radikali ile antioksidan
arasindaki reaksiyon mekanizmasi, antioksidanin yapisal konformasyonuna baglidir

(Bondet ve ark. 1997).

Metot isminin aymi olmasina karsin literatiirlerde ¢ok farkli DPPH metodlar
bulunmakta ve bu metodlar arasinda 6rnek hazirlama, antioksidanlarin ekstraksiyonu
(¢oziicii, sicaklik, vb), bitis zamaninin se¢imi ve sonucglarin degerlendirilmesinde pek
cok farkliliklar bulunmaktadir. Bu nedenle farkli laboratuvar kosullarinda elde edilen
sonuglarin kiyaslanmasi oldukca zor olabilmektedir (Marinova ve Batchvarov 2011).
Ayrica peroksil radikalleri ile reaksiyonunun yavas olmasi; radikalin 1518a, oksijene ve
kirlilige olan hassasiyeti bu metodun kullanimina bazi sinirlamalar getirmektedir
(Huang ve ark. 2005, Mot ve ark. 2011). Avantajlar1 ve mevcut referans coklugu

sebebiyle tarafimizdan da se¢ilen metoddur.

Kullanilan DPPH ¢o6zeltisini hazirlarken 6nce 0,039 g DPPH metanolde ¢ozdiiriilerek
100 mL’ye (1 mM: 1x10° M) tamamlanmasiyla stok ¢ozelti hazirlanmis, stok

¢ozeltiden de 6 mL alinarak metanol ile 100 mL’ye tamamlanmistir (6x107°M).
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Analiz i¢in hazirlanan ekstraktlardan 0,1 mL alinip iizerine 3,9 mL 6x10° M DPPH
¢ozeltisi ilave edilmistir. Ornek ¢ozelti vorteks ile karistirilmis ve oda sicakliginda,
karanlikta 30 dakika bekletilmistir. Yapilan ¢alismalarda 6rnek absorbans degerleri
farkli dalga boylarinda (492 nm-525 nm) 6l¢iilmiis olup referans ¢coklugu nedeniyle 517
nm’de metanol tanigina karst UV-Vis spektrofotometre ile okuma yapilmistir (Prakash
ve ark. 2001, Yu 2001, Koleva ve ark. 2002, Molyneux 2004, Paulova ve ark. 2004,
Yang ve ark. 2004, Parry ve ark. 2005, Gupta ve ark. 2007, Othman ve ark. 2007, Wang
ve Ning 2007, Singh ve ark. 2008, Yue ve Xu 2008,
Tabart ve ark. 2009, Kamkar ve ark. 2010, Musa ve ark. 2016). Ol¢iimler her bir 6rnek

icin li¢ kez tekrarlanmis olup paralel degerlerin ortalamalar1 alinmigtir.

Sonuglarin “% inhibisyon” degerleri hesaplanmig, kalibrasyon grafigi cizilmis ve
ekstraktlarin antioksidan aktiviteleri troloks kalibrasyon grafiginden yararlanilarak nar
suyu icin “mmol troloks esdegeri (TE)/L 6rnek”, nar yan iirlinleri i¢in “mmol troloks

esdegeri (TE)/g ekstrakt” olarak hesaplanmistir (Sekil 3.3.).

% Inhibisyon= (Kontrol Absorbansi — Ornek Absorbansi)/(Kontrol Absorbansi) x 100
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MG TROLOKS y =3498,1x+ 0,0875
R2 = 0,9986

Sekil 3.2. DPPH metodu antioksidan aktivite tayini hesaplamasinda kullanilan troloks
kalibrasyon grafigi
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3.2.2.2. FRAP metodu ile antioksidan aktivite tayini

FRAP (Demir iyonu indirgeyici antioksidan gii¢) metodu, Fe*® iyonlarmin (elektron
alic1), substrat (elektron verici) ile arasinda meydana gelen redoks reaksiyonu
sonucunda, Fe* iyonlarma indirgenmesine dayanmaktadir (Martins ve ark. 2013).
Asidik ortamda (pH=3,6) antioksidan varliginda ferrik-tripiridiltriazin [Fe3*-TPTZ
(2,4,6-tripiridil-s-triazin)] kompleksi Fe?* formuna indirgenmekte ve olusan viyolet-
mavi renk Fe?*-TPTZ kompleksi spektrofotometrik olarak 595 nm’de 6lgiilmektedir
(Sekil 3.4; de la Torre ve ark. 2015, Zeng ve ark. 2016).

q (l( YL/U ) @J\ﬁn\ (J

F 4\) ] + antioxidant \| Fo ",)-NI/\N
N\/I\ )\r\J K/ U\I/A ; 19

Fe(l)(TPTZ),)3* [Fe()(TPTZ)2]?*, Amax = 593 nm

Sekil 3.3. FRAP yontemi ve kromoforu [Fe(I)(TPTZ)2]

FRAP metodu nispeten basit, hizli ve ucuz bir yontem olup, 06zel aletler
gerektirmemekte ve kolaylikla standardize edilebilmektedir. FRAP sonuglar1 analiz
zamanina bagl olarak degisebilmekte ve kafeik asit, ferulik asit, kuersetin, tannik asit
gibi bazi polifenoller daha yavas hareket ettigi icin daha uzun reaksiyon zamani
gerektirmektedir (Albayrak ve ark. 2010). FRAP metodunun dezavantaji ise, 6zellikle
bitkilerde bulunan ve Onemli antioksidan aktivite goOsteren glutatyonlar gibi bazi
antioksidanlarla ¢cok yavas reaksiyona girmesidir. Ancak glutatyonlar, metot i¢in uygun
dalga boyu araliginda (595 nm) cok iyi absorbe edilemedikleri i¢in bu dezavantaj
ortadan kalkmaktadir (Guo ve ark. 2003). Genel olarak cesitli meyve ve sebzeler,
icecekler, flavonoidler ve polisakkarit iceren farkli bitki ekstraktlarinin antioksidan
kapasitesinin belirlenmesinde FRAP metodu gecerli bir yontem olarak kabul

edilmektedir (Du ve Xu 2014).

Nar suyu, kabuk ve c¢ekirdek ekstraktlarinin toplam antioksidan kapasitesi, Benzie ve

Strain (1996) tarafindan bildirilen FRAP metoduna gore belirlenmistir. FRAP reaktifi
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25 mL 300 mM (300 mmol/L) asetat buffer (pH: 3,6), 2,5 mL 20 mM (20 mmol/L)
FeCl3 (Demir klorit) ve 2,5 mL 40 mM (40 mmol/L) HCI asit ¢ozeltisi igerisinde
¢oziindirilmis 10 mM (10 mmol/L) TPTZ (2,4,6-tripiridil-s-triazin) karistirilarak
hazirlanmistir. 100 pL 6rnek ekstrakti tizerine 300 uL H.O ve 3 mL FRAP reaktifi ilave
edilmis ve absorbans degerleri 37 °C’de 60 dakika inkiibe edildikten sonra maksimum
absorbans gosteren 595 nm’de su tanigina karsi okunmustur. Coziiciiden ve ornekten
gelen renklilik absorbansini belirleme ve bunlart Ornek absorbansindan c¢ikarma
amaciyla tanik deneyler yapilmustir. Olgiimler her bir érnek icin ii¢ kez tekrarlanmis

olup paralel degerlerin ortalamalar1 alinmistir.

Standart ¢ozelti olarak Troloks kullanilmis olup ekstraktlarin antioksidan kapasiteleri
troloks kalibrasyon grafiginden yararlanilarak nar suyu i¢in “mmol troloks esdegeri
(TE)/L 6rnek”, nar yan iriinleri i¢in “mmol troloks esdegeri (TE)/g ekstrakt” olarak

hesaplanmustir.

1,8
1,6
1,4
1,2

ABSORBANS
=

0,8
0,6
0,4
0,2
0

0 0,005 0,01 0,015 0,02 0,025 0,03 0,035 0,04 0,045

MG TROLOKS y = 45,949x + 0,0248
R2 =0,9983

Sekil 3.4. FRAP metodu antioksidan aktivite tayini hesaplamasinda kullanilan troloks
kalibrasyon grafigi

3.2.3. Istatistiki analiz

Aragtirmada elde edilen veriler sonuglar ii¢ tekrarli Ol¢limlerin ortalamasitstandart
sapma olarak gosterilmistir. Tek yonlii varyans analizi yapilmis ve uygulamalar

arasindaki 6nemli farkliliklar Duncan c¢oklu karsilastirmali testi ile belirlenmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Bitkilerin yenilebilir ve yenilemeyen kisimlarinda yaygin olarak bulunan fenolik
bilesikler, antioksidan 6zellikleri ile insan diyetinin énemli bir pargasidir (Kdhkonen
1999, Heim ve ark. 2002). Meyve, sebze ve igecekler insan beslenmesinde fenolik
bilesiklerin baslica kaynaklaridir (Kseylova 2011). Gida ve tarim iiriinleri isleme sanayi,
zengin fenolik igerigi ile dogal antioksidanlarin degerli bir kaynagi olabilecek yan
tiriinleri 6nemli miktarda olusturmaktadir (Balasundram ve ark. 2006). Bu yan
tiriinlerden bazilar1 arastirma konusu olmus ve potansiyel antioksidan kaynagi olarak
kabul edilmistir (Hayes ve ark. 2011, de Moraes Barros ve ark. 2012, Martinez ve ark.
2012, Dhillon ve ark. 2013, Al Juhaimi 2014, Martin-Sanchez ve ark. 2014). Bu
calismada nar suyu ve nar suyu isleme yan {iriinlerinin (kabuk ve g¢ekirdek) fenolik

icerigi ve antioksidan ozellikleri degerlendirilmistir.
4.1. Nar Suyu ve Yan Uriinlerinin Toplam Fenolik Madde Miktarlar

4.1.1. Nar suyunun toplam fenolik madde miktar:

“Wonderful” ve “Hicaznar” tiirlerine ait nar suyu orneklerinin toplam fenolik madde
miktarlar1 sirasiyla 1428,1£8,25 ve 1156,67+10,91 mg GAE/L 6rnek olup o6rnek
cesitlerinin toplam fenolik madde miktarlar1 arasindaki farklihk p<0,01 diizeyinde

onemli bulunmustur (Cizelge 4.1).

Cizelge 4.1. Nar suyu orneklerinin toplam fenolik madde miktar1 (mg GAE/L 6rnek)

Cesit Ortalama Degerler
Wonderful 1428,10+8,2582
Hicaznar 1156,67+10,91°

*Farkl1 harf tagiyan ortalamalar birbirinden farklidir (p<0,01) (n=3).

Rinaldi ve ark. (2013) farkli oranlarda kabuk igeren nar suyu Orneklerinin toplam
fenolik igeriklerinin 1060£12-2290+26 mg/LL arasinda degistigini; sadece nar
tanelerinden elde edilen nar suyunun fenolik iceriginin 1227£15 mg/L oldugunu
belirlemiglerdir. Akhavan ve ark. (2015) biitiin halindeki nar meyvesinden elde edilen
nar sularinin toplam fenolik iceriklerini 942-2931 mg/L, taneden elde edilen nar

sulariin ise 220-1267 mg/L olarak bulmuslardir. Hmid ve ark. (2013) Fas’ta yetisen on
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sekiz adet farkli kiiltiire ait nar sularinin toplam fenolik igeriklerini 1284-9476 mg
GAE/L olarak bulurlarken, Ozgen ve ark. (2008) iilkemizde yetisen alt1 adet nar
cesidine ait sularin toplam fenolik igeriklerini 1245+36-2076+54 mg GAE/L olarak
belirlemiglerdir. Zhuang ve ark. (2011) Cin’de yetistirilen ii¢ farkli nar g¢esidine ait
sularin toplam fenolik madde miktarint 932,8349,15, 1096,61+16,36 ve 1596,67+91,79
mg GAE/L olarak bulurlarken, Fanali ve ark. (2016) Italya’da yetistirilen alt1 farkli nar
cesidine ait sularin toplam fenolik igeriklerinin 500-1400 mg GAE/L arasinda
degistigini belirlemislerdir.

Calismamizda elde edilen sonuglar, yapilan ¢aligmalar ile benzerlik gostermekte olup;
olasi farkliliklarin cesit, yetisme bolgesi, iklim ve olgunluk gibi faktorlerden
kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir. Bununla birlikte nar suyunun biitlin nar
meyvesinden ya da nar tanelerinden elde edilmesi ve presleme sirasinda uygulanan
basinca bagli olarak meyvenin kabuk, bolim zarlari ile zedelenmis ¢ekirdeklerinden
meyve suyuna fenolik maddelerin gegmesi 6rneklerin antioksidan igerigi lizerinde etkili

olabilmektedir.

4.1.2. Nar yan iiriinlerinin toplam fenolik madde miktarlar:

“Wonderful” ve “Hicaznar” tiirlerine ait nar kabugu ve nar cekirdegi Orneklerinin
toplam fenolik madde miktarlar1 sirasiyla 371,78+1,26 ve 440,34+1,94 mg GAE/g
ekstrakt; 43,7140,22 ve 54,66+0,18 mg GAE/g ekstrakt olup 6rnek cesitlerinin toplam
fenolik madde miktarlar1 arasindaki farklihk p<0,01 diizeyinde 6nemli bulunmustur

(Cizelge 4.2.).

Cizelge 4.2. Nar kabugu ve nar ¢ekirdegi orneklerinin toplam fenolik madde miktari
(mg GAE/g ekstrakt)

Ornek Cesit Ortalama Degerler

Kabuk Wonderful 371,78+1,26"

Kabuk Hicaznar 440,34+1,942
Cekirdek Wonderful 43,71£0,22°
Cekirdek Hicaznar 54,66+0,182

*Farkl1 harf tasiyan ortalamalar birbirinden farklidir (p<0,01) (n=3).
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Orak ve ark. (2012) Hicaznar, genotip 19-121, genotip 17-67 ve genotip 19-66 nar
cesitlerine ait kabuk ve g¢ekirdek ekstraktlarinin toplam fenolik igeriklerini sirasiyla
126,11+£0,40—212,48+0,65 ve 49,67+0,75-63,77£2,16 ng GAE/mg ekstrakt olarak
bulmuslardir. Manasathien ve ark. (2012) nar kabugunun etanolik ve sulu
ekstraktlarinin toplam fenolik igeriklerini sirastyla 449,60+4,40 ve 380,54+5,87 ug
GAE/mg ekstrakt, nar ¢ekirdeginin etanolik ve sulu ekstraktlarin1 ise 77,93+£1,62 ve
51,58+0,85 ng GAE/mg ekstrakt olarak belirlemislerdir. Tehranifar ve ark. (2011)
kabuk ve c¢ekirdek ekstraktlarinin toplam fenolik madde miktarlarini sirastyla 325,23 ve
302,33 mg GAE/g kurumadde olarak tespit etmislerdir. Pande ve Akoh (2009)
Georgia’da yetistirilen alt1 farkli nar ¢esidine ait pulp, kabuk ve ¢ekirdek kisimlarinin
toplam polifenol miktarinlarini sirastyla 164,4+6,4, 311,3+10,8 ve 89,2+7,1 mg
GAE/100 g taze agirlik olarak bulmuglardir. Ali ve ark. (2014) metanol ile ekstrakte
edilen nar kabugu ve cekirdeginin toplam fenolik igerigini sirasiyla 103,2+2,77 ve
14,9£1,61 mg GAE/g kuru agirlik olarak belirlerken, Gozlek¢i ve ark. (2011)
Tiirkiye’de yetisen dort farkh kiiltiire ait su, kabuk ve g¢ekirdek kisimlarinin toplam
fenolik igeriklerini sirasiyla 784,4-1551,5, 1775,4-3547,8 ve 117,0-177,4 mg GAE/L

olarak saptamiglardir.

Anoosh ve ark. (2012) ii¢ farkh tiire ait nar kabuklarinin sulu ekstraktlarinin toplam
fenolik igeriklerini ortalama 283,2+14,2 mg GAE/g ekstrakt olarak bulurlarken, Salgado
ve ark. (2012) nar kabugunun toplam fenolik igerigini 242,9+14,6 mg GAE/g ekstrakt
olarak belirlemislerdir. Farkli ¢oziiciiler (etanol, metanol, aseton ve su) ile ekstrakte
edilen nar kabuklarimin toplam fenolik madde miktarim1 Ismail ve ark. (2016)
273,50+£1,30-427,19+2,36 mg GAE/g ekstrakt olarak bulurlarken, Malviya ve ark.
(2014) 297,5-435 mg TAE/g ekstrakt arasinda degistigini belirlemislerdir. Middha ve
ark. (2013) ve Hadrich ve ark. (2014) ise nar kabugunun metanolik ekstraktlarini
sirastyla 298,0 ve 290,1 mg GAE/g ekstrakt olarak bildirmislerdir. Fawole ve ark.
(2012) Giiney Afrika’da yetistirilen yedi farkli ticari nar kiiltiirline ait kabuklarin fenolik
bilesen igeriklerini 179,3+4,60-295,5+23,91 mg GAE/g kurumadde olarak bulurlarken,
Rajan ve ark. (2011) su ve etanol ile ekstrakte edilen nar kabuklarmin toplam fenolik
iceriklerinin sirasiyla 122,33+6,42 ve 176+5,29 mg GAE/g kurumadde oldugunu
bildirmislerdir. Ozdemir ve ark. (2014) “Hicaznar” tiiriine ait nar kabuklarinin toplam

fenolik madde miktarin1 158,5 mg GAE/g kuru agirlik olarak belirlemislerdir.
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Salgado ve ark. (2012) nar ¢ekirdeginin toplam fenolik icerigini 62,0+4,7 mg GAE/g
ekstrakt olarak bulurlarken, Sarkhosh ve ark. (2009) Iran’da yetistirilen yirmi bir farkl
yumusak c¢ekirdekli nar genotipine ait ¢ekirdeklerin toplam fenolik igeriklerini 50,73-
103,83 mg GAE/100 g kurumadde olarak belirlemiglerdir. Mesias ve ark. (2013) gesitli
ticari meyve ve sebze (yesil biber, kayisi, findik, seftali, visne, susam, badem ve nar)
cekirdeklerinin toplam fenolik igeriklerinin 4,8+0,2-22,2+1,1 mg GAE/g arasinda
degistigini ve nar ¢ekirdeginin (22,2+1,1 mg GAE/g) en yiiksek fenolik icerige sahip
oldugunu tespit etmislerdir. He ve ark. (2012) farkli sicakliklarda ekstrakte edilen nar
cekirdeginin toplam fenolik iceriginin 651,7-4854,7 mg KE (katesin esdegeri)/100 g
kuru agirlik arasinda degistigini bildirmislerdir. Lucci ve ark. (2015) nar ¢ekirdeginin
etanolik ekstraktinin toplam fenolik icerigini 2570+146,8 mg GAE/kg ekstrakt olarak
bulurken, Kanatt ve ark. (2010) nar ¢ekirdegi ekstraktinin toplam fenolik icerigini 7,25

mg/g olarak belirlemislerdir.

Yapilan calismalar ile karsilastirildiginda analiz sonuglarinin benzerlik gosterdigi
belirlenmis olup olast farkliliklarin cesit, olgunluk, yetisme bdlgesi, toprak yapisi,
kiiltiirel uygulamalar ve depolama gibi unsurlarin yan sira 6rneklerin ekstrakte edildigi
¢oziici, kullanilan standart ¢ozelti ve sonuclarin farkli birimlerde degerlendirilmesi gibi

metoda bagl farkli uygulamalardan kaynaklanabilecegi diistintilmektedir.

4.2. Nar Suyu ve Yan Uriinlerinin Antioksidan Aktiviteleri

Antioksidan maddeler, canli hiicrelerinde ya da gidalarda serbest radikallerin zararl
etkilerini azaltan veya ortadan kaldiran bilesenlerdir (Kris-Etherton ve ark. 2002,
Fernandez-Panchon ve ark. 2008). Meyve ve sebzeler, tahil, kuru baklagil ve baharat
gibi bitkisel kaynakli gidalarin toplam fenolik igerikleri ile antioksidan ozellikleri
arasinda onemli bir korelasyon oldugu bildirilmektedir (Kaur ve Kapoor 2001, de
Lourdes Reis Giarda 2013). Yapilan in vitro ve in vivo galismalar, antioksidan
bilesiklerin diyabet, koroner kalp rahatsizliklar1 ve kanser gibi birgok hastalig1 onleyici
etki gosterdigini bildirmistir (Knekt ve ark. 2002, Ghosh ve Konishi 2007, Rhone ve
Basu 2008, Patil ve ark. 2009, Agte ve Tarwadi 2010, Ziberna ve ark. 2010, Kalt ve ark.
2010).
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4.2.1. Nar suyu ve yan iiriinlerinin DPPH metodu ile antioksidan aktiviteleri
4.2.1.1. Nar suyunun DPPH metodu ile antioksidan aktivitesi

“Wonderful” ve “Hicaznar” tiirlerine ait nar suyu orneklerinin DPPH metodu ile
antioksidan aktiviteleri sirasiyla 7,58+0,02 ve 7,40+0,04 mmol TE/L nar suyu olup
ornek cesitlerinin DPPH degerleri arasindaki farklilik p<0,01 diizeyinde oOnemli
bulunmustur (Cizelge 4.3.).

Mousavinejad ve ark. (2009) iran’da yetisen farkli tiirlere ait nar sularmin DPPH
metodu ile antioksidan aktivitesini 18,60+0,1-42,80+0,0 mmol TE/L olarak bulurlarken,
Gil ve ark. (2000) ticari nar sularinin antioksidan aktivitesini 18-20 mM TE olarak
belirlemiglerdir. Mena ve ark. (2013) nar suyunun kalite paramatreleri iizerine
pastorizasyon sicakligi ve sliresinin etkisini degerlendirdikleri calismalarinda nar
sularinin antioksidan aktivitesini 14,79+0,97-21,58+0,36 mmol TE/L olarak tespit
etmislerdir. Zaouay ve ark. (2012) Tunus’ta yetistirilen on ili¢ adet farkli nar kiiltiiriine
ait sularin DPPH metodu ile antioksidan aktivitesini 9,57+1,09-21,07+4,74 mmol TE/L
olarak bildirirken, Rinaldi ve ark. (2013) 9,504+0,3 mmol TE/L olarak saptamislardir.
Fawole ve ark. (2011) Giliney Afrika’da yetisen ii¢ farkli kiiltiire ait nar sularinin
antioksidan aktivitesinin 0,15+0,004-0,17+0,004 mM AAE/mL oldugunu, Fawole ve
Opara (2013) narin olgunlagsma siiresince antioksidan aktivitesinin 0,84'ten 0,35 mM
AAE/mL’ye distiiglinii belirlemislerdir. Hmid ve ark. (2016) Fas’ta yetisen farkli
tirlere ait nar sularmin DPPH metodu ile antioksidan aktivitelerini yerel kiiltiirlerde
%31,16-66,82 ve yabanci kiiltiirlerde %45,65-76,30 olarak 6lgmiis olup EC50*
degerinin 35,21-76,45 mL nar suyu/g arasinda degistigini bildirmislerdir. Cam ve ark.
(2009) iilkemizde yetisen sekiz farkli kiiltiire ait nar sularimin EC50 degerini 29,80+2,9-
72,3040,1 mL nar suyu/g DPPH olarak bulmuslardir.

Literatiir bildirileri arasinda 6nemli farkliliklarin gériilmesi ve ¢alismamizda elde edilen
sonuglarin diisiik olmasimin ¢esit, yetisme bolgesi, iklim, olgunluk, hasat mevsimi,
depolama kosullar1 gibi ¢esitli faktorlerden kaynaklanabilecegi diistiniilmektedir. Ayrica

nar suyunun biitlin nar meyvesinden ya da nar tanelerinden elde edilmesi, farklh

4 Half maximal effective concentration (Maksimum etki konsantrasyonunun yarisi)
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pastOrizasyon uygulamalari, Orneklerin ekstrakte edildikleri ¢oziiciiler, ekstraksiyon
yontemleri ve DPPH metodundaki farkliliklar 6rneklerin antioksidan aktivitesi iizerinde

etkili olabilmektedir.

4.2.1.2. Nar yan iiriinlerinin DPPH metodu ile antioksidan aktiviteleri

“Wonderful” ve “Hicaznar” tiirlerine ait nar kabugu orneklerinin DPPH metodu ile
antioksidan aktiviteleri sirasiyla 2,76+0,03 ve 3,41+0,04 mmol TE/g ekstrakt olup 6rnek
cesitlerinin DPPH degerleri arasindaki farklilik p<0,01 diizeyinde 6nemli bulunmustur.
Nar ¢ekirdegi drneklerinin antioksidan aktiviteleri ise sirasiyla 0,254+0,00 ve 0,29+0,00
mmol TE/g ekstrakt olup 6rnek ¢esitlerinin DPPH degerleri arasinda 6nemli bir farklilik
goriilmemistir (p>0,01) (Cizelge 4.4.).

Tehranifar ve ark. (2011) nar kabugu ve cekirdeginin DPPH metodu ile antioksidan
aktivitesini sirasiyla %55,3 ve %35,7 olarak belirlemis, nar kabugu ve gekirdeginin
yiiksek antifungal ve antioksidan aktivitesini fenolik igerigi ile iliskilendirmislerdir.
Orak ve ark. (2012) Hicaznar, genotip 19-121, genotip 17-67 ve genotip 19-66 nar
cesitlerine ait kabuk ve cekirdek ekstraktlarinin DPPH radikalini siiplirme aktivitelerinin
fenolik icerikleri ile paralellik gosterdigini ve 100 pg/mL konsantrasyonda sirasiyla

77,02-86,36, 12,07-12,65 ve 1,44-7,58 oldugunu belirlemislerdir.

Marchi ve ark. (2015) farkli kurutma sicakliklarinda kurutulan nar kabuklarinin DPPH
metodu ile Olcililen antioksidan aktivitesinin 351,36+0,2-595,71+£0,2 umol TE/g ekstrakt
arasinda degistigini bildirmislerdir. Masci ve ark. (2016) farkli ¢oziicii ve ekstraksiyon
metodlan ile ekstrakte edilen nar kabugunun antioksidan aktivitesinin 2,217+0,401-
6,171+0,499 pmol TE/mg arasinda degistigini ve antioksidan aktivite ile polifenol
igerigi arasinda giiclii bir korelasyon oldugunu belirtmislerdir. Turgut ve ark. (2016) nar
kabugu ekstrakti ve BHT (biitillenmis hidroksitoluen)’nin antioksidan aktivitesinin
strastyla 5720 ve 4200 mM TE/g ekstrakt oldugunu ve nar kabugunun yiiksek serbest
radikal siipirme aktivitesi goOsterdigini belirlemislerdir. He ve ark. (2012) farkh
sicakliklarda ekstrakte edilen nar ¢ekirdeginin DPPH metodu ile antioksidan aktivitesini

1300-4250 mmol TE/100 g kuru agirlik olarak belirlemislerdir.
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Yapilan calismalar ile karsilastirildiginda analiz sonuglarinin benzerlik gosterdigi tespit
edilmis olup, nar kabugunun antioksidan aktivitesinin nar g¢ekirdeginin antioksidan

aktivitesinden oldukga yiiksek oldugu goriilmiistiir.
4.2.2. Nar suyu ve yan iiriinlerinin FRAP metodu ile antioksidan aktiviteleri

4.2.2.1. Nar suyunun FRAP metodu ile antioksidan aktivitesi

“Wonderful” ve “Hicaznar” tiirlerine ait nar suyu Orneklerinin FRAP metodu ile
antioksidan aktiviteleri sirasiyla 7,50+£0,05 ve 6,98+0,06 mmol TE/L nar suyu olup
ornek cesitlerinin FRAP degerleri arasindaki farklilik p<0,01 diizeyinde Onemli
bulunmustur (Cizelge 4.3.).

Cizelge 4.3. Nar suyu orneklerinin antioksidan aktiviteleri (mmol TE/L 6rnek)

Cesit Metot Ortalama Degerler
Wonderful DPPH 7,58+0,022
Wonderful FRAP 7,50+0,052

Hicaznar DPPH 7,400,04°
Hicaznar FRAP 6,98+0,06°

*Farkl1 harf tasiyan ortalamalar birbirinden farklidir (p<<0,01) (n=3).

Elfalleh ve ark. (2012) farkl tiirlere ait nar sularinin FRAP metodu ile belirlenen
antioksidan aktivitesinin 6,36+0,79-8,65£1,87 mmol TE/L arasinda degistigini
bulmuslardir. Zaouay ve ark. (2012) Tunus’ta yetistirilen on ii¢ farkli nar kiiltiiriine ait
sularin antioksidan aktivitesini 11,91+1,31-22,50+3,27 mmol TE/L olarak
belirlemislerdir. Mena ve ark. (2013) nar suyunun kalite paramatreleri iizerine
pastorizasyon sicakligi ve siiresinin etkisini degerlendirdikleri c¢alismalarinda nar
sularinin  antioksidan aktivitesini  17,90+0,13-24,86+0,05 mmol TE/L olarak
Olemiislerdir. Schwartz ve ark. (2009b) on bir farkli nar ¢esidine ait sularin antioksidan
aktivite degerleri yaklasik olarak 5,1-17 mmol/L’dir. Seeram ve ark. (2008) yaygin
olarak tiiketilen polifenol igerigi bakimindan zengin igeceklerin antioksidan
potansiyellerini karsilastirdiklar1 caligmalarinda nar suyunun antioksidan aktivitesini
8,1+0,3 pmol/mL olarak tespit etmislerdir. Tezcan ve ark. (2009) iilkemize ait yedi

ticari nar suyunun antioksidan aktivitesini 18,34+9,21-121,8+8,30 mmol Fe?'/L
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arasinda bulmuslardir. Fawole ve Opara (2013) narin olgunlagma siiresince antioksidan
aktivitesinin 1,43’ten 0,71 mM TE/mL’ye diistiiglinii bildirirlerken, Fawole ve ark.
(2011) Giiney Afrika’da yetisen ti¢ farkli kiiltiire ait nar sularinin antioksidan

aktivitesinin 0,28+0,006-0,35+0,002 mM TE/mL oldugunu belirlemislerdir.

Analiz sonuglart (6,98+0,06 ve 7,50+0,05 mmol TE/L); Elfalleh ve ark. (2012),
Schwartz ve ark. (2009b) ve Seeram ve ark. (2008)’nin ¢aligmalarina ait sonuglar ile
benzerlik gostermektedir. Bununla birlikte Zaouay ve ark. (2012) ve Mena ve ark.
(2013)’'nin  belirledigi antioksidan aktivite degerlerinden daha diisik oldugu
goriilmektedir. Farkliliklarin gesite bagli, ekolojik ve iklimsel farkliliklar ile 6rneklerin
ekstrakte edildikleri ¢oziiciiler, uygulanan ekstraksiyon ve FRAP metodlarindaki

farkliliklardan kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir.

4.2.2.2. Nar yan iiriinlerinin FRAP metodu ile antioksidan aktiviteleri

“Wonderful” ve “Hicaznar” tiirlerine ait nar kabugu orneklerinin FRAP metodu ile
antioksidan aktiviteleri sirasiyla 5,02+0,01 ve 7,39+0,03 mmol TE/g ekstrakt olup 6rnek
cesitlerinin FRAP degerleri arasindaki farklilik p<0,01 diizeyinde énemli bulunmustur.
Nar ¢ekirdegi orneklerinin antioksidan aktiviteleri ise sirasiyla 0,14+0,00 ve 0,19+0,00
mmol TE/g ekstrakt olup 6rnek ¢esitlerinin FRAP degerleri arasinda 6nemli bir farklilik
gorilmemigtir (p>0,01) (Cizelge 4.4.).
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Cizelge 4.4. Nar kabugu ve nar ¢ekirdegi 6rneklerinin antioksidan aktiviteleri (mmol
TE/g ekstrakt)

Ornek Cesit Metot Ortalama Degerler
Kabuk Wonderful DPPH 2,76+0,03°
Kabuk Wonderful FRAP 5,02+0,01°
Kabuk Hicaznar DPPH 3,4140,042
Kabuk Hicaznar FRAP 7,39+0,032
Cekirdek Wonderful DPPH 0,25+0,00
Cekirdek Wonderful FRAP 0,14+0,00
Cekirdek Hicaznar DPPH 0,29+0,00
Cekirdek Hicaznar FRAP 0,19+0,00

*Farkl1 harf tasiyan ortalamalar birbirinden farklidir (p<0,01) (n=3).

Pande ve Akoh (2009) Georgia’da yetistirilen alt1 farkli nar ¢esidine ait pulp, kabuk ve
¢ekirdek kisimlarinin antioksidan aktivitesini sirastyla 26,5+2,1, 34,3+1,9, 15,0+1,8 uM
TE/g taze agirlik olarak bulmuslardir. Orgil ve ark. (2014) nar tane, kabuk ve c¢ekirdek
kisimlarimin FRAP metodu ile belirlenen antioksidan aktivitesinin sirasiyla yaklasik
olarak 0,3, 2,9 ve 0,45 mmol TE/L oldugunu belirlemislerdir. Meyvenin yenilmeyen
boliimlerinin (kabuk ve lameller) yenilebilir béliimlerine gore daha yiiksek fenolik
madde icerdigi ve dolayisiyla daha yiiksek antioksidan aktivite goOsterdigini
bildirilmislerdir.

Hassan ve ark. (2012) Misir’da yetistirilen otuz iki farkli nar c¢esidine ait kabuk ve
sularin FRAP metodu ile belirlenen antioksidan aktivitelerini sirasiyla 225,17-705,50
mmol/100 g ve 157,33-419,33 mmol/100 mL olarak belirlemislerdir. Fischer ve ark.
(2011) nar kabugunun antioksidan aktivitesini 589,1£34,7 mmol TE/kg olarak
bulurlarken, Li ve ark. (2006) farkli c¢oziiciiler (metanol, etanol, aseton ve
kombinasyonlari) ile ekstrakte edilen nar kabugunun antioksidan aktivitesinin yaklagik
olarak 3,9-4,3 mmol/L arasinda degistigini tespit etmislerdir. Hasnaoui ve ark. (2014)
on iki farkli kiltiire ait nar kabuklarinin antioksidan aktivitesinin 1604,85+101,91-
2079,53+74,11 pmol TE/g nar kabugu tozu arasinda degistigini bildirmislerdir. Jing ve
ark. (2012) Cin’in Shanxi boélgesinde vyetistirilen dort farkli nar ¢esidine ait
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cekirdeklerin antioksidan aktivitesini 6,4-8,6 pmol TE/g nar cekirdegi tozu olarak

bulmuslardir.

Calismamizda elde edilen sonuclar DPPH metodu ile belirlenen antioksidan aktivite
degerlerine paralellik gostermekte olup, yapilan c¢alismalar ile karsilastirildiginda
onemli farkliliklar oldugu tespit edilmistir. Bu farkliliklarin nar kabugu ve ¢ekirdegine
uygulanan kurutma yontemleri, antioksidanlarin ekstraksiyonu (yontem, ¢oziict,
sicaklik vb), kullanilan standart c¢ozelti, bitis zamanmin seg¢imi, sonuglarin
degerlendirilmesi gibi metoda bagli farkli uygulamalardan kaynaklanabilecegi

distiniilmektedir.
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5. SONUC

Calisma kapsaminda “Wonderful” ve “Hicaznar” tiirlerine ait nar suyu ve nar suyu
isleme yan {riinlerinin (kabuk ve c¢ekirdek) fenolik madde miktar1 ve antioksidan

kapasite sonuglar1 asagida 6zetlenmistir.

a) “Wonderful” ve “Hicaznar” tiirlerine ait nar suyu, nar kabugu ve nar cekirdegi
orneklerinin toplam fenolik madde miktarlar1 sirasiyla 1428,1+8,25 ve 1156,67+£10,91
mg GAE/L ornek; 371,78+1,26 ve 440,34+1,94 mg GAE/g ekstrakt; 43,71+£0,22 ve
54,66+0,18 mg GAE/g ekstrakt olarak belirlenmistir.

b) “Wonderful” ve “Hicaznar” tiirlerine ait nar suyu, nar kabugu ve nar ¢ekirdegi
orneklerinin DPPH metodu ile antioksidan aktiviteleri sirasiyla 7,58+0,02 ve 7,40+0,04
mmol TE/L ornek; 2,76+£0,03 ve 3,41+0,04 mmol TE/g ekstrakt; 0,25+0,00 ve
0,29+0,00 mmol TE/g ekstrakt olarak bulunmustur.

€) “Wonderful” ve “Hicaznar” tiirlerine ait nar suyu, nar kabugu ve nar ¢ekirdegi
orneklerinin FRAP metodu ile antioksidan aktiviteleri sirasiyla 7,50+0,05 ve 6,98+0,06
mmol TE/L o6rnek; 5,02+0,01 ve 7,39+0,03 mmol TE/g ekstrakt; 0,14+0,00 ve
0,19+0,00 mmol TE/g ekstrakt olarak tespit edilmistir.

Nar suyu, kabugu ve ¢ekirdeginin yiiksek fenolik igerigine paralel olarak ekstraktlarinin
onemli antioksidan aktiviteye sahip oldugu goriilmiistiir. Nar kabugunun toplam fenolik
icerigi ve antioksidan aktivitesinin ¢ekirdege gore oldukca fazla oldugu belirlenmistir.
Toksik ve karsinojenik etkilerinin olabilecegi diisiiniilerek kullanimlarina sinirlama ya
da yasaklama getirilen yapay antioksidanlarin yerine nar kabugu ve cekirdeginin ucuz,
yenilebilir ve gilivenilir bir antioksidan kaynagi olarak  kullanilabilecegi

distiniilmektedir.
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