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ÖZ 

YÜKSEK LİSANS TEZİ 

GREYFURT, KAMKAT VE HÜNNAP MEYVELERİNDEN ELDE EDİLEN 

PEKTİN VE 3 FARKLI MODİFİYESİNİN KİMYASAL KOMPOZİSYONUN 

BELİRLENMESİ VE MKN-45 HÜCRE HATTINDAKİ SİTOTOKSİK ETKİLERİNİN 

TESPİTİ 

Selime ÜSTÜN 

Ağustos 2021, 84 sayfa 

Son yıllarda, bitkisel doğal polisakkaritlerin biyolojik aktiviteleriyle ilgili yapılmış olan 

çalışmalar, birçok bitki ve meyvenin yapısında bulunan ve kompleks bir yapısal polisakkarit 

olan pektine olan ilgiyi artırmıştır. Bu çalışmada mide kanseri (MKN-45) hücre hattında; 

greyfurt, hünnap ve kamkat pektinleri ile onların modifiye ürünlerinin antiproliferatif etkisinin 

in vitro olarak incelemesi amaçlanmıştır. FTIR ile üretilen pektinlerin spektrumlarının ticari 

pektin spektrumu ile benzer olduğu ve aynı zamanda literatürde bahsi geçen pektin için 

belirlenmiş karakteristik pikleri de bulundurdukları tespit edilmiştir. Galakturonik asit miktarı 

ise greyfurt pektininde 612 mg/g, hünnap pektininde 544 mg/g ve kamkat pektininde 704 mg/g 

kuru pektin olarak bulunmuştur. DSC analizi sonucu bütün pektin örnekleri ve modifiyeleri için 

bir endotermik pik bir ekzotermik pik gözlemlenmiştir. Çalışmada kullanılan 3 meyveden elde 

edilen pektinlerin ve bu pektinlerden elde edilen fiziksel ve kimyasal modifiye ürünlerin, MKN-

45 hücre hattındaki sitotoksik bir etkiye sahip olmadığı ön çalışmalar ile tespit edilmiş 

olduğundan pektinlerin enzimatik modifiye ürünlerinin sitotoksik etkisi tespit edilmiştir. 

Greyfurt pektininden elde edilen enzimatik modifiye ürünün bütün konsantrasyonlarda yüksek 

sitotoksik etki gösterdiği tespit edilmiş ve 0,075 mg/ml uygulanan konsantrasyonun en etkili 

konsantrasyon olduğu görülmüştür. Kamkat pektinin enzimatik modifiye ürününde ise bütün 

konsantrasyonların sitotoksik özellik gösterdiği ve 0,3 mg/ml, 0,15 mg/ml ile 0,075 mg/ml 

uygulanan konsantrasyonların en etkili olduğu ve istatistiksel olarak benzer etki gösterdikleri 

belirlenmiştir. Hünnap pektininden enzimatik yolla elde edilen modifiye ürünün de 1,2 

mg/ml’lik konsantrasyonu haricindeki bütün konsantrasyonlarının sitotoksik etki gösterdiği 

belirlenmiştir.  

Anahtar Kelimeler: Pektin, modifiye pektin, sitotoksik etki, FT-IR, DSC, galaktronik asit.  
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ABSTRACT 

MASTER THESİS 

DETERMINATION OF CHEMICAL COMPOSITION OF PECTIN OBTAINED FROM 

GRAPEFRUIT, KUMQUAT AND JUJUBE FRUITS AND ITS 3 DIFFERENT 

MODIFICATIONS AND DETERMINATION OF CYTOTOXİC EFFECTS ON MKN-45 

CELL LINE 

Selime ÜSTÜN 

August 2021, 84 Pages 

In recent years, studies on the biological activities of plant natural polysaccharides have 

increased the interest in pectin, a complex structural polysaccharide found in the structure of 

many plants and fruits. In this study, it was aimed to investigate the in vitro antiproliferative 

effects of grapefruit, jujube and kumquat pectins and their modified products in gastric cancer 

(MKN-45) cell line. It was determined that the spectra of pectins produced by FTIR were 

similar to the commercial pectin spectra and also had characteristic peaks for pectin mentioned 

in the literature. The amount of galacturonic acid was found to be 612 mg/g in grapefruit pectin, 

544 mg/g in jujube pectin and 704 mg/g in kumquat pectin. As a result of DSC analysis, one 

endothermic peak and one exothermic peak were observed for all pectin samples and 

modifications. Since the pectins obtained from the 3 fruits used in the study and the physical 

and chemical modified products obtained from these pectins did not have a cytotoxic effect in 

the MKN-45 cell line, the cytotoxic effect of the enzymatically modified products of pectins 

was determined by preliminary studies. It was determined that the enzymatically modified 

product obtained from grapefruit pectin had a high cytotoxic effect at all concentrations, and 

the 0.075 mg/ml was found to be the most effective concentration. In the enzymatic modified 

product of kumquat pectin, it was determined that all concentrations showed cytotoxic 

properties and 0.3 mg/ml, 0.15 mg/ml and 0.075 mg/ml applied concentrations were the most 

effective and showed statistically similar effects. It has been determined that all concentrations 

of the modified product obtained from jujube pectin by the enzymatic way, except for the 

concentration of 1.2 mg/ml, have cytotoxic effect. 

Keywords: Pectin, modified pectin, cytotoxic effect, FT-IR, DSC, galactronic acid.  
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BİRİNCİ BÖLÜM 

Giriş 

Araştırmanın Konusu ve Problemi 

Pektin bitkilerin hücre duvarının en önemli bileşenlerinden biri olan kompleks yapıda 

doğal bir polisakkarittir ve büyük bir kısmını D-galakturonik asit (GalA) üniteleri 

oluşturmaktadır ( Morris, Belshaw, Waldron, &  Maxwell, 2013). D-galakturonik asit birimleri; 

α-(1→4) glikozidik bağlarla birbirlerine bağlanmasıyla meydana gelen lineer bir ana zincirden 

ve glikozidik bağlarla bu ana zincire bağlanmış ramnoz moleküllerinden oluşmaktadır. Pektinin 

molekül ağırlığı ortalama 30000-300000 Da arasındadır ve yapısında 300-1000 galakturonik 

asit ünitesi bulunmaktadır (Thibault, Renard, Axelos, Roger, & Crépeau, 1993). Meyvelerin 

içerdikleri pektik maddeler ilk kez 1790 yılında Fransız kimyager Louis Nicolas Vauquelin 

tarafından keşfedilmiş ve 1825 yılında ise Fransız kimyager Henri Braconnot tarafından izolesi 

geçekleştirilmiştir (Shi, Mazza, & Maguer, 1998). Genel olarak pektin, farklı nötralizasyon 

derecesinde suda çözünen ve uygun şartlarda şeker ve asitle jelleşen, farklı oranlarda esterleşme 

derecesine sahip bir bileşendir. Esterleşme derecesine göre pektinler iki grupta incelenir. 

Esterleşme yüzdesi %50’den fazla olan pektinler, şeker ve asitle jel meydana getirirken, 

esterleşme yüzdesi %50’nin altında olanlar ise Ca+2 varlığında jel meydana getirirler 

(Dickinson, 2003). Bitkisel kaynaklı bir heteropolisakkarit olan pektin, her meyve ve sebzede 

farklı nitelikte ve miktarda bulunmaktadır. Sebze ve meyvelerde ortalama pektin miktarı %0,51 

civarındadır ve yapıdaki pektin miktarı ürünün çeşidine ve olgunlaşmaya bağlı olarak 

değişmektedir. Olgunlaşma esnasında meyvede yumuşayan bölgelerdeki pektin, pektinaz ve 

pektin esteraz enzimleri tarafından hidrolize uğramakta (Srivastava, & Malviya, 2011) ve 

olgunlaşma arttıkça pektin miktarında azalma olmaktadır (Acar, & Gökmen, 2000). Pektin, çift 

çenekli ve bazı tek çenekli bitkilerin hücre duvarının kuru ağırlığının üçte birini oluşturmakta 

olup (Walter, 1991), hücre duvarında en çok orta lamelde bulunur ve hücreler arası birleşmeleri 

sağlayarak duvarın mekanik dayanıklılığını arttırmaktadır. Pektin, hücre duvarı özelliklerinin 

kontrolü, hücresinin büyümesi, hücrelerin birbirine yapışması ve ayrılmasında önemli doğal 

harç maddesi olarak görev almaktadır (Walter, 1991; Kar, & Arslan, 1999; Zachariassen, 

Larsen, Berg,  Bro, Juan, & Tauler, 2006). Aynı zamanda fitopatojenlere karşı bitki savunması 

yapmaktadır (Videcoq, Garnıer, Robert, & Bonnın, 2011). Bu özelliğinden ötürü hücre 

duvarının multifoksiyonel bir bileşeni olarak bilinmektedir (Srivastava, & Malviya, 2011). 
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Pektindeki kimyasal yapının; bitkideki yeri, bitki kaynağı ve ekstraksiyon yöntemine göre 

heterojen özellik gösterdiği bilinmektedir (Müller-Maatsch vd., 2016). Pektin önemli oranda D-

galaktoz, D-arabinoz ve L-ramnoz gibi 13 farklı monosakkarit ve D-galakturonik asitçe zengin 

polimerler içermektedir (Naqash, Masoodi, Rather, Wani, & Gani, 2017). ˝Pektinin %50-90 

civarı homogalakturonandan oluştuğu belirlenmiştir. Homogalakturonan, ramnogalakturanan I 

ve II ile ksilogalakturonan, pektin yapısında en bilindik polisakkaritlerdendir˝ (Pasandide, 

Khodaiyan, Mousavi, & Hosseini, 2017, s.2). Meyve ve sebzelerin tüketimi sonucu vücuda 

alınan pektin doğal bir diyet bileşenidir. Pektinin insan sağlığı üzerine olan etkisinin içerdiği 

diyet liflerinden kaynaklandığı düşünülmektedir. ˝Pektin, insan ve hayvanların intestinal 

boşluğundaki sindirici enzimler tarafından parçalanamamaktadır ancak ince bağırsakta oradaki 

bakteriler tarafından kısmen sindirilirken, kalın bağırsakta kolon bakterileri tarafından fermente 

olabilmektedir.˝ Bu özelliğinden dolayı prebiyotik etki göstermektedir (Lopez-Siles vd., 2012, 

s. 425). Tarımsal endüstri atıkları olan elma posası, şeker pancarı küspesi, narenciye kabuğu, 

ayçiçeği tablası, önemli oranda pektin içermektedir ve bu sebeple ticari pektin kaynağı olarak 

kullanılmaktadır (Arslan, 1994; Monsoor, 2005; Li, Jia, Wei, & Liu, 2012). Pektin eldesi için 

turunçgil meyveleri arasında en fazla limon, portakal ve greyfurt kabuğu kullanılmaktadır ve 

kuru ağırlığın yaklaşık %20-40’ını oluşturmaktadır, elma posasının ise %10-20 oranda pektin 

içerdiği bilinmektedir. Diğer pektin kaynaklarının kullanımı konusunda da araştırmalar devam 

etmektedir. Elma ve portakal pektinleri jelleştirici, inceltici ya da stabilize edici özelliğe 

sahipken şeker pancarı pektininin jelleşme özelliği zayıf, ama bu pektinin emülsifiye etme 

özelliği daha yüksektir (McCready, 1966). Bu konu ile ilgili yapılan çalışmalar artarak devam 

etmektedir. Bunun nedeni gıda alanındaki çeşitliliğin ve pektinin kullanım alanının günden 

güne artmasıdır. Özellikle gelişmekte olan ülkelerde ticari üretim için farklı kaynakların 

araştırılması büyük ölçüde önem arz etmektedir (Walter, 1991; Monsoor, 2005). Pektin, 

jelleştirici, stabilize edici, kıvam arttırıcı, emülgatör, korozyon önleyici ve parlatıcı olarak gıda, 

beslenme, kozmetik, ilaç ve sağlık gibi çeşitli alanlarda kullanılan yüksek değerli fonksiyonel 

bir katkı maddesidir (May, 1990; Umoren, & Eduok, 2016; Morales-Contreras vd., 2018). 

Pektinin, reçel ve marmelat gibi gıda maddelerinde jelleştirici ajan; salata soslarında, 

dondurmada ve emülsifiye et ürünlerinde yağ yerine geçen madde, bazı şekerlemele türlerinde, 

içeceklerde ve süt ürünlerinde stabilizatör olarak kullanıldığı bilinmektedir. Aynı zamanda kötü 

huylu kolestrol seviyesini düşürücü ve kan şekeri miktarını azaltıcı, kanserli hücrelerde ise 

apoptozu sağlayarak antikanser özellik gösteren, bağışıklık sistemini geliştirici, ilaç 

formülasyonlarında bağlayıcı ve zayıflama amacıyla da faydalı olduğu belirtilmektedir (Keys, 

Grande, & Anderson, 1961; Umoren & Eduok, 2016). Belirtilen kullanım alanları haricinde 

pektin, nanoemülsiyonlar gibi gıda hidrokolloidlerinde stabilizatör ve gıda maddelerinin 
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bileşenlerinin enkapsülasyonunda taşıyıcı polimer olarak kullanılabilmektedir (Grassino vd., 

2016). Pektinin fonksiyonelliğini arttırmak için sıcaklık ve pH değişimi gibi farklı 

uygulamalarla, enzimatik yollarla modifiye edilmektedir. Pektinin modifiye edilmesi ile normal 

pektinden farklı kimyasal ve fiziksel özellikte modifiye pektin elde edilmektedir ve bu, pektinin 

asit veya enzimatik depolimerizasyonu sonucu oluşan bir formudur (Zhang vd., 2013). Pektinin 

modifiye edilmesi sonucu molekül ağırlığında, esterleşme derecesinde, renginde, suda 

çözünebilirliği ve jel oluşturma özelliğinde değişiklikler görülebilmektedir (Nangia-Makker 

vd., 2002). Son dönemlerde yapılan çalışmalar modifiye pektinin birçok biyolojik aktivitesinin 

olduğunu ortaya koymuştur. Modifiye pektin çeşitli kanser hücreleriyle birleşme eğilimi 

göstermektedir. Kolon, prostat ve göğüs kanseri üzerinde yapılan araştırmalarda modifiye 

pektinin kanserli hücrenin kümelenmesini engelleyerek biyolojik aktivite gösterdiği tespit 

edilmiştir. Modifiye pektinlerin özellikle prostat, meme, habis tümör kanseri gibi kanser 

türlerinin tedavisinde etkili olduğu bilinmektedir (Glinsky, & Raz, 2009). Kanser, DNA’nın 

hasarı sonucu genlerde meydana gelen çoklu değişiklikler ile hücre çoğalması ve hücre ölümü 

arasındaki dengenin bozulması ve hücrelerin anormal veya kontrolsüz çoğalmasıyla meydana 

gelen karmaşık bir hastalıktır (Bailar, & Gornik, 1997; Nature, 2004). Normalde 

vücudumuzdaki hücrelerin büyümesi ve çoğalması belli bir düzen içinde olmaktadır. Fakat 

hücrelerin anormal şekillerde, olması gerekenden daha hızla büyümeye ve çoğalmaya 

başlamaları tümör olarak adlandırılan kitlenin oluşumuna yol açmaktadır. Oluşan tümörler 

normal dokuları sıkıştırabilirler, içine sızabilir veya ulaştığı kısımları tahrip edebilirler. Eğer 

kanser hücreleri oluştukları tümörü terk edip, kan veya lenf dolaşımı yoluyla vücudun farklı 

noktalarına yayılırsa bu olaya metastaz denilmektedir (Demirelli, 2003; Pecorıno, 2005). 

˝Yapılan araştırmalara göre mide kanseri ile yaş arasında kuvvetli bir ilişki vardır˝(Kranenbarg, 

& Van de Velde, 1998, s. 388).  

Araştırmanın Amacı 

Ülkemiz pektin üretimi için gerekli hammadde kaynakları açısından zengin olmasına 

rağmen bu kaynakların değerlendirilmesi ile ilgili çalışmalar son derece kısıtlı olup ülkemizde 

pektin üretimi yapılmamaktadır. Bu durum göz önüne alındığında, gıda artıklarının 

değerlendirilmesi önem kazanmakta ve endüstriyel açıdan üretime geçmek için bu gıda artıkları 

kaynak sağlamaktadır. Tarımsal endüstri artıklarının değerlendirilmesi, özellikle bu endüstri 

kolları gelişen ülkelerde güncel bir konudur. Bu artıklar bazı hallerde işlenebilir çok kıymetli 

ürünler içermektedir. Bu ürünlerden biri de pektindir. 
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Bu çalışmanın amacı farklı meyvelerden elde edilen pektin ve bunların çeşitli yollarla 

modifiyelerinin yapısal özelliklerini belirlemek ve MKN-45 hücre kültürü üzerindeki etkisini 

gözlemlemektir.   

Bu amaç doğrultusunda çalışmalar altı aşamada yapılmıştır. Bu aşamalar;  

1. Pektinin ekstrakte edilmesi  

2. Elde edilen her bir pektin örneğinin karakterizasyonunun yapılması,   

3. Karakterizasyonu yapılan her bir pektin örneğinin fiziksel, kimyasal ve enzimatik 

modifikasyonunun yapılması,  

4. Modifiyesi yapılan her bir pektin örneğinin karakterizasyonunun yapılması, 

5. Her bir pektin ve modifiyelerinin MKN-45 hücre kültürüne sitotoksik etkisinin 

belirlenmesi,   

6. Sonuçların istatistiksel değerlendirilmesi şeklinde sıralanabilir. 

Araştırmanın Önemi ve Gerekçesi 

Özellikle gelişen ve gelişmekte olan ülkelerde tarımsal endüstri artıklarının 

değerlendirilmesi güncel bir konudur. Gıda üretim hattı boyunca yan ürün olarak yüksek 

miktarlarda gıda artıkları oluşmaktadır. Bazen çevre kirliliğine yol açan bu artıkların önemli bir 

kısmı anında imha edilmekte veya ekonomik değeri düşük hayvan yemi, gübre gibi ürünleri 

üretmek için kullanılmaktadırlar. Bu artıkların değerlendirilmesi çevre kirliliğinin 

önlenmesinin yanı sıra katma değeri yüksek olan ürünlerin üretilmesi ve çeşitlendirilmesi 

açısından da önemli olabilir. Bu ürünlerden birisine pektin örnek verilebilir. Pektinin başlıca 

kaynağı meyve suyu işleme artıklarından olan elma posası, portakal kabukları ve şeker 

pancarıdır. Nüfusun artması ile artan gıda ihtiyacı ve buna bağlı olarak gıda fabrikalarının 

sayısında artış olacağı düşünülmektedir. Bu durum gıda fabrikalarından oluşan artık problemini 

de beraberinde getirecektir. Gıda işleme sırasında ortaya çıkan artıkların katma değeri yüksek 

ürünlere işlenmesi, çevre kirliliği, insan sağlığı, ülke ekonomisi ve sürdürülebilirlik açısından 

da büyük önem taşımaktadır. Gıda sektöründe yaşanan teknolojik gelişmeler daha çok üretim 

maliyetini düşürmek ve daha kaliteli ürünler üretmeye yöneliktir. 

Pektin dünya pazarında talebi yüksek, yurdumuzda da kullanışı artış gösteren bir 

üründür. Son yıllarda tüketime hazır gıdalar sektöründeki gelişmeler nedeniyle, pektin 

kullanımı da giderek artmaktadır. Ülkemizde pektin, gıda sanayiinde özellikle reçel, marmelat 

ve jöle sanayiinin vazgeçilmez yardımcı maddelerinden biridir. Pektin, tüm dünyada gıdalarda 

kullanılmasına izin verilen doğal bir bileşendir. FAO/WHO ortak komitesi tarafından günlük 
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alım sınırlaması olmaksızın katkı maddesi olarak güvenli kabul edilen pektin; gıda, kozmetik, 

tekstil, ilaç endüstrilerinde geniş uygulama alanına sahip bir katkı maddesidir. Gıda sektöründe 

yaygın olarak kullanılan pektin; jelleştirme, kıvamlaştırma, parlaklık verme ve emülgatör 

özelliği ile reçel, marmelat, süt ürünleri, içecekler, şekerleme, tatlı, yoğurt, balık konservesi, 

mayonez ve çeşitli soslar gibi diğer pek çok gıda ürününde kullanılabilme özelliğine sahip doğal 

bir polimerdir. Pektinin hidrasyon özelliği sebebiyle lif oluşturabilmeye yatkınlığı, diyetlerde 

kilo kaybına yardımcı olmakla birlikte kolestrol düşürücü etkiye sahiptir. Ayrıca pektin kanser 

hücrelerinin oluşumunu önleme, bağışıklık sistemini güçlendirme, antitümör aktivitesi 

özellikleri sebebiyle tıp ve eczacılık alanında da yaygın olarak kullanılan sağlıklı bir 

polisakkarittir (Cin, & Gezer, 2017). 

Günümüzde kanser henüz tam olarak çözümlenememiş önemli bir sağlık sorunu olarak 

kabul edilmektedir. Kemoterapide kullanılan antikanser etkili bir ilaç, kanser hücresi üzerine 

toksik etki gösterirken, sağlıklı hücrelerde de toksik etki göstermekte ve etkilediği sağlıklı 

hücrenin bulunduğu organların tahrip olmasına sebep olmaktadır. Bu nedenle günümüzde 

kanser tedavisinde uygulanan yöntemlerin ve kullanılan ilaçların yetersiz olduğu 

düşünülmektedir ve hücre çoğalma seviyesine, özel sinyal iletim yolaklarına ve selektif olarak 

kanser hücrelerine etki edecek, antikanser ilaçlarının geliştirilmesine ihtiyaç vardır. 
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İKİNCİ BÖLÜM 

Kuramsal Çerçeve ve Alan Yazın Derleme 

Kuramsal Çerçeve 

Pektin 

Pektin, bitki hücrerinde doğal olarak bulunan, bitkisel dokuların büyüyüp gelişmesinde 

büyük önemi olan, bitkiye mekaniksel dayanıklılık sağlayan, hücre duvarı ve hücreler arası 

bölgelerde yer alan bir heteropolisakkarittir (Bagherian, Ashtiani, Fouladitajar, & Mohtashamy, 

2011; Zhang vd., 2013). Yunanca’da katılaştırıcı ve sertleştirici anlamında kullanılan pektikos 

kelimesinden türetilerek “pektin” olarak adlandırılmıştır. İlk kez 1790 yılında Fransız kimyacı 

Louis Nicolas Vauquelin tarafından elma suyunda tespit edilmiş fakat 1825 yılında Fransız 

kimyacı Henri Braconnot izolesini gerçekleştirmiştir. (Şimşek, 2013; Chan, Choo, Young, &  

Loh, 2017). Henri Braconnot pektin için “meyve yapısının önemli bir parçasını oluşturan 

pektin, pektinaz isimli enzim ile pektik aside dönüşür ve bu kimyasal yıkım sırasında meyve, 

hücre duvarları bozuldukça yumuşar” ifadesini kullanmıştır (Willats, Knox, & Mikkelsen, 

2006, s. 97). İlk ticari pektin üretimi sıvı olarak 1908’de Almanya’da gerçekleştirilmiş ve 

1913’de Amerika Bileşik Devletleri tarafından patenti alınarak endüstrisinde hızlı bir şekilde 

büyümüştür. Son zamanlarda ise Avrupa ve Meksika, Brezilya gibi narenciye üretimi 

gerçekleştiren ülkelerde pektin büyük önem arz etmiştir (Ferguson, 2015). 

Pektin bitkilerde hücre duvarının en önemli bileşenlerinden biridir genellikle primer 

hücre duvarının gelişiminin ilk safasında meydana gelir ve hücre duvarındaki kuru maddelerin 

1/3’ünü oluşturur. α (1,4) glikozidik bağlarla bağlanmış D-galakturonik asit birimlerinin oluşan 

doğrusal bir ana zincirden ve bu ana zincire yine glikozidik bağlarla bağlı olan ramnoz 

moleküllerinden meydana gelmektedir (Saldamlı vd., 2005). Poligalakturonikasit, 

ramnogalakturonik asit, arabinogalaktanlar ve galaktanlar pektinin temel yapısını oluşturan 

bileşenlerdir (Celestino, Freıtas, Medrano, Sousa, & Fılho, 2006). 

Doğadaki en kompleks yapıya sahip bir polisakkarit olan pektini, çift çenekli bitkiler ve 

granül olmayan tek çenek bitkiler, primer hücre duvarlarında %35, odunsu dokularda %5, 

çimlerde ise %2-10 oranında içermektedir. Meyve ve sebzelerden en uygun koşullar ile 

ekstarkte edilen pektin serbest formda bulunmamaktadır (Lee, 1938). 
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Ekstraksiyon yöntemine, eksraksiyonda kullanılan hammaddeye, moleküler ağırlığa ve 

esterifikasyon derecesine göre pektinin fiziksel ve kimyasal yapısı farklılık gösterebilir (Kilara, 

1982). Pektin, çapraz bağlı üç boyutlu hidratlanmış bir yapı oluşturarak bitkinin yapısal 

bütünlüğüne ve kuvvetine katkıda bulunmak gibi pekçok işleve sahiptir (Kırk, & Othmer, 

1967). Pektin aynı zamanda bitkisel dokularda hücre büyümesi ve farklılaşması gibi fizyolojik 

aşamalarda önemli etkisi olan, patojenlere ve yaralanmalara karşı koruma sağlayan, bitkinin 

sertliğini, bütünlüğünü ve su tutma kapasitesini belirleyen bir bileşendir. Meyve ya da 

sebzelerde bulunan pektik yapıların miktarı ve bileşimi gıda ürünlerinin kalitesi üzerinde etkili 

olmaktadır (Paoletti, 1986). 

˝Pektin, bitkisel kaynaklı stabilizatörlerdir ve hücreleri birbirine bağlarlar.  Yüksek nem 

oranına sahip, hızlı büyüyen bitkilerde daha fazladır˝ (Begum, Yusof, Aziz, & Uddin, 2017, s. 

65). Bitkilerde olgunlaşma arttıkça yapısında bulunan pektin miktarı giderek azalmaktadır. İç 

ve dış tabakalar arasında bulunan ve orta lamella olarak bilinen bölge pektik maddelerden 

oluşmaktadır. Pektik maddeler hücre çekirdeğinin bölünmesiyle meydana gelir. Pektini içinde 

bulunduran zar hücreyi ikiye böler ve bu esnada selülozik zarlar orta lamellada pektik 

maddelere dönüşür (Gregory, 1986). 

Endüstriyel reçel üreticileri ilk olarak pektin için kullanılacak hammaddeyi, meyve suyu 

üretimindeki meyve atıklarından temin etmişlerdir. Sanayi devrimiyle birlikte gıda sanayiinde 

reçel üreticileri daha kaliteli reçel üretmek için pektine olan ihtiyacın arttığını fark etmiş bu 

sebeple ticari pektin üretiminine geçilmiştir. 2014 yılı itibariyle pektinin dünya çapındaki yıllık 

üretim miktarı 80 bin tona ulaşmış bulunmaktadır. Türkiye pektin ihtiyacının halen büyük 

çoğunluğunu dışardan karşılamaktadır (Arslan, 1994). 

Hücre duvarı polisakkaritleri arasında önemli bir yeri olan, tüm genç bitkilerin hücre 

duvarlarında ve hücreler arası bölgelerde bulunan pektin günümüzde gıda ve biyomedikal 

uygulamalarda çokca kullanılmaktadır (Shpigelman, Kyomugasho, Christiaens, Van Loey, & 

Hendrickx, 2015). 

Pektinin kimyasal yapısı ve bileşimi. 

Bitkinin gelişim durumu ve bitki kaynağına göre kovalent bağ, hidrojen bağları, iyonik 

karakterdeki yapılar ve Van der Waals kuvvetleri pektini meydana getiren moleküler 

etkileşimler (Liu, Pi, Guo, Guo,  & Yu, 2019). Pektin birçok bitki polisakkaritlerindeki gibi çok 

yönlü dağılabilen, polimoleküler yapıda olan ve bileşimi elde edildiği bitki türü ve depolama 

şartlarına göre değişen lineer yapılı bir heteropolisakkarittir. Keşfi yaklaşık 200 yıl öncesine 

dayanan pektinin yapısı ve bileşimi henüz tam olarak belirlenememiştir (Srivastava, & Malviya 
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2011). Genel olarak pektinin temel yapısını galakturonik asit zinciri oluşturmaktadır. 

Galakturonik asit zincirini 4 temel pektik polisakkarit oluşturur. Bunlar: Homogalakturonan, 

Ramnogalakturonan I, Ramnogalakturonan II ve Xylogalakturonan’dır (Willats, McCartney, 

Mackie, & Knox, 2001). Homogalakturonan D-galakturonik asit birimlerinin α (1→4) 

glikozidik bağlarıyla bağlı olduğu düz polimer zincirlerinden meydana gelir. 

Ramnogalakturonan I ana zincirinde disakkarit birimlerinin α (1→2)-L-Ramnoz α (1→4)-D-

Galakturonik asitin tekrarlanmasıyla oluşur. Yan zincirlerin ise yaygın şekilde D-Galaktoz, L-

Arabinoz ve D-Xyloz gibi şeker türevlerini barındırır. Ramnogalakturonan I ana zincirinde yer 

alan galakturonik asit birimlerinin C-4 ve bazen C-3 bağlarına ramnoz grubunun %20-80’i ve 

C-2 ve C-3 bağlarına O-asetil grubu bağlanmaktadır (Ridley, O’Neill, & Mohnen, 2001). 

Ramnogalakturonan II ise minumum 7 Galakturonik asit ana zincirine 4 farklı yapıdaki 

oligosakkaridlerin yan zincir şeklinde bağlanmasıyla meydana gelir. Xylogalakturonan da 

galakturonik asit ana zincirine β (1→3)-D-Xyloz grubunun yan zincir şeklinde bağlanmasıyla 

meydana gelir (Willats vd., 2001). Pektinin temel kimyasal yapısı aşağıda gösterilmektedir 

(Harholt, Suttangkakul, & Vibe Scheller, 2010, s. 385) (Şekil 1). 

 

 

Şekil 1. Pektinin kimyasal yapısı.  

 

Yapısında serbest karboksil gruplar bulunmasından dolayı pektinin sulu çözeltileri 

asidik özelliktedir (%0,5-1’lik bir pektin çözeltisinde pH:3,2-3,4). Pektinin sıcak asitle 

muamelesi metil ester grupları ile glikozid bağlarını hidrolize edip pektinin yapıtaşını meydana 

getiren galakturonik asitin ortaya çıkması sağlar. Asit konsantrasyonu ve sıcaklık bu hidrolizi 

etkileyen faktörlerdir. Düşük sıcaklıktaki asit hidrolizinde glikozid bağlarının hidrolizinin 

yanısıra metil ester gruplarının hidrolizi gerçekleşir. Sıcaklıktaki 1°C’lik artış ise glikozid 

bağlarının hidrolizini hızlandırarak pektin molekülünün küçülmesine ve molekül ağırlığının 

düşüşüne neden olur (Bozok, 1971). 
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Pektin açık renktedir ve pektinin suda çözünebilen bir yapısı vardır. Yapısı ve 

viskozitesi sebebiyle, pektinden maksimum %4’lük bir çözelti hazırlanabilmektedir. Pektin; 

formamid, sıcak gliserol, dimetil formamid ve dimetil sülfoksit çözeltilerinden başka farklı 

organik çözücülerde çözünememektedir. Bu özelliği nedeniyle etil alkol, metil alkol, propil 

alkol ya da aseton gibi suyla karışabilen çözücüler pektini çöktürmektedir (Evranuz, 1985). 

Optik çevirme açısına sahip olan pektinin spesifik rotasyonu yaklaşık +230° iken D-

galakturonik asidin spesifik rotasyonu +51,9°’dir ( McCready, Shepherd, Swenson, Erlandsen, 

& Maclay, 1951). 

Kuru toz haldeki pektin, suya ilave edildiğinde hidratlaşma eğiliminde bulunur ve hızlı 

bir şekilde kümeleşir. Pektinin tek değerlikli katyon tuzları çözeltide yüksek iyonlaşır ve 

molekül uzun bir form alır, böylelikle polimer zincirlerinin kümeleşmesinin de önüne geçilir. 

Böylece polisakkarit zincirleri ve karboksil grubları da hidrate edilmiş duruma gelir. Düşük pH 

değerlerinde, karboksilat gruplarının iyonlaşması minimize edilir bu da hidrasyonun 

azalmasına sebebiyet verir. Azalmış iyonizasyon neticesinde de polisakkkarit molekülleri 

birbirini itmez birleşerek jel oluşumu gerçekleştirirler (Thakur, Singh, Handa, & Rao, 1997). 

Viskozite, çözünürlük ve jelleşme birbiri ile bağlantılı olan ifadelerdir. Jel gücünü 

azaltan faktörler çözünürlüğü arttırıp viskoziteyi azaltmaktadır. Molekül ağırlığı, esterleşme 

derecesi, konsantrasyon ve pH gibi parametreler pektin çözeltisindeki viskoziteyi değiştirebilir. 

Pektinin erime noktası olmadığından dolayı ısıtıldığında bozunur ve kömürleşir. Molekül 

ağırlığı ve nötralizasyon derecesindeki artış ile paralel olarak pektinin viskozitesi de artar 

(Yıldırım, 2013). Pektin çözeltisinin viskozluğu, konsantrasyonun artışı ile artmaktayken 

sıcaklık artışı ile azalmaktadır, fakat sıcaklığın viskozite üzerindeki etkisi, konsantrasyonun 

etkisinden daha çoktur. Viskozite üzerinde etkisi olan bir başkafaktörler ise; pH değeri, 

esterleşme değeri, molekül ağırlığı, elektrolit ve çözücü konsantrasyonlarıdır (Shi, Mazza, & 

Maguer, 1998; Kar, & Arslan, 1999). 

Pektinde, galaktronik asit ana zincirinde yer alan karboksil gruplarının metil grupları ile 

%50’den fazlası esterleşmiş ise yüksek metoksilli pektin, %50’den daha azı esterleşmiş ise 

düşük metoksilli pektin oluşur (Fu, & Rao, 2001). Düşük metoksilli pektin deesterifikasyonun 

işleminin amonyak ile yapılmasıyla üretilir, üretilen bu pektine amide edilmiş pektinde 

denilmektedir. Ortamdaki en düşük şeker oranı %60 ve pH değeri 3 civarlarında iken yüksek 

metoksilli pektinlerde jel oluşumu sağlanmaktadır (Cemeroğlu, 2013). Jel oluşumu pektin 

moleküllerinde bulunan serbest haldeki karboksil grupları ile onlara komşu durumda olan 

moleküllerin hidroksil grupları arasındaki hidrojen bağı sayesinde meydana gelir. Nötr veya 

hafif asidik ortamda pektindeki esterleşmemiş karboksil gruplarının büyük çoğunluğu iyonize 
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hale gelmiş tuz olarak bulunmaktadır. ˝Düşük metoksilli pektinlerin jelleşmenin, yüksek 

metoksilli pektinlerin jelleşmesinden farklı karboksil gruplarının Ca+2 ile iyonik bağ meydana 

getirmesidir. Ca+2 iyonlarının karboksil grupları ile arasındaki ilişki ‘’yumurta kutusu’’ modeli 

diye açıklanmış, önce dimerizasyon işlemi olarak, akabinde de önceden meydana gelmiş 

yumurta kutularının kümeleşmesi şeklinde bildirilmiştir˝ (Thakur vd., 1997, s. 49). 3 boyutlu 

ağ yapısı burada da görülmektedir. Bu yapının görülmesinde aw yani şeker oranı rol 

almamaktadır. Bu nedenle düşük metoksilli pektin Ca+2 tuzlarının düşük şeker bulunduran ve 

diyabetik ürünlerinin imalatında kullanılmaktadır (Cemeroğlu, 2013). 

Pektinin kaynakları, eksraksiyon yöntemleri ve modifikasyonu. 

Ticari pektin üretiminde genellikle turunçgil kabukları ve elma posası kullanılmaktadır. 

Fakat son zamanlarda bunların dışında pektin üretimi için başka kaynaklar üzerinde 

araştırılmalar yapılmıştır. Bunların bir kısmı; limon kabukları, greyfurt, ayçiçeği tablası, 

mango, şeker pancarı, incir sarmaşığı tohumları, lobeira meyvesi, passion meyvesi, kakao 

kabukları, akebya meyvesinin kabukları, dragon meyvesi, papaya, tespih çiçeği, yeşil çay 

yaprakları ve yuza meyvesi posasıdır (Buchholt, Christensen, Fallesen, Ralet, & Thibault,  

2004; Liang vd., 2012). Pektin üretimi hammaddelerin tümüne aynı şekilde uygulanan temel 

basamaklardan oluşur. Onlar şu şekilde sıralanabilir; hammadde içindeki pektinin suda çözünür 

forma getirilmesi ve zayıf asit çözeltisinde ısıtılarak pektin ekstraksiyonu, ekstraktın süzülerek 

süzüntünün arıtılması yıkanıp kurutulması ve öğütülmesi aşamalarıdır. Ticari pektin eldesi 

hammaddenin pH 2’de sıcak asit çözeltisi ile ekstraksiyonu sonucu gerçekleşir. Hammadde 

çeşitlerine, istenilen pektin türüne, üretici faktörüne bağlı ekstraksiyon süresi farklılık 

gösterebilir. Sıcak ekstraksiyon aşamasında pektinin hammaddeden mümkün olduğu kadar 

ayrılması gerekir. Bu aşamalar kullanılarak yaklaşık %70 esterleşmiş pektin eldesi sağlanır 

(Atalay, Türken, & Erge, 2018). 

Pektin üretminde en fazla kullanılan metot farklı bitkisel kaynakların seyreltik asit 

çözeltisi ve sıcaklık etkisiyle ekstrakte edilip, elde edilen bu ekstraktın etanol ile çöktürüldüğü 

metottur (Maran, Sivakumar, Thirugnanasambandham, & Sridhar, 2013). Ekstrakte edilen 

pektinin verimini ve kalitesini etkileyen en önemli parametre ekstraksiyon aşamasıdır. Bu 

aşamada, kullanılan solvent türü, hammadde materyali ve partikül büyüklüğü, ortam pH’sı ve 

sıcaklığı, materyal/solvent oranı, ekstraksiyon işleminin süresi oldukça önemlidir (Grassino vd., 

2016). 

Pektinin bitkisel dokulardan eldesi amacıyla toksik bileşen içeriği, ekonomikliği, 

çevresel faktörlerr ve insan sağlığına etkisi göz önüne alınarak yeni metotlar geliştirilmektedir. 
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Günümüzde en fazla pektinin asitle ekstraksiyon metodu (80-100 ºC’de, 0,05-2 M) 

kullanılmaktadır (Guo vd., 2013). Yapılan araştırmalara bakıldığında ekstraksiyonda HCl, 

H2SO4 ve HNO3 en fazla tercih edilen asitlerdir. Asitle ekstraksiyon metodu ekonomik olarak 

düşünülse de uygulama esnasında açığa çıkabilecek zararlı bileşenlerin çevresel sorunlara 

sebep olabileceği düşünülerek ekstraksiyonda farklı yöntemler araştırılmaya devam 

edilmektedir. Son yıllarda tüketicilerin kimyasal katkı maddelerine olan olumsuz yaklaşım 

sergiledikleri için gıda sanayiinde doğal ürünler üretmeye yönelik bir yönelim vardır. Bu 

nedenle kimyasal kullanımının azaltılması ya da tamamen gıda maddesinden uzaklaştırılması 

için bazı yöntemler üzerinde çalışmalar yapılmaktadır (Min vd., 2011). Bu yöntemler başlıca 

ultrason ve mikrodalga destekli ekstraksiyon, enzimatik ekstraksiyon, yüksek frekanslı elektrik 

alan, süperkritik akışkan ekstraksiyonu ve hızlandırılmış çözücü ektraksiyonu’dur (Naqash vd., 

2017). 

Geleneksel ekstraksiyon metodunda çözücülerin az miktarda kullanımınn bile son 

üründe kalıntı bırakması kimyasal proseslerde enzim kullanıma önüncülük etmiştir (Adetunji 

vd., 2017). Ekstraksiyonda kullanılan enzimler genellikle proteazlar, selülazlar, hemiselülazlar 

ve hidrolitik enzimlerdir. Geleneksel metot ile enzimatik metot kıyaslandığında enzimatik 

ekstraksiyon metodunun pektin verimini arttırdığı, ekstraksiyon süresini azalttığı ve işlem 

sıcaklığının düşük olmasından dolayı enerji tüketimini azalttığı görülmüştür. Fakat fazla 

miktarlarda hammadde kullanımında pahalı olan enzimlerin maliyeti yönünden dezavantajı 

vardır (Atalay vd., 2018).  

Ultrasonik destekli ekstraksiyon metodu, son zamanlarda ekstraksiyon süresini 

azaltması, ekstraksiyon verimi ve kaliteyi artırmasından organik solventlerden dolayı oluşan 

atıkları azaltması nedeniyle ilgi görmektedir. Çözelti ortamdaki ultrases esnasında oluşan 

kavitasyon ile fazla sayıda ufak kabarcık oluşarup katı partiküllerin sarsılmasına neden olarak 

partiküllerin ayrımını gerçekleştirmektedir. Sıvı numunede homojenizasyon ve emülsiyon, katı 

numunede ise ekstraksiyon görevi yapar (Bayraktaroğlu, & Obuz, 2006). Ekstraksiyon verimi; 

sonikasyon süresi, sıcaklık, solvent miktarı, basınç, frekans, çözücü-biyokütle oranı, solvent 

içeriği ve bitkisel materyalin karakteristlik yapısı gibi faktörlerden etkilemektedir. Ultrason 

polimerleri parçalandıkları için jelleşmeyi olumsuz yönde etkilemekte, pektinin yapı ve 

fizikokimyasal özelliklerinde farklılıklara neden olmaktadır. Bu bağlamda ultrasonun 

yoğunluğu ve süresi azaldıkça pektinin jelleşme hızı artacaktır (Naqash vd., 2017). Pahalı bir 

sistem olması ve hammaddenin türüne göre verimin değişkenlik göstermesi endüstrilerde 

kullanımını azaltmıştır (Adetunji, Adekunle, Orsat, & Raghavan,  2017). Greyfurt kabuklarıdan 

ultrases ekstraksiyonu metodu kullanılarak yapılan bir çalışmada pektin üretiminde süre ve 
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sıcaklığın en önemli iki kriter olduğu, aralıklı ultrases yönteminde pektin veriminin yüksek 

olduğu belirlenmiştir (Bagherian vd., 2011). Ultrases destekli ekstrasyon ile yapılan diğer 

çalışmalarda ise; nar kabuklarından ultrases ekstraksiyonu ile üretilen pektinlerin verimi 

%24,05, greyfurt kabuklarından üretilenlerin verimi %16, domates kabuklarından üretilenlerin 

verimi %15,1, çarkıfelek meyvesi kabuğundan üretilenlerin verimi %7,53-12,67, muz 

kabuğundan üretilenlerin verimi %8,99 olarak bulunmuştur (Wang vd., 2015; Maran vd., 2017). 

Mikrodalga destekli ekstraksiyon metodunda, örnek ile temas halinde bulunan çözücüyü 

ısıtmak için mikrodalga enerjisi uygulanır (Naqash vd., 2017). Mikrodalganın yaydığı ısı 

enerjisi örneğin hücre duvarını zedeleyerek ekstrakte edilmek istenen bioaktif bileşenleri 

serbest hale getirerek çözücüye geçmesini sağlamaktadır (Chemat vd., 2017). Örnek- solvent 

bileşimini hızlı şekilde ısıtması, ekstraksiyon süresini düşürmesi, verimi arttırması ve az 

miktarda çözücüye ihtiyaç duyulması bu yöntemin avantajlarındandır. Mikrodalga destekli 

ekstraksiyon metodunda ısıtma işlemi; iyonik iletkenlik ve dipol dönüşü olarak 2 farklı şekilde 

gerçekleşmektedir (Mahesar vd., 2008). Mikrodalga sisteminin oluşturduğu bu iki etki, 

molekülleri harekete geçirerek pektindeki hücre duvarını gevşetir ısının da yardımıyla solventin 

bitki ile temasını arttırarak pektinin ekstraksiyonu sağlanır.  

Mikrodalga destekli ekstraksiyon metodunda; kullanılan bitkisel materyaller, 

ekstraksiyon sıcaklığı, mikrodalganın gücü, çözücü içeriği, ortamdaki pH, örnek ağırlığı ve 

ekstraksiyon zamanı gibi kriterler verimi önemli derecede etkilemektedir 

(Thirugnanasambandham, & Sivakumar, 2015). Bu ekstraskiyon metodunda verimin yüksek 

olabilmesi için önemli parametrelerin biri de solventin dipol momentinin yüksek olmasıdır. Bu 

neticede ısınma hızında artış gerçekleşecektir. Dipol momenti düşük olan solventler dipol 

momenti yüksek olan solventlerle karıştırılarak kullanılmalıdır (Büyüktuncel, 2013). Daha önce 

yapılan çalışmalara göre mikrodalganın uyguladığı güç 420 W’dan yüksek olduğunda pektin 

veriminin azaldığı belirlenmiştir (Maran vd., 2015). 

Enzimler hücre duvarını hidrolize ederek hücrede geçirgenliği artırmaktadır bu yüzden 

son zamanlarda yaygın biçimde kullanımı artmıştır. Pektin ekstraksiyonunda genellikle; 

hemiselülaz, β-glukosidaz, α-amilaz, pektinaz, selülaz, proteaz, minimal pektinolitik ve 

aktiviteli hidrolitik enzimler kullanılmaktadır (Jeong vd., 2014). Kullanılan enzimler 

çözücü/kimyasal madde oranını azaltıp yüksek oranda pektin eldesi sağlayarak verimi arttırır 

(Puri, Sharma, & Barrow, 2012). Enzimatik ekstraksiyon metodu asitli çözücüye olan 

gereksinimi azaltıp ekstraksiyon süresinin kısalmasını sağlar. Ayrıca düşük sıcaklıklarda 

yapıldığından pektinin yanı sıra sıcaklığa hassas olan maddelere (aroma vb.) zarar vermediği 

de önem taşımaktadır (Dehghan-Shoar, Hardacre, Meerdink, & Brennan, 2011).  
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Enzimatik metotla ekstrakte edilen pektinin verimini etkileyen faktörler; ekstraksiyon 

süresi, ekstraksiyon sıcaklığı, enzim tipi, enzim derişimi, ortam pH’sı ve bitkinin moleküler 

yapısıdır (Poojary, Orlien, Passamonti, & Olsen, 2017). Ekstraksiyon süresi arttıkça pektin 

verimi de artmaktadır. Farklı enzim kombinasyonunda pektin verimi üzerinde olumlu etkileri 

vardır. Asidik pH ve yüksek sıcaklık gerektirmemesi sebebiyle ekstrakte edilen pektinlerin daha 

yüksek moleküllü yapıda olmasını ve pektinlerin daha az zarar görmesini sağlar. Pektinin 

çöktürülmesinde daha az alkol kullanılmasını ve enerji tasarrufunu sağlamaktadır. Maaliyet ise 

bu metot için dezavantajdır ( Puri, Sharma, & Barrow, 2012).  

Enzimatik metotla ekstrakte edilen pektinlerle ilgili çalışmalarda, elma posasından 

Celluclast 1.5 L enzimi ile elde edilen pektinin verimi %4,48,  Viscoferm L enzim ile elde 

edilenin verimi %4,67-7, bal kabağından selülaz enzimi ile elde edilen verimi %4,70; 

hemiselülaz enzim ile elde edilenin verimi % 6,12, enginardan Celluclast 1.5 L enzimi ile elde 

edilenin verimi %22,14 kivi posasından Laminex C2K enzimi ile elde edilenin verimi % 82,2, 

Validase TRL enzimi ile elde edilenin verimi %79,1, hindibaba ve karnabahardan Celluclast 

1.5L enzimi ile elde edilenin verimi %36,4, misket limonu kabuğundan Multifect B enzimi ile 

elde edilenin verimi %79,3; GC 880 enzimi ile elde edilenin verimi %78,1 olarak belirlemiştir  

(Panouille, Thibault, &  Bonnin, 2006).  

Pektinin kullanım alanları. 

Pektin, E 440 kodlu bir gıda katkı maddesi olup çok sayıda gıda ürününün içerisinde 

bulunmaktadır. Pektin, kullanımı tüm ülkelerde izin verilmiş ve günlük tüketim miktarı 

sınırlamaya tabi tutulmayan FAO/WHO tarafından da güvenli gıda katkı maddesi olarak kabul 

edilen doğal bir gıda bileşenidir (Eroğlu, & Ayaz, 2018). Piyasada yaklaşık 100-500 arası pektin 

çeşidi vardır. Metilleşme derecesi ve molekül büyüklüğü pektinin işlevselliğini belirlemede en 

önemli kriterlerdir (Pilnik, Voragen, Neukon, & Nittner, 1980). Yıllık pektin tüketimi dünyada 

tahmini 45 bin ton civarındadır. Pektinin kullanım alanları ve kalitesi, molekül ağırlığına, GalA 

miktarına, DE ve metoksil miktarına göre farklılık gösterir (Yoo vd., 2009). Üretim koşullarının 

şartlarına bağlı olarak istenilen kalitede pektin eldesi mümkündür. Pektinin gıdalarda kıvam 

artırıcı ve jelleştirici olarak kullanılabilmesi için bazı özelliklerinin olması gerekir. Bu 

özellikler; pektinin jel oluşturma kapasitesi, maksimum çözünme durumu ve kıvamlaşması için 

geçen süre şeklindedir (Çopur, 1988; Acar, 2004). 

Gıda sanayinde düşük kalorili alkolsüz içeceklerde tekstür yapısını kuvvetlendirmek ve 

tekstür kalitesini artırmak için şeker yerine pektin kullanılmaktadır. Meyve ve sebzelerin doğal 

olarak içerdiği pektin, şekerli gıda maddelerinde tekstürel yapıyı sağlanmaktadır. Dondurulmuş 
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gıdalarda ise buz kristallerinin kontrolünü sağlayıp, ürünün tadını ve rengini daha iyi 

korumasına yardımcı olmaktadır. Jöle, meyve suyu, dondurma, balık konservesi, mayonez ve 

sosların üretiminde 1-5 g/kg, eritme peyniri üretimi için yaklaşık 8 g/kg yüksek DE sahip pektin 

kullanılmaktadır (Yıldırım, 2013). Düşük metoksilli pektinler şekersiz ortamlarda jel 

oluşturabilme yeteneğine sahiptir, bu özelliğinden dolayı et ve balık ürünlerinde kullanımı 

oldukça önemlidir. Hızlı sertleşen pektinler genelde reçellerde, yavaş sertleşenler ise 

şekerlemelerde kullanılmaktadır (Gürbüz, & Tekinşen, 1993). Pektin reçel marmelat ve jöle 

gibi gıda ürünlerinde; düzgün ve pürüzsüz jel yapısı oluşturması, ürünün suyunu bırakmasını 

minumum seviyeye indirgemesi, ürüne parlak görünüm sağlaması, üründe homojen şekilde 

dağılması ve ürünün kendine has tadını bozmaması nedeniyle yaygın biçimde kullanılmaktadır 

(Herbstreith, & Fox, 2017). 

Pektin, süt ürünlerinde stabilizör olarak kullanılmakta, düşük pH’lı sütlerde kazein 

kompleksi oluşturmaktadır. %0,2 düşük metoksilli pektin kullanımı fermentasyon ile oluşan 

doğal yapışkanlığı arttırır ve yoğurdun stabil bir yapı kazanmasına katkıda bulunur. Pektinin 

fazla miktarda kullanımıyla ise, vizkozitede artış meydana gelir ve yoğurt da kumsu bir yapı 

oluşur. Yoğurt yapımı esnasında pH= 4,6’dan aşağı düşürüldüğünde kazein koagüle olur ve 

kazein miselleri + yükle yüklenir. Bu aşamada yoğurda pektin eklendiğinde ise düşük pH 

değerlerine sahip olan pektin molekülleri - yüklü olduğundan, + yüklü kazein miselleri ile 

aralarında bir etkileşim oluşur, böylelikle kazein misellerinin çökmesi önlenerek yoğurdun daha 

uzun süre dayanıklılığı sağlanır (Gürbüz, & Tekinşen, 1993). Buna ek olarak süt ürünlerine 

konulan pektinin tekstürü geliştirdiği ve sineresisi önlediği tespit edilmiştir (Kar, & Arslan, 

1999). 

Pektin, fırıncılık ürünlerinde bayatlamayı geciktirmede, dolgu olarak kullanılacak bazı 

meyvelerin hazırlanmasında, ürün kalitesini arttırmak için paketleme malzemesi olarak pektinat 

filmleri şeklinde kullanılır. Yüksek metoksilli pektinlerde pektin jelinin yapısı ısı ile 

değişmeyeceğinden fırıncılık ürünlerinde meyvenin dolgudan sızmasınınn ve ürün 

deformasyonun önüne geçmekte, dolgunun düzgün bir görünüme sahip olması ve içerisindeki 

meyve tadının da koruması sebebi ile tercih edilmektedir (Herbstreith, & Fox, 2017).  

Pektinin mayonezin su tutma kapasitesini ve tekstürünü geliştirmede, ketçap ve sosların 

özel kıvamının oluşmasında, tedavi edici özellikleri ile farmakolojide ve kozmetik alanındaki 

ürünlerin doğal yapılarının sağlanmasında kullanıldığı bilinmektedir (Kar, & Arslan, 1999). 

Düşük kalorili alkolsüz içeceklerde tekstür yapısını güçlendirmek için şeker eklendiği 

bunun yerine düşük oranda pektin kullanımınında tekstür kalitesini iyileştirmede etkili olduğu 

bilinmektedir. Pektinin dondurulmuş tatlılarda buz kristallerinin tat ve renk baskılamasını buz 
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kristallerinin kontrolünü sağlayarak önlediği belirlenmiştir. Şekerli asidik ürünlerde (soslar vb.) 

tekstürü meyve ve sebzelerin dokularından gelen doğal pektin sağlarken, meyve oranına göre 

düşük ya da yüksek metoksilli pektin eklenmesi tekstür kalitesini etkilemektedir (May, 1990). 

Pektinin su-yağ emülsiyonlarında emülsiyon tutucu özelliği ve ince bir tabaka haline 

getirilebilme yeteneğinden dolayı ürünlerin doğal yapılarının sağlanmasında kozmetik 

sektöründe bunun yanında kâğıt ve tekstil sanayiinde kullanılmaktadır. (Srivastava, & Malviya, 

2011). Pektin, tekstil sektöründe karboksimetil selüloz içeren alginat elyafı üretiminde 

kullanılmaktadır. Elyaf üretim sıvısı içine yüksek metoksilli pektin, sodyum alginat ve 

karboksimetil selüloz ile hazırlanan karışımın eklenmesi alginat elyafının emiş kapasitesi 

arttırır ve iyon değişimlerini kolaylaştırır. Böylece oldukça emici ve dokusuz yüzeyler 

sağlanabilir (Küçükçapraz, Üçgül, & Elibüyük, 2016). 

Pektin jelleşme özelliğinden dolayı güçlü bir film oluşturabilmektedir (Embuscado, & 

Huber, 2009). Pektinin gıda ürünlerinde reçel, meyveli süt, ayran, dondurma vb. kıvamlaştırıcı 

ve jelleştirici özelliklerinin yanında yenilebilir film kaplama yapımında da kullanıldığı 

bilinmektedir. Yenilebilir film, yenilebilme özelliğinde olan üzerinde ince bir tabaka halinde 

bulun ürüne koruma sağlayan bir ambalaj materyalidir (Espitia, Du, Avena-Bustillos, Soares, 

& McHugh, 2014). Litaratürde son yıllarda yenilebilir film kaplamalardan et üzerine pektin 

bazlı yenilebilir film kaplama alanında çalışıldığı bilinmektedir (Kang vd., 2007). 

Pektik bileşiklerin sağlık üzerine etkileri.  

Dünya üzerinde farklı coğrafyalarda yetişen bazı bitki türleri ve bunların eksraktlarının 

sağlık üzerine etkinliği ile ilgili yapılmış birçok çalışma vardır. Bu çalışmalardan bazıları pektik 

maddeler ile ilgilidir. Pektik maddeler bitkisel dokularda doğal olarak lif şeklinde bulunan 

bileşenlerdir (Voragen vd., 2009).  

İnsan ince bağırsağında sindirilmeyen fakat kalın bağırsağında tamamen ya da bir kısmı 

fermentasyona uğratan diyet lifleri sağlık açısından önemli gıda bileşenlerinden biridir (Willats 

vd., 2006). Diyet lifleri kendi arasında suda çözünen ve suda çözünmeyen şeklinde iki gruba 

ayrılır. Suda çözünenlere pektin ve sakızımsı maddeler, suda çözünemeyenlere ise lignin, 

selüloz ve bazı hemiselülozlar örnek olarak gösterilebilir. Yapılan çalışmalarda suda 

çözünebilir liflerin kolesterol seviyesini düşürdüğü, kalp-damar rahatsızlıklarına ve kronik 

rahatsızlıklara olumlu yönde etkilerinin olduğu gözlemlenmiştir (Sánchez vd., 2008; Combo 

vd., 2013). 

Meyve ve sebzelerin yapısında bulunan suda çözünebilir diyet liflerinden biri olan 

pektininde sağlık üzerine önemli çok sayıda etkiye sahip olduğu düşünülmektedir. Pektinin 
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kandaki kolesterol seviyesini düşürme, kanser oluşumunu ve yayılmasını engelleme gibi 

etkilerinin yanı sıra günlük oral yolla alınmasının, bağışıklık sistemini güçlendirerek bebek ve 

çocuklarda bağırsak enfeksiyonlarını önemli düzeyde azalttığı, diyareyi yavaşlattığı, zehirli 

maddelerin atılmasını kolaylaştırıcı etkisiyle kurşun emilimini azalttığı, felç, koroner kalp 

rahatsızlığını ve obeziteyi engelleyici etkiye sahip olduğu bilinmektedir (Thakur vd., 1997). 

Pektinin bağırsak florasındaki çeşitli bakteriler tarafından fermantasyon için substrat 

görevinde kullanıldığı, pektin takviyesi yapılan bebek ve çocukların bağırsaklarındaki patojen 

mikroorganizmaların sayısının azaldığı ve ishali önemli derecede azalttığı belirlenmiştir. 

Pektin, mineral absorbsiyonunu arttırmakta ve gastrik boşalma süresini kısaltmakta ayrıca 

sindirim sistemi üzerine de olumlu yönde etkileri bulunmaktadır (Wüstenberg, 2014). 

Limon kabukları, mango kabukları ve şeker pancarından elde edilen ve farklı esterleşme 

derecelerine sahip pektinlerle yapılan bir çalışmada, diyetlerine ağır metal (Pb, Cd) ve bivalent 

(Zn, Cu, Ca, Fe), monovalent (K, Na) mineraller konulan fareler beslenerek mineral emilimleri 

incelemiştir. Çalışma sonunda ağır metal miktarının pektin alımıyla azaldığı, düşük esterleşme 

derecesine sahip pektinin mineral emiliminde daha etkili olduğu ayrıca vücut için gerekli 

besinsel minerallerin absorblanmaması için pektinin kullanım dozu ve çeşidinin önem arzettiği 

pektinden ağır metal zehirlenmelerinde faydalanılabileceği gözlemlenmiştir (El-Zoghbi, & 

Sitohy, 2001). 

Yapılan bir başka çalışmada ise diyetine pektin ve selüloz eklenen farelerin femurundaki 

(uyluk kemiği) mineral miktarına bakılmış olup elde edilen veriler; eşit oranda pektin ve selüloz 

eklenen deney gruplarındaki farelerin P ve Zn miktarının diyetine pektin veya selüloz 

eklenmemişlere göre daha az olduğu belirtilmiştir. Mg miktarının ise yalnızca pektin eklenen 

grupta diğer gruplara göre daha düşük olduğu sonucuna varılmıştır (Savıcı, 2018). 

Yine fareler üzerinde yapılan bir çalışmada farelerin diyetine Pb+ düşük metoksilli, Pb+ 

yüksek metoksilli pektin ve Pb+Ca pektat eklenilerek deneme grupları oluşturulmuş farelerin 

iç organları ve dışkılarındaki Pb miktarları incelenmiştir. Sonuç olarak Pb gideriminde en etkili 

olan grupların düşük metoksilli pektin ile Ca pektat ilave edilenler olduğu tespit edilmiş ve Pb 

gideriminde pektin kullanımının önemi bildirilmiştir (Serguschenko, Kolenchenko, & 

Khotimchenko, 2007). 

Başka bir çalışmada ise deney hayvanlarının besin diyetine greyfurt pektini eklenerek 

kan değerleri incelenmiş ve diyetine pektin eklenmiş grupta kolesterol değeri 168 mg/dl iken 

eklenmemiş olan grupta bu değer 249 mg/dl olarak tespit edilmiştir (Baekey vd., 1988). 
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Belirli süre aralığında (1-6 gün) modifiye edilmiş turunçgil pektini tüketimi sonucu 

kurşun, kadmiyum, arsenik, civa gibi toksik etkiye sebebiyet verebilecek elementlerin idrarla 

vücuttan atılımına kolaylık sağladığı, modifiye turunçgil pektini ile beslenmiş sıçanlarda ise 

tümör oluşumunu azalttığı belirlenmiştir (Nangia-Makker vd., 2002).  

Pektinin kanamalarda kanın pıhtılaşma süresini azalttığı ve kanamanın kontrol altına 

alınmasında etkili olduğu, pektin sülfatın da bunun aksine kanın pıhtılaşma süresini arttırdığı 

için heparin yerine kullanılabileceği bilinmektedir (Brake, & Fennema, 1993). İnsan ve 

köpeklerde yapılan analizlerde tükürük ve mide suyunda pektini parçalayıcı enzim olmadığı 

belirlenmiştir. İnsan ve hayvanda yapılan başka bir çalışma da ise pektin bağırsaktaki bakteriyel 

enzimler tarafından bozunmakta ve bu bakteriyel fermantasyon neticesinde pektin 

molekülünden CO2, CH₂O₂ (formik asit) ve CH₃COOH (asetik asit) gibi ana ürünler meydana 

gelmektedir (Thakur vd., 1997). 

Tıpta pektin, doğal koruyucu madde olarak kullanımda, aşırı yemek yeme tedavisinde 

(diyet lifi özelliğinden), jel kaplama veya iyonotropik jelleşme gibi pektin bazlı dağıtım 

sistemlerinin eldesinde, ilaçlarda kontrollü salınım formülasyonunda kullanılan bir bileşendir. 

Diyet pektini kanser hücrelerinin oluşumunu önlemekte ve kolon kanserinin tedavisinde 

kullanılmaktadır. Jelleşme potansiyeli, toksik olmaması ve kolay değişebilen fonksiyonel 

gruplara sahip olması sebebiyle ilaç dağıtım sistemlerinde kullanılan bir ilaç dağıtım aracıdır. 

Pektin, ilaç endüstrisinde ishali iyileştirmek için üretilen bazı ilaçların bileşiminde yer 

almaktadır. Ayrıca yatıştırıcı ve yara iyileştirici özelliği, kanser hücrelerinde büyüme ve 

gelişmeyi azaltıcı etkisi bulunmaktar. Pektin diyet lifi görevi gördüğü için ince bağırsaktan 

sindirilmeden geçer ve kandaki kolesterol seviyesini düşürmeye yardım eder. Safra ve 

yiyeceklerden kolesterol emiliminin azalmasına sebep olarak, bağırsaklarda viskoziteyi arttırır. 

Mikroorganizmalar kalın bağırsakta ve kolondaki pektini parçalar ve fermente eder, bu da 

sağlık üzerinde olumlu etkileri olan kısa zincirli yağ asitlerinin ortaya çıkmasını sağlar 

(Srivastava, & Malviya, 2011). Pektin farmakolojide birçok kullanım imkânına sahiptir. Diyette 

günlük 6 g pektin tüketimi kan kolesterol seviyesinin önemli ölçüde azalmasını sağlarken, 

günlük 6 g’dan daha az pektin tüketiminde bu etkinin görülmediği bildirilmektedir. Pektinin 

zehirlenmelere karşı toksik katyonları ile doğal profilaktik bir bileşen olarak görev yaptığı 

bilinmektedir. Pektin tek başına veya jelatinle beraber ilaç kapsül maddesi yapımında da 

kullanılmaktadır (Ashford, Fell, Attwood, Sharma, & Woodhead, 1994). 

Pektin farmakolojide gelecek vaat eden bir yapıdır ve son zamanlarda bağırsak sağlığı 

için olan ilaçlarda taşıyıcı materyal olarak düşünülmektedir. Modifiye pektinin, pro-metastatik 

protein galektin 3’e bağlanarak, onun pekçok aktivitesini engelleyerek anti kanser ajanı olarak 
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işlev gösterdiği bilinmektedir. Ayrıca pektinin kanser acısının azaltılmasında transmukozal 

salım sistemi olarak kullanıldığı da bildirilmiştir (Vıdecoq vd., 2011).  

Kanser 

Hücreler ve organellerimizde meydana gelen biyokimyasal olaylar hayatımızı idame 

ettirebilmemiz için elzemdir. Bu faaliyetlerin oluşumunda ortaya çıkan bazı ürünler 

vücudumuzda hastalıklara neden olabilmektedir (Emsen, & Aslan, 2018). Kanser, vücuttaki 

genlerde meydana gelen çoklu değişiklikler sonucu hücrelerin kontrolsüz ve anormal bir şekilde 

çoğalmaları durumudur. Bu durum hücre çoğalması ve hücre ölümü arasındaki dengenin 

bozulmasından kaynaklanmaktadır. Kontrolsüz olarak sürekli çoğalan bu hücrelerin, çevre 

dokuları ve organlara hatta uzak bölgelere sıçraması durumuna metastaz adı verilmektedir. 

Kansere, tüm doku ve organlarda rastlanabilir. Kanser için ilk olarak fizikçi Galen şişlik 

anlamında olan “onkos” terimini kullanmış, Hipokrat ise karsinoma ve karsinoz ifadesini 

kullanmıştır (Weinberg, 1996; Kara, 2012). Evrendeki sürekli değişiminin yanı sıra ortaya 

çıkan sıkıntıların büyük bir kısmını sağlık problemleri oluşturmaktadır. Günümüzde hala tam 

olarak çözümüne kavuşulamamış en önemli sağlık sorunlarından biride, görülme sıklığı ve 

yüksek mortalitesiyle kanserdir (Öztürk, 2011).  

Kanser, kalıtsal ve çevresel faktörlerin neden olduğu çok aşamalı ve çok etkenli bir 

hastalıktır. Somatik ve kalıtılan mutasyonlar da kanserin ortaya çıkış sebepleri olarak bilinir 

(Lichtenstein vd., 2000). Günümüze kadar geçen sürede 200’den fazla kanser türü tanımlanmış, 

vücudumuzda 60 kadar organda kanserin oluşum gösterebileceği tespit edilmiştir. Cilt kanseri, 

meme kanseri, akciğer kanseri, prostat kanseri, mide kanseri, kolon kanseri, rahim ağzı kanseri, 

pankreas kanseri, yumurtalık kanseri, gırtlak kanseri, karaciğer kanseri, kemik tümörleri, beyin 

tümörleri ve lenf bezi tümörleri en sık görülen başlıca kanser çeşitleridir. 

Kanserler geliştikleri hücre ve doku türüne bağlı olarak sınıflandırılmaktadır. Benign 

bir tümörü belirtmek için “oma” son eki kullanılır, bu ek lenfoma, lösemi, melanoma ve timoma 

gibi bazı malignant tümörleri de belirtmede kullanılır. Malignant tümörler eğer epitel 

hücrelerinden kökenlenirse bu “karsinom” olarak adlandırılır, insanlarda görülen kanserlerin 

yaklaşık %90’ı karsinomdur. Bağ dokusu ya da kas hücrelerinden gelişen (mezemşimal 

kökenli) kanserler “sarkoma” olarak adlandırılır. Sinir dokusundaki meydana gelen tümörler 

ise diğer kanser sınıflarıdır (Alberts vd., 2002). 

Dünya genelinde kanser hastalıklarıyla ilgili veri toplama işlemi 1728 yılında Londra’da 

genel nüfus sayım idaresi tarafından gerçekleştirilen bir çalışma ile başlamıştır. Bu tarih 

itibariyle çeşitli ülkelerde çalışmalar devam etmiştir. 2008 yılındaki Dünya Kanser Kongresi 
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sonuçlarına göre dünya üzerinde yaklaşık olarak 11 milyon insan kanser hastalığına 

yakalanmıştır. ABD’de her dört ölümden biri kanser nedeniyledir. Ülkemizde 1970 yılı 

itibariyle sebebi bilinen ölümler arasında kanser 4. sıradadır, son zamanlarda ise mortalite 

bakımından yükselerek 2. sıraya geçmiştir (Öztürk, 2011).  

IARC’ nin 2002 yılındaki verilerinde; ilk altı kanser türünün yayılım oranları erkeklerde 

akciğer, mide, mesane, kolorektal, larinks, prostat, kadınlarda ise meme, kolorektal, mide, over, 

akciğer kanserleri ve lösemiler olarak bildirilniştir (Block, Patterson, & Subar, 1992; Sönmez, 

2011). 

Kemoterapi kanserli hastaların %80’ini iyileştirebilmektedir fakat %20’lik bir dilimde 

ise hastaların kanser hücreleri kemoterapi ilaçlarına direnç göstermekte ya da sağlıklı hücreler 

üzerinde toksik etki bırakmakta, sağlıklı hücrelerin bulunduğu organların tahrip olmasına sebep 

olmakta hastada ölümcül toksisite gerçekleştirmektedir. Bu yüzden günümüzde kanser 

tedavisinde kullanılan yöntemler ve uygulanan ilaçların yeterli olmadığı düşünülmektedir. 

Yapılan çalışmaların çoğu minimum toksisite ile daha etkili bir tedavi sağlamaya yöneliktir. 

Başta Avrupa ülkeleri olmak üzere dünyanın her yerinde bu konu ile ilgili çalışmalar yoğun 

şekilde sürdürülmektedir. Özellikle bitkilerden ektrakte edilen bileşenler ümit verici 

niteliktedir. Kanser için etkinliği araştırılan birçok ilaç olmasına rağmen henüz tedavide %100 

etkili sentetik veya bitkisel ilaç elde edilememiştir (Jones, & Baylin, 2007; Kara, 2012). 

Apoptoz. 

İlk olarak Kerr vd. tarafından 1972'de tanımlanan apoptoz, tüm çok hücreli 

organizmalarda, gerçekleşmekte ve homeastazını devam ettirmektedir. Apoptozis ya da 

programlı hücre ölümü olarak bilinen bu süreç, sağlıklı tüm canlılarda görülen normal bir 

süreçtir. Daha öncesine kadar bilinen tek hücre ölümünün nekroz olmasından dolayı hücre 

ölümleri fizyolojik olmayan zararlı bir olaymış gibi görünsede aslında bu olay tam olarak öyle 

değildir (Tomatır, 2003; Silverman, Koutros, Figueroa, Prokunina-Olsson, & Rothman, 2017).  

Yaşam döngümüz gereği canlı vücudundaki her bir hücre belli süre yaşar ve zamanı 

gelince ölür. Hücreler arası ilişkilerde gereksinim duyulmayan (önemini yitiren), fonksiyonları 

bozulan ve yaşlanan hücrelerin etrafına zarar vermeden programlı şekilde ölmesine apoptoz 

denir. Önceden programlanmış hücre ölümü (apoptoz) ile hücre çoğalması (mitozis) arasında 

birbiriyle bağlantılı olan kontrollü bir denge mevcuttur. Bu dengenin bozulması birçok önemli 

hastalığın meydana gelme sebebidir (Strasser, O'Connor, & Dixit, 2000; Coşkun, & Özgür 

2011). 
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Apoptozis mekanizma düzeninin bozulması başta kanseri beraberinde getirmektedir. 

p53 geni apoptozis mekanizmasının sağlıklı işleyebilmesi için gerekli en temel gendir (Reed, 

2000; Martinez vd., 2003). Apoptotik hücre ölümlerinde 3 temel faktör vardır. Bunlar apoptotik 

proteaz aktive edici faktör-1, Bcl-2 ailesinin proteinleri ve kaspazlardır. Bu kilit bileşenlerin 

biyokimyasal aktivasyonu, mitokondiride gerçekleşen hasardan, kromatin kondansasyonundan, 

çekirdek zarında meydana kırılmalardan, DNA’nın parçalanmasından, apoptotik cisimciklerin 

şekillenmesinden ve apoptozda görülen morfolojik değişiklikten sorumludur (Cohen, 1997; 

Tomatır, 2003).  

Apoptoz gerçekleşirken membran asimetrisini kaybeder, fosfatidilserin dışa salınır ve 

bu değişikliği makrofajlar algılayarak, inflamasyon olmadan apoptotik hücrenin yok edilmesi 

sağlanır (Fadok vd., 2000). 

Apoptozda hücreler su kaybederler ve bu sebepten büzülüp küçülürler, bu hücrelerde 

şekil bozuklukları oluşur ve diğer hücrelerle olan bağlantılarını kaybederler. Sitoplazma 

yoğunlaşması gerçekleşir ve organeller birbirine daha da yakınlaşır. Organeller genellikle 

sağlamdır ve hücre membranı apoptozun geç evrelerine kadar kendisini korur. En hayati 

değişim çekirdektedir. Kromatin, çekirdek zarınnın yakınındaki alanlarda yoğunlaşır ve 

çekirdek zarının iç yüzeyine yerleşir. Çekirdek de büzülür, yoğunlaşır ve bazen zarla sarılı 

olarak birkaç parçaya ayrılabilir. Apoptoz süreci devam ettikçe, sitoplazmik çıkıntılar ve 

tomurcuklanmalar meydana gelir. Ardından hücre, apoptotik cisimciklere parçalanır. Komşu 

hücreler ve makrofajlar bu parçaları sindirilerek dokudan uzaklaştırılır bu da oluşabilecek 

herhangi bir doku reaksiyonu engellenmiş olur (Meier, Finch, & Evan, 2000; Solakoğlu, 2009).   

Günümüzde geniş bir alana yayılan kanser, kalp rahatsızlıkları, nörodejenerasyon ve 

otoimmünite gibi bazı hastalıkların patogeneziyle apoptozunun kontrolünün sağlanamaması ile 

doğrudan ilişkilidir. Apoptozun gen ürünleri, hastalıkların tanı ve tedavisindeki olası 

hedeflerdendir, yeni tedavi ve davranış biçimleri geliştirmede umut sağlarlar. (Tomatır, 2003). 

Mide kanseri ve oluşumunda etkili faktörler. 

İlk olarak mide kanseri olgusuna M.Ö.1660 yıllarında yazılan Ebers yazıtlarında 

rastlanmaktadır. Mide kanseri tanımına uygun bazı bulgular İbni Sina tarafından İbni Sina Tıp 

Ansiklopedisine geçirilmiş, bu kansere ait semptom ve bulgularının doğru ve erken tanınması 

gerektiğini vurgulamıştır. 1839 yılında Bayle’nin ‘maladies cancereuses’ yayınında mide 

kanserinin klinik tablosu yer almaktadır. 1965 yılında bir hipoteze göre mide kanseri 

etiolojisinde ilk var olan aşırı tuz tüketimi saptanmıştır. 19.yy’da Aussent, Chardel, Otto ve 

Laennec gibi bilim insanları mide kanseri ile ilgili çeşitli tanımlamalarda bulunmuşlardır. Hem 
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Hipokrat hem de Galen mide kanseri ile ilgili araştırmalarda bulunmuştur. 1984’te Tada T1N0 

mide kanserine ilk olarak endoskopik mukozal rezeksiyonu uyguladı. Yaklaşık 30 yıl 

kullanıldıktan sonra 1997’de revize edilen TNM evreleme sistemi yaygın biçimde 

kullanılmaktadır (Werner, Becker, Keller, & Höfler, 2001). 

Dünya üzerine sık olarak görülen mide kanseri, kanserle ilişkili ölümlerden sorumlu 

olarak ikinci sırada bulunmaktadır. Cerrahi ve terapötik metodlardaki ilerleme kaydedilmesine 

rağmen, mide kanseri ile ilgili ölümlerin önüne henüz geçilememektedir. Mide kanseri 50’li 

yaşlar itibariyle daha sık görülme başlamaktadır. Ortalama yaşam süresinin artması, ileriki 

yaşlarda mide kanseri belirtilerinin ortaya çıkmasına yol açmaktadır. Bir insanın mide kanseri 

olma oranı 40 yaşından önce oldukça düşükken, ileriki yaşlarda görülme sıklığı artmakta ve 

70’li yaşlarda maksimum seviyeye ulaşmaktadır (Kitamura vd., 1996). En sık görüldüğü yaş 

aralığı 60-70’dir. Dünyada mide kanseri: Orta ve Güney Amerika’da, Japonya’da ve Batı 

Avrupa’nın bazı bölgelerinde yaşayan toplumlarda yaygın olarak görülmektedir. Erkeklerde 

görülme oranı kadınlara göre iki kat daha fazladır. Japonlar 100 /100.000 ile en fazla görülme 

oranına sahiptir. Dünyada akciğer kanserinden sonra ikinci başlangıç kanser sebebini 

niteliğindedir (Elke, & Marlies, 2004). 

Lauren sınıflandırma yöntemine göre mide kanseri intestinal ve difüz tip olarak 2 gruba 

ayrılmaktadır. Bu ayrım tümörlerin büyüme özelliklerine ve mikroskobik konfigürasyonlarına 

bağlı şekilde yapılmaktadır. İntestinal tip kanser hücreleri mikroskopda kolonileşmiş mukoza 

görünümünde salgı bezleri gibi görünürler. Difüz tip kanser hücreleri ise midenin stromasına 

nüfuz eden ve birbirine yapışık halde olmayan kanser hücrelerdir. Bu hücreler mide duvarının 

en derin kısımlarına kadar nüfuz edebilme özelliğine sahiptir. Difüz tip, intestinal tipe göre genç 

insanlarda daha fazla görülür ve çevresel faktörlerin etkisi daha azdır. İntestinal tip çoğunlukla 

karaciğer metastazı ile oluşurken difüz tip daha çok peritonal yayılımlar ile oluşur (Lauren, 

1965; Fenogilo-Preiser vd., 2000). 1995 yılındaki istatistiklere göre ülkemizde insidansı 

100.000’de 4,4’dür. Türkiye gastrointestinal kanserlerde birinci sırada iken, tüm kanserlerde 

dördüncü sırada yer alır (Kara, 2015). Mide tümörlerinde en sık görülen %90-95 

adenokarsinomdur, bunu %4, lenfmalar %3 karsinoidle ve %2 mezankimal iğsi hücreli tümörler 

takip etmektedir. Geçtiğimiz 30 yıl içerisinde giderek daha çok proksimal yerleşimli kanserlere 

doğru bir kayma vardır. Dünyadaki birçok ülke içinde bu yüzyılın ilk yarısında mide kanserinin 

hem insidensinin hem de mortalitesinin oranları düşmektedir. Avustralya içinde mide kanseri 

mortalite oranı 1950’de 2,6 milyon iken 1994’de 0,67 milyona kadar düşmüştür (Shang, Kim, 

Solomon, Lokeshwar, & Pflugfelder, 2003). 
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Mide kanserinin etiyolojisinde çevresel etmenler, beslenme alışkanlıkları (çok sıcak, 

tuzlu ve yağlı yeme, meyve sebzenin az tüketilmesi), H. Pylori infeksiyonu, sigara, sulardaki 

çinko ve kurşun, atrofik gastrit, serum pepsinojenin düşük olması ve genetik faktörler vb. rol 

oynamaktadır. Sigaranın bazı çalışmalarda doza bağlı kanser riskini arttığı belirtilirken, bazı 

çalışmalarda ise kanser riskini arttırmadığı bildirilmektedir. Mide kanseri ile ilgili yapılan 

çalışmalarda alkol içenlerde, içmeyenlere göre 2 kat fazla mide kanserine yakalanma riskinin 

olduğunu belirtilmektedir (Özden vd., 1992; Werner vd., 2001). 

Antioksidanlar, serbest radikaller ve oksidatif stres. 

Antioksidanlar reaktif oksijen türlerinin oluşumunu engellemek onların meydana 

getirdiği hasarları önlemek amacıyla vücutta görev yapan savunma mekanizmalarıdır (Şener, 

& Yeğen Berrak, 2009). Antioksidanlar, serbest radikallerle oldukça hızlı bir reaksiyon ile 

otooksidasyon peroksidasyonun ilerlemesini önlerler. Bunun haricinde ortamda fazla bulunan 

serbest radikalleri etkisizleştirirler, serbest radikallerin toksik etkilerine karşı hücreleri korurlar 

ve hastalıkları önlemede katkıda bulunurlar (Pham-Huy, He, & Pham-Huy, 2008). 

Bazı bitkiler doğal antioksidan kaynağı bakımından zengindir. Çeşitli meyvelerde 

bulunan antioksidan bileşenleri üzerine yapılan araştırmalarda, çilek, kiraz, kivi, kuru erik, 

zeytin ve turunçgil familyasına ait meyvelerin önemli derecede antioksidan içerdiği 

belirlenmiştir (Orbea, Fahimi, & Cajaraville, 2000). Sebzelerde ise antioksidan patates, 

domates, ıspanak, karabuğday, ayçiçeği, kırmızıbiber ve mısır koçanında tespit edilmiştir. 

Brokoli, vitaminler ve flaavonoidlerce zengin olması, quercetin ve kaempferol içermesi 

nedeniyle hem bağışıklık sistemini güçlendirici hem de antioksidan etki göstermektedir. 

Brokolideki lifli yapı barsaklardaki ağır metallerin dışarı atılmasında yardımcı olur. Ayrıca 

daha birçok faydasının olduğu bilinen brokoli kanser türlerinden özellikle prostat ve meme 

kanserini önleyici etkiye sahiptir (Kirkman, Galiano, & Gaetani, 1987). 

Antioksidanlar serbest oksijen radikallerini tutarak veya daha zayıf moleküllere 

dönüştürerek toplayıcı etki, serbest oksijen radikallerine bir hidrojen ekleyerek aktivitelerini 

azaltarak veya inaktif hale dönüştürerek bastırıcı etki, serbest oksijen radikallerinin zincirlerini 

kırıcı etki, hemoglobin, seruloplazmin ve mineraller bastırıcı etki, serbest radikallerin meydana 

getirdiği hasarı onarıcı etki gibi birçok etkiye sahiptirler. Ayrıca oksidasyon reaksiyonlarını 

durdururlar, hücresel kinaz kayıplarını önleyip SOD (Süperoksit dismutaz enzimi) gibi 

enzimler ile enzimatik olmayan antioksidanların bileşimini arttıran etkileri vardır (Gao, 

Kinnula, Myllärniemi, & Oury, 2008). 
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Antioksidanlar ROT oluşumunu engelleyen bileşenlerdir ve her zaman bir elektrona 

ihtiyaç duymaları sebebiyle kolay bağ yapabilme potansiyelindedir. Antioksidanlar ROT 

oluşumunu engelleyen ve mevcut olan ROT’ları inhibe eden olarak ya da enzimatik reaksiyon 

gösteren ve göstermeyen şeklinde sınıflandırılabilir. Ayrıca antioksidanların hücre içi savunma 

sistemi antioksidanları (SOD, CAT ve GPx) ve hücre dışı savunma sistemi antioksidanları 

(metallotionin ve çinko gibi iz elementler) olarak da sınıflandırması vardır. Antioksidanlar, 

ROT’lar ile sağlam bir bağ yaparak diğer antioksidan bileşenleri ile de iletişim ve etkileşim 

halinde olmalıdır (Halliwell, Aeschbach, Löliger, & Aruoma, 1995; Woods, Patterson, & Roth, 

2002).  

Son yörüngesinde bulunan paylaşılmamış iki elektronu sebebiyle oksijen atomu 

süperoksit, peroksit ve singlet oksijen gibi radikalleri oluşturan en büyük radikal kaynağıdır. 

Bu nedenle oksijenli solunum yapan canlı grupları en çok ROT türlerine maruz kalırlar. 

Antioksidanlar, temizleme, baskılama, onarma ve zincir koparma olmak üzere 4 temel etki 

mekanizmasıyla ROT’ları etkisiz hale getirirler. Karotenler vücutta antioksidan etki gösterirler 

ve vücutta A vitaminine dönüştürülürler (Zamocky, & Koller, 1999). Likopen, çeşitli meyve ve 

sebzelerde bulunan karoten ailesine ait renkli bir pigmenttir. Domates yapısındaki likopenden 

dolayı doğal antioksidan olarak bilinmektedir. İnsan vücudu likopen üretemez bu yüzden onu 

dışarıdan temin etmesi gerekir. Çayın güçlü antioksidan etkisinin yapısında yer alan 

flavonoidlerden olduğu, flavonoidlerin hücreleri serbest radikallerin meydana getirdiği 

hasardan koruduğu belirlenmiştir (Shahidi, 2000; Cnubben, Rietjens, Wortelboer, Van Zanden, 

& Van Bladeren, 2001). 

Antioksidanlar vücudumuzda serbest radikaller tarafından oluşan oksidatif stresi yok 

etmede kullanılan en önemli silahdır. İnsan vücudundaki antioksidanları ya vücut doğal olarak 

üretilirler ya da dışarıdan alır. Endojen ve eksojen antioksidanlar serbest radikal süpürücü 

olarak işlev görürler. Bu bağlamda savunma sisteminin etkisini arttırır ve hastalık riskini de 

azaltırlar (Shinde, Ganu, & Naik, 2012). 

Canlı sistemlerde antioksidan ajanlar ile oksidan ajanları arasında bir denge vardır ve 

bu dengenin hücre yaşamı ve biyokimyasal olayların devamı için iyi bir şekilde kontrol altına 

alınması gerekir. Oksidan bileşiklerdeki artış bu dengenin bozulmasına ve oksidatif stres 

oluşumuna neden olmaktadır. Bu süreç hücrede oksidatif hasara sebebiyet verir. Denge tam 

tersi yönde bozulduğunda (antioksidan artarsa) ise redüktif (indirgeyici) stres meydana gelir ve 

bu da hücrede çeşitli hasarlara yol açabilir (Yılmaz, 2010). 

Kanser oluşumunda; karsinojenez, mutajenez ve hücre ölümlerine neden olan DNA 

zincir kırılmalarından serbest oksijen radikalleri sorumludurlar. Sitotoksisite genellikle nükleik 
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asit baz modifikasyonundan meydana gelen kromozom değişimi ve DNA bozukluklarına 

bağlıdır. DNA, ROT’lar tarafından oksidatif hasara uğradığı zaman, hasar ürünü olarak 

modifiye nükleotidler ortaya çıkar. Bu ürünler serumda ve idrarda ölçümü gerçekleşebilen, 

hücre ve dokulardan üretilen DNA materyallerinde oksidatif stres belirtecidir. Hidroksil 

radikali, DNA ve bazlarla reaksiyona girerek DNA’nın temel yapısında değişikliklere neden 

olur. Aktif nötrofillerde oluşan H2O2, zarlardan geçerek çekirdeğe ulaşır ve DNA hasarlarına, 

hatta ölümlere sebebiyet verir (Sen, & Chakraborty, 2011). 

Besinlerin oksijen yardımıyla enerjiye dönüşümü sırasında oluşan reaktif moleküller 

serbest radikaller olarak adlandırılır. Oksijen hayatın devamlılığı için vazgeçilmez olmasının 

yanında, tüm metabolik reaksiyonlarda serbest radikal kaynağı olarak bilinen ve son derece 

reaktif ara ürünler oluşturur. UV ışınları, ilaçlar, yağ oksidasyonu, immunolojik reaksiyonlar, 

radyasyon, aşırı egzersiz, stres, sigara, alkol, aşırı demir yüklemesi, yaşlanma, biyokimyasal 

redoks reaksiyonları gibi faktörler fazla sayıda serbest radikal oluşumuna olanak sağlar. Serbest 

radikaller, arteroskleroz, kalp rahatsızlıkları, kanser, serebrovasküler ve nörodejeneratif 

hastalıklar, diyabet, akciğer ve karaciğer hastalıkları, bronşit ve yaşlanmaya bağlı dejeneratif 

bozuklukların oluşumuna sebep olur. Modern tıp bir yandan hastalıkların tedavisinde çözümler 

bulmaya çalışırken diğer yandan da sağlıklı bir ömür sürdürme ve hastalıkların engellenmesi 

amacıyla yoğun araştırmalar içerisindedir. Serbest radikal oluşumunun ve antioksidan 

kapasitenin belirlenmesi, söz konusu hastalıklara yakalanma riskini azaltmak için antioksidan 

diyet uygulanması ya da ilaç kullanımı bakımından önem arz etmektedir (Nordberg, & Arner, 

2001; Reische, Lillard, & Eitenmiller, 2002).  

Oksidatif stres sonucu meydana gelen reaktif oksijen türleri özellikle DNA, protein ve 

lipitler gibi hücrede bulunan yapılara zarar verir. Reaktif bir radikalin yağ asitlerinin metilen 

gruplarından bir hidrojen atomunu koparılması yağ asidi oksidasyonun başlamasına neden olur. 

C merkezli radikal oluşması ve moleküler oksijenin bağlanması ile de lipit hidroperoksitleri 

oluşur. Lipit peroksidasyonunun hidrolizi ile lipit hidroperoksitleri, lipit hidroperoksitlerinin 

hidrolizi ile de biyoaktif aldehitler meydana gelir.  Malondialdehit (MDA) ve hidroksialkenaller 

(örn. 4-OH-nonenal) bunlardan bazılarıdır. Bu yapılar hücre düzeyinde metabolize edilir veya 

diffüze olup diğer hücrelerde hasar oluşturur. Aerobik (oksijenli) ortamda metabolizma 

reaksiyonları sırasında ya da dış etkenlere bağlı olarak meydana gelen oksijen kaynaklı 

radikaller, lipoproteinlerde ve hücre zarında yer alan lipitlerde oksidasyona sebep olur. Lipit 

hidroperoksitleri ile yıkım ürünü olan düşük molekül ağırlıklı metilendioksiamfetamin, lipit 

peroksidasyonunun indeksi olarak kabul edilmektedir (Sen, & Chakraborty, 2011). 
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Oksidatif stres kanserlerin oluşmasındaki olası faktörden biri olarak görülmektedir. 

Kanserin oksidatif mekanizması tamamen bilinmese de reaktif oksijen türlerinin bu aşamada 2 

şekilde rol aldığı bilinmektedir. İlki, DNA’da oluşan oksidatif hasar mutasyonu olarak kanserin 

ortaya çıkmasına ve ilerlemesine sebebiyet vermesidir. İkincisi ise reaktif oksijen türlerinin 

aracı olduğu sinyal yolakları ile gen ifadesinin kontrolü aşamasındadır. Mukoza hücreleri, 

sindirilen besinlerden gelen oksidanlar ve bakteriler ile mide mukozası sürekli etkileşim 

halindedir. Mukus tabakası ile temasta olan mide epitel hücreleri oksidatif strese karşı ilk 

savunmayı gerçekleştirir. Bu epitel hücreler oksidanlara maruz kalmalarına rağmen yapılarında 

bir bozulma olmaz ama akut ve kronik iltihaplanmalar neticesinde fazla miktarda reaktif oksijen 

türleri oluşumundan dolayı epitel hücrelerinde bir oksidatif strese neden olur. Mide dokusunda 

oluşan bu oksidatif stres kanser oluşumunu tetiklemektedir (Drake vd., 1996). 

Alan Yazın Derleme 

Rouse ve Crandall (1976) narenciye meyveleri olan portakal, limon ve greyfurt 

kabuklarından pH değeri 1,6 olan nitrik asit (HNO₃) ile farklı ekstraksiyon süresi ve 

sıcaklıklarda pektin ekstraksiyonu gerçekleşirmişler ve greyfurt, portakal ve limon 

kabuklarından 150 jel dereceli pektinlerin maksimum verimlerimin sırasıyla %6,35, %8,15 ve 

%11,0 olduğunu bir sonuç elde etmişlerdir. 

Kırtchev, Panchev ve Kratchanov  (1989) elmadan alkol ile pektin ekstrakte etmiş, %1-

3 konsantrasyonlarında eklenen alkolün pektin veriminde %55-90 bir artış sağladığını ve etilen 

glikol, gliserol, dietilen glikolün pektin eksraksiyonunda monohidroksi alkollerden daha iyi 

etkiye sahip olduğu ve eklenen bu alkollerin pektinin jel gücünü artırdığını gözlemlemiştir. 

Kratchanova, Benemou ve Kratchanov (1991) tarafından iki farklı mango türünün pulp 

ve kabuklarından pektin elde etmiş ve içeriklerini araştırmışlardır. Elde ettikleri pektinin 

molekül ağırlığının 72000-83000 dalton, jel gücünün 162-232 ve poliüronid asit içeriğinin 

hammaddenin türüne bağlı olarak %14,6-21,3 değerleri arasında olduğunu tespit etmişlerdir. 

Arslan (1994) pektin eldesi için yaptığı çalışmada atık maddeler olarak en fazla 

kullanılan kuru madde üzerinden toplam pektik madde içeriği yüksek gıdalar olarak; narenciye 

kabukları (%30-35), şeker pancarı küspesi (%15-20) elma posası (%15-20), ayçiceği tablaları 

(%20) belirlemiştir. 

Matora vd. (1995) şeker pancarı ve bal kabağından enzimatik ve asit ile elde edilen 

pektinlerin monosakkarit içeriğini gaz kromotografisi (GC) ile belirlendiği bir çalışmada 

galakturonik asit içeriğini bal kabağı pektini için sırası ile %65 ve %43 iken şeker pancarı 

pektininde %40 ve %80 olarak bulunmuştur. 
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Norsker, Jensen ve Adler-Nıssen (2000)’nin ferulik asitlerin çapraz bağlanması 

neticesinde şeker pancarı posasının, oksidatif jel yapma özelliğinden faydalanarak 2 lakkaz 1 

peroksidaz ile farklı gıda maddelerinde jel oluşumu üzerine çalışmışlardır. Jellerin dokusal 

özellikleri ölçülmüş ve siyah kuşüzümü suyu, süt ve doğranmış ısıtılmış et emülsiyonun şeker 

pancarı pektini ile enzimatik jelleşmesine tuz, şeker ve protein ilavesinin etkisi araştırılmıştır. 

Tuz ilavesi yumuşak ve yapışkan jel yaparken, şeker ilavesi jelin sertliğini artırmış ama yüksek 

şeker konsantrasyonu jeli daha kırılgan hale getirmiştir. Protein ilavesinin ise jelin sertliğini ve 

kıvamını azalttığı gözlenmiştir. 

Gulillermo ve Franco (2002) yapmış oldukları çalışmada, 3 ayrı olgunluk derecesindeki 

kavundan ekstrakte edilen pektinin metil esterifikasyon derecesi FT-IR analizi ile 

belirlenmiştir. Tüm örneklerin ölçümleri katı halde gerçekleştirilmiştir. 1630-1745 cm-1 

magnetik absorbans bölgesini kapsayan metil esterifikasyon dereceleri spektrum 

absorbanslarından hesaplanmış, deney şartlarında bantlarda galaktronik asitin karboksil 

grupları ve metil esterler için stratejik frekanslar tespit edilmiştir. 

Liu vd. (2002) USA’dan temin ettikleri ‘Rio Red’ greyfurtunun anatomik 3 

katmanındaki pektin eldesini ve kimyasal kompozisyonun mevsimsel farklılıklarını 

araştırmışlardır. Kasım ve Ocak (sezon ortasında) aylarında 3 katmanda da pektinin 

anhidrogalakturonik asit içeriği en yüksek iken, albedo ve parçalara ayrılmış membrandaki 

pektin en az flavedodaki pektin ise sezon boyunca azalmıştır. 3 katmanda da metoksil miktarı 

sezon boyunca artmış, toplam nötral şeker içeriği düşmüştür. Greyfurt pektininin fibroblast 

büyüme faktörü-fibroblast büyüme faktörü reseptörü bağlantısındaki etkinin in vitro 

sonuçlarında greyfurt pektininin fibroblast büyüme faktörünün reseptörüne bağlanmasını 

%0,1μg/ml heparinle inhibe ettiğini gözlemlemişlerdir. En uygun inhibitörün Ocak’da hasatı 

gerçekleşen greyfurttaki albedo pektini olduğu bildirilmiştir. 

Oosterveld,  Beldman ve Voragen (2002) şeker pancarı posasından elde ettikleri 

pektinin enzimatik yolla modifikasyonunu gerçekleştirmişler, şeker pancarı pektininin 

yapısında yer alan arabinanların ve ramnogalaktronanlar fizikokimyasal özelliklerine 

arabinofruktaz, asetil esteraz ve metil esteraz enzimleri ile modifikasyon uygulamışlardır. 

Modifiye edilen şeker pancarı pektininin molekül ağırlığı, görünür viskozitesi, gerçek 

viskozitesi ve polarize ışığı döndürme yarıçapı üzerindeki değişime bakılmıştır, gerçek 

viskozitede büyük ölçüde düşme meydana gelmişken, diğer fizikokimyasal özelliklerinde de 

değişim olduğu sonucuna varılmıştır. 

Schmelter, Wientjes, Vreeker ve Klaffke (2002) çalışmalarında yeni modifiye edilen 

pektin ile 3 ticari pektinin interaksiyonu ve onlardaki kimyasal o-acetilated deesterifiye 
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pektinleri incelemişlerdir. Çalışmada yalnız substrat gibi davranan pektin yeteneği üzerinde 

durulmamış bunun yanında modifikasyonun pektinin moleküler ağırlığı ve viskozitesi üzerine 

olan etkisinede bakılmıştır. Sonuçlar pektinin modifikasyonun oldukça spesifik olduğunu ve 

modifikasyon işleminin ardından G’ elastik modül değerinin azaldığını göstermiştir. Pektinin 

yan zincirinde meydana gelen değişimlerin kalsiyum yokluğunda viskoziteyi oldukça 

düşürdüğünü, kalsiyum varlığında pektin solüsyonunun viskozitesinin arttığını belirtmişlerdir. 

Bosscher, Van Caillie-Bertrand, Van Cauwenbergh ve Deelstra (2003) tarafından 

yapılan bir çalışmada 0.01 molar (pH:2) hidroklorik asit (HCl) çözeltiside farklı sıcaklıklarda 

(70°C, 80°C ve 90°C) ve farklı ekstraksiyon sürelerinde (60, 90 ve 120 dk) -20°C’de 

dondurulmuş ayva örneklerinden en yüksek (max.) pektin verimi amacıyla pektin ekstraksiyonu 

yapmışlardır. Yaş ağırlık üzerinden en yüksek pektin verimini 90°C ekstraksiyon sıcaklığı ve 

90 dk ekstraksiyon süresi ile %2,86 olarak bulmuşlardır. Kimyasal analizleri sonucu pektin 

örneklerinde ED %85,27, GalA miktarı %97,80 olarak belirlenmiştir. Bu değerler neticesinde 

ayva pektininin hızlı jelleşebilen yüksek metoksilli pektin olduğu sonucuna varılmıştır. Elde 

edilen pektin örneklerindeki yüksek galakturonik asit miktarı ve düşük kül değeri pektinin 

kalitesini ve saflığını gösteren 2 önemli parametre olmuştur. Esterleşme derecesi ise pektinin 

reolojik özelliğinin belirlenmesi ve yapısının belirlenmesinde kullanılan bir kriter görevi 

görmüştür.  

Sangnark ve Noomhorm (2003) Güneydoğu Asyada yetişen toplam meyve ağırlığının 

yarısından fazlasını kabuk kısmı oluşturan duria üzerinde çalışmışlar ve pH değerinin (2,0 ve 

2,5), ekstraksiyon süresinin (1 ve 4 saat) ve sıcaklığın (80°C ve 90°C) pektininin verim ve DE 

etkisini incelemişlerdir. Ekstrakte edilen pektin verimi %2,1 ile %10,3 ve DE değerinin kuru 

ağırlığında %45,6 ile %64,8 olduğu belirlenmiştir. Pektin verimini ve DE'yi dikkate alarak, 

durian pektini için pH 2,5 asit ekstraksiyonu ile 80°C'de 4 saat süreyle optimum olduğu, verim 

ve esterifikasyon derecesinin sıcaklık-pH etkileşimi ve ısıtma süresi-pH etkileşimi ile önemli 

ölçüde etkilendiği, ekstraksiyon veriminin ise esterifikasyon derecesine bağlı olmadığı 

sonucuna varılmıştır. 

Buchholt, Christensen, Fallesen, Ralet ve Thibault (2004) şeker pancarı pektinini 

kimyasal ve enzimatik yollarla modifiye edilerek özelliklerinde gerçekleşen değişimleri 

incelemişlerdir. Çalışmada şeker pancarı posasından ekstrakte edilen şeker pancarı pektininin 

bitkisel ve mantar kaynaklı pektin esteraz enzimi ile enzimatik modifikasyonu, asitli metanol 

ile de kimyasal modifikasyonu sağlanmıştır. Modifiye edilen şeker pancarı pektinini karakterize 

etmek için makromoleküler ve reolojik özellikler, kapiler elektroforez uygulanmıştır. Sonuçta; 
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kimyasal yolla modifiye edilen pektinde Ferulik asit içeriği neredeyse aynı kalmışken, arabinoz 

şeker hariç doğal şeker içeriğinde ve molar ağırlığında da herhangi bir değişim olmamıştır.  

Kathy (2005) şeker pancarı posası kullanarak optimum koşullarda (pH, süre ve sıcaklık) 

pektin eldesi gerçekleştirmiştir. Ekstrakte ettiği pektini pektinaz enzimi ile modifiye etmiştir. 

Modifikasyonun pektinin yapısal özelliklerine olan etkisini belirlemek için FT-IR ve HPLC 

analizleri yapmıştır. FT-IR ile pektinin spesifik bölgesi olan ve kalitesini belirleyen 1600-1800 

cm-1 bantlarına, HPLC ile ise galakturonik asit içeriğine bakmıştır. Modifiye edilen pektinin 

galakturonik asit içeriğinin daha yüksek olduğu sonucuna varmıştır. Ayrıca elde ettiği 

pektinlerin akış davranışlarını incelemiş ve modifiyesi gerçekleşen pektinlerde akış 

özelliklerinin değiştiğini gözlemlemiştir. 

Mesbahı, Jamalıana ve Farahnaky (2005) tarafından yapılan bir çalışmada şeker pancarı 

posasından 1,0-1,5 pH, 80-90ºC sıcaklık ve 1-4 saat süre paremetleri kullanılarak pektin 

ekstrakte edilmiştir. Optimum verim pH 1’de, 90ºC’de 4 saat ekstraksiyon ile %22,4 olarak 

bulunmuştur. Şeker pancarı pektini ile narenciye pektinin gıdalarda kullanımı ve fonksiyonel 

özellikleri, kimyasal kompozisyonu kıyaslanmıştır. Amonyum persülfat ve yüksek pH gibi 

kriterlerin viskozite ve jelleşme özelliklerine etkisine bakılmış ve şeker pancarı pektini ile ticari 

narenciye pektininin bazı gıdaların tatları üzerindeki etkisi belirlenmiştir. Sonuçlar ekstrakte 

edilen şeker pancarı pektininin ketçap domates sosu gibi bazı gıda maddelerinde kıvam arttırma 

ya da viskoziteyi artırma ajanı olarak kullanılabileceği, bunun yanında şeker pancarı pektininin 

ticari narenciye pektinine göre gıdalarda jel yapma yeteneğinin olmadığı belirtilmiştir.  

Açıkgöz ve Poyraz (2006) ayva meyvesinden maksimum pektin ekstrakte etmek için 

pH:2, 0,01M HCl çözeltisi ile ekstraksiyonundaki optimum süre ve sıcaklık denemeleri üzerine 

bir çalışma yapmışlardır. Çalışmada elde edilen pektinin verimine, galakturonik asit miktarına, 

esterleşme derecesine ve jelleşme özelliklerine bakmışlardır. En yüksek pektin verimi 90ºC 

ekstraksiyon sıcaklığında ve 90 dk ekstraksiyon süresinde yaş ağırlık üzerinden %2,86 olarak 

bulunmuştur. Pektin örneklerinde DE %85,27, galaturonik asit miktarı %97,80 olarak tespit 

edilmiştir. Elde edilen değer neticesinde ayva pektininin yüksek metoksile ve hızlı jelleşme 

yeteneğine sahip bir pektin olduğunu ve reçel ile jöle üretiminde gıda katkı maddesi olarak 

kullanılabilineceğini bildirmişlerdir. 

Jun, Lee, Song ve Kim (2006) tarafından Duch türü C. moschata kabak kabuklarından 

alkolde çözünmeyen polisakkaritlerin distile su, EDTA ve Na2CO3 (sodyum karbonat) 

kullanılarak pektik maddeler elde edildiği çalışmada sodyum karbonat ile maksimum toplam 

şeker ve üronik asit miktarı sağlandığını gözlemlemişlerdir. Pektik maddelerin toplam şeker ve 

üronik asit içeriğini 60,99 g ve 74,95g/100 g olarak belirlemişler, ayrıca kabak kabuğunda 
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alkolde çözünmeyen pektik maddelerin yüksek oranda galakturonik asit içerdiklerini 

bildirmişlerdir. 

Lıu, Shı ve Langrısh (2006) çalışmalarında örnek(albedo)-çözücü(su) farklı oranlarda, 

farklı pH’ larda ve su ile uygulanan farklı ekstraksiyon tekniklerinde portakal kabuklarından 

pektin elde etmişlerdir. Örnek(albedo)-çözücü(su) 1:12,5 oranda olduğu zaman en yüksek 

toplam azot ve pektin verimi sağlamışlardır. Çalışmalar sonucunda portakalın flavedo kısmını 

elde ettikleri el basınçlı ve mikrodalga tekniklerini birarada kullanarak pektin verimini %12 

bulurken bu yöntemleri tek tek uygulandıklarında ise elde ettikleri pektin veriminin %12’den 

daha az olduğunu bildirmişlerdir.  

Fissore, Ponce, Stortz, Rojas ve Gerschenson (2007) tarafından asidik ekstraksiyon, 

enzimle ekstraksiyon veya birçok enzim kombini ile ekstraksiyon gibi farklı ekstraksiyon 

yolları kullanılarak bal kabağından pektin eldesi için pekçok yöntemle çalışmalar yapılmıştır. 

Araştırma sonuçlarına göre maksimum verimin Bacillus polymxa’nın farklı suşlarından izole 

edilen enzim kombini ile elde edildiğini belirtmişlerdir. 

Serguschenko, Kolenchenko ve Khotimchenko (2007) yaptıkları bir çalışmada fare 

diyetlerine kurşun, kurşun+düşük metoksilli pektin, kurşun+yüksek metoksilli pektin ve 

kurşun+kalsiyum pektat deneme grublarını ekleyerek farelerin iç organları ve dışkılarındaki 

kurşun miktarını incelemişlerdir. Diyetlerine düşük metoksilli pektin ile kalsiyum pektat ilave 

edilen grupların kurşun gideriminde en etkili grublar olduğunu ve pektin kullanımının kurşun 

gideriminde önemli bir rol oynadığını belirtmişlerdir. 

Ptıchkına, Markina ve Rumyantseva (2008) yaptıkları bir çalışmada, balkabağı 

posasından Aspergillus cinsine ait Aspergillus awamori türünden elde edilen enzim preparatı 

ile pektin eldesini incelemişlerdir. Bu enzim preparatının, selüloz ve bitkisel dokulardaki diğer 

çözünmeyen bileşenleri parçaladığı buna ilaveten az da olsa pektinaz aktivitesinin olduğu 

gözlemlenmiştir. Esterleşme derecesini üç saatlik süre ile %53 olarak bulmuşlar, süreyi 

uzatmaları sonucunda ise esterleşme derecesinin azaldığı esterleşmemiş galaturonik asit 

birimlerinin oluştuğunu bildirmişlerdir. Kurşun ve ağır metallerin bazılarını esterleşmemiş 

galakturonik asit ünitelerinin bağlayabildiğini, bazı medikal ve gıda alanlarında uygulamaların 

yapılması gerektiğini önermişlerdir. 

Košťálová vd. (2010) Etilendiamin tetraasetik asit (EDTA), sıcak su, seyreltik 

hidroklorik asit, aşırı seyreltik hidroklorik asit ve sodyum hidroksit çözeltileri ile bir kabak türü 

olan C. pepo var. Styriaca’dan elde ettikleri pektinden, içeriği farklı ekstraksiyon çözeltileri 

kullanılarak bir çalışma gerçekleştirmişlerdir. EDTA ile ekstraksiyonda esterifikasyon 
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derecesini %28, seyreltik asit çözeltisinde ise %34-48 olduğunu bildirmişlerdir. Bunun yanında 

bu kabak türünden elde edilen pektinlerin antioksidan aktivite sergilediğini belirtmişlerdir.   

Bagherian, Ashtiani, Fouladitajar ve Mohtashamy (2011) tarafından mikrodalga, 

ultrason ve asit ekstraksiyon yöntemleri ile greyfurttan pektin elde etmişlerdir. Pektini 

mikrodalga yöntemiyle 2 dk’da ultrason yöntemiyle 30 dk’da, asit yöntemiyle ise 90 dk 

ürettiklerini bildirmişlerdir. Asit ekstraksiyonuna kıyasla ultrasonla ekstraksiyonda daha 

yüksek verim elde edildiğini ve sadece mikrodalga kullanımına kıyasla ultrason ön işlemli 

mikrodalga ekstraksiyonunun daha etkili olduğu sonucuna varmışlardır.  

Guo vd. (2012) portakal kabuklarından ultra yüksek basınç geleneksel ısıtma ve 

mikrodalga metoduyla pektin ekstrakte etmişlerdir. Ultra yüksek basınç geleneksel ısıtma 

ekstraksiyon metodunun diğer metodlara kıyasla pektin veriminin daha yüksek olduğu ayrıca 

daha iyi jelleşme, fizikokimyasal ve reolojik özellik gösterdiği sonucuna varmışlardır. Yapılan 

çalışmada ultra yüksek basınç geleneksel ısıtma ekstraksiyon metodunun zaman 

kazandırmasının yanında çevre dostu özellikte olması sebebiyle ekstraksiyon için etkili bir 

metod olduğu bildirilmiştir.   

Lee, Ko, Yoo ve Lım  (2012) Citrus junos cinsinden olan Yuza narenciye posasında, 

fiziksel-enzimamik ekstraksiyon ve kimyasal ekstraksiyon uygulamışlardır. Ekstrakte ettikleri 

pektinlerdeki verim DE ve galakturonik asit değerlerini karşılaştırmışlardır. Fiziksel-enzimatik 

yolla yapılan ekstraksiyonda Yuza posasını destile suda bekleterek oda sıcaklığında 5 dk 

çöktürme işlemi yapmışlardır. Çöken posayı filtrelemişler ve tekrar destile su ilave edip 121°C’ 

de 5 dk otoklavlamışlar ve ardından enzimatik ekstraksiyon yapmışlardır. Bu metot ile pektinde 

verimi %7,3, DE %46, galaturonik asiti ise %55 olarak belirlemişlerdir. Kimyasal metotta ise 

Yuza posası 4 kez 70°C’ de 20 dk %85 etil alkolle muamele olmuştur. Elde edilen posayı 

filtrelemişler, C2H2O4 (oksalik asit) /(NH4)2C2O4 (amonyum okzalatla) 85°C ‘de 1 saat 

karıştırmışlar ve tekrar filtrelemişlerdir. Buradan elde ettikleri pektinin galaturonik asit 

miktarını %72,3, verimini değişen ekstraksiyon koşullarına göre %4-19 arasında, DE %41 

olarak belirlenmiştir. Her 2 metotla elde edilen pektinlerde kimyasal yolla elde ettikleri pektinin 

sulu çözeltisinin viskozitesinin fiziksel-enzimatik yolla elde edilene göre daha yüksek olduğunu 

gözlemlemişlerdir. 

Liang vd. (2012) incir sarmaşığı çekirdeklerinde su, amonyum okzalat (NH4)2C2O4) ve 

hidroklorik asit (HCl) olmak üzere üç farklı ekstraksiyon yöntemi ile pektin elde etmişlerdir. 

Ekstrakte ettikleri pektinin özellikleri ve verimi üzerine bir çalışma yapmışlardır. Ekstraksiyon 

şartlarının pektinin sadece verimi ve biyokimyasal özellikleri üzerini değil jelleşme özelliği 
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üzerine de etkisinin olduğunu bildirmişlerdir. Ekstraksiyonda elde ettikleri pektinlerin her 

birinde düşük metoksilli olduğunu belirtmişlerdir.  

Li, Jia, Wei ve Liu (2012) mikrodalga ile ekstraksiyon metoduyla şeker pancarı 

posasından elde ettikleri pektinin optimum ekstraksiyon koşullarını belirlemişlerdir. pH, süre, 

mikrodalga gücü gibi parametreleri kullanarak yaptıkları pekin eldelerinde tüm değikenlerin 

verim üzerinde önemli düzeyde etkili olduğu sonucuna varmışlardır. Ortalama molekül 

ağırlığında en etkili parametrenin pH, verimin en yüksek olduğu optimum şartların ise 152,63 

W, 3,53 dk, pH 1,57 olduğunu bildirmişlerdir.  

Torralbo, Batista, Di-Medeiros ve Fernandes (2012) Lobeira meyvesinden nitrik asit ile 

pektin ekstrakte etmişler ticari pektin ile elde ettikleri pektini kıyaslamışlardır. Pektin eldesi 

için optimum ekstraksiyon koşullarını eksraksiyon sıcaklığı 80 °C, süresi 30 dk, pH:1 olarak 

belirlemişlerdir. Elde ettikleri pektinlerin ticari pektine göre daha yüksek metoksil derecesi ve 

daha düşük viskoziteye sahip olduğunu bildirmişlerdir.   

Yoo vd. (2012) tarafından bal kabağından farklı pH değerleri (1, 1,5 ve 2) ve farklı 

sıcaklıklar (65°C, 75°C ve 85°C) ile HCI çözeltisi kullanarak pektinin ekstrakte edildiği bir 

çalışmada, 75°C’de, pH 1’de en yüksek verimin olduğu belirlenmiştir. Ayrıca bal kabağı pektini 

ile ticari turunçgil pektini kıyaslanmış ve bal kabağı pektinin ticari turunçgil pektine kıyasla 

daha düşük galakturonik asit değerine ve daha fazla nötral şeker içeriğine sahip olduğu da 

belirlenmiştir. 

Kartal (2013) tarafından yapılan bir araştırmada, ayçiceği tablalarından pektin üretimi 

ve üretimi sağlanan pektinin ürün özellikleri üzerinde çalışılmıştır. Araştırmada sıcaklık, pH 

değeri, süre ve tanecik boyutu parametre olarak seçilmiş ve 0,5’lik okzalat çözeltisi (pH değeri 

2,9) ile her biri 30 dak. olan iki basamakta gerçekleştirilen ekstraksiyonda optimum sıcaklık 

olarak 90°C tespit edilmiştir. Ayrıca bu şartlar altında ekstrakte edilen saflaştırılmış pektin 

verimini de %14 olarak belirlemiştir. 

Ma vd. (2013)’nin şeker pancarı posasından pektinin karakterizasyonu ve verimi üzerine 

yapmış olduğu çalışmada sitrik asit, malik asit ve laktik asitin farklı pH (1,5-2) ve sürelerde (1-

2) etkisi incelenmiştir. Elde edilen sonuçlara göre; pektin verimi reaksiyon sıcaklığının artması 

ve pH değeri’nin azalması ile doğrudan ilişkilidir. pH:1,5 ve 2 saat’lik ekstraksiyonda verim 

%17,2 olarak bulunmuştur ve pektinin fizikokimyasal özelliğini üzerine asit tipinin de etkili 

olduğu sonucuna varılmıştır. Özellikle DE (%42-71), GalA içeriğini (%60,2-77,8) emülsiyon 

aktivitesi (%35,2-40,1) ve stabilitesini (%62,1-79,4) etkilediği belirtilmiştir. 
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Cui ve Chang (2014) kabak pektin fraksiyonu A, α amilaz ve selülaz enzimi ile 

enzimatik yöntemle ham kabaktan pektin ekstrakte edilmiştir. Kabaktan enzimatik yolla elde 

ettikleri pektinin yapısal özellikleri ve emülsifikasyon özellikleri üzerine çalışmışlardır. 

Pektinin protein içeriğini azaltmak için, A fraksiyonu ile pronaz birleştirilerek B fraksiyonu 

elde edilmiştir. Veriler pronaz ile muamelesi gerçekleşen örnekte moleküler özellikler ve 

herhangi bir diğer kimyasal etkisi olmadan büyük ölçüde protein içeriğini düşürmüş bunun 

yanında B fraksiyonunun proteinlerinin yok olması düşük emülsifiye özellik göstermesine karşı 

A fraksiyonu yağ ve su karşında emülsifiye özellik göstermiştir. FT-IR ve NMR analizleri ile 

α 1-2 bağlı çapraz bağ boyunca lineer bölgeleri kapsayan bazı L-ramnoz, metil esterler ve α 1-

4 D galaktronik asit ünitelerine bakılmıştır. Proteinleri uzaklaştırıldıktan sonra bal kabağı 

pektininden içecek endüstrisinde emülsifiyer olarak yararlanılabileceğini belirlemişlerdir. 

Wang vd. (2015) yaptıkları çalışmada yanıt yüzey metodolojisinden yararlanarak 

ultrason destekli ısıtma ekstraksiyonu ile greyfurt kabuğundan pektin ekstraksiyonu 

gerçekleştirmişlerdir ve buldukları sonuçları konvansiyonel ısıtma ekstraksiyonuyla 

kıyaslamışlardır. 66,71°C ekstraksiyon sıcaklığı, 12,56 W/cm güç yoğunluğu ve 27,95 dk 

sonikasyon süresi optimim koşullar olarak belirlenmiştir. Elde edilen sonuç, %27,34 olup, 

beklenen değerle (%27,46) eşleşmiştir. Görüntü çalışmalarında, ultrason destekli ısıtma 

ekstraksiyonu kullanılarak elde edilen pektin, konvansiyonel ısıtma ekstraksiyonuyla elde 

edilene göre daha fazla mikro yapı ve daha iyi bir renk vermiştir. FT-IR sonuçlarında ise, 

Ultrason destekli ısıtma ekstraksiyonu ile elde edilen pektinin, düşük moleküler ağırlığı, 

esterleşme derecesi ve viskoziteye sahip olmasına rağmen konvansiyonel ısıtma ekstraksiyonu 

pektinine göre daha yüksek derecede dallanma ve saflığa sahip olduğu tespit edilmiştir. 
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ÜÇÜNCÜ BÖLÜM 

Materyal ve Yöntem 

Materyal 

Pektin eldesi için hammadde olarak kullanılan geyfurt (Citrus paradisi), Trabzon’da 

yerel bir marketten, hünnap (Ziziphus), Bayburt halk pazarından, kamkat (Citrus japonica) ise 

Mersin’nin Aydıncık ilçesinden temin edilmiştir (Şekil 2). Sitotoksisite analizi için kullanılan 

MKN-45 hücre hattı İstanbul Yeditepe Üniversitesinden temin edilmiştir (Şekil 3). 

 

 

                      a.                                       b.                                           c. 

Şekil 2. Çalışmada kullanılan meyveler (a) Greyfurt (Citrus paradisi) (b) Hünnap (Ziziphus) 

(c) Kamkat (Citrus japonica). 

 

 

 

 

Şekil 3. Çalışmada kullanılan MKN-45 hücre kültürü. 
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Deneysel Çalışmalarda Kullanılan Cihazlar 

Deneysel çalışmalarda kullanılan cihazlar verilmiştir (Tablo 1). 

Tablo 1. Deneysel Çalışmalarda Kullanılan Cihazlar 

➢ Sıcak su banyosu 

➢ Etüv 

➢ pH metre 

➢ Hassas Terazi 

➢ Soğutmalı Santrifüj 

➢ Vorteks 

➢ Distile Su Cihazı 

➢ Manyetik Karıştırıcı 

➢ Laminar Hava Akışlı Kabin 

➢ İnkübatör (37 °C %5 CO2’li) 

➢ İnvert (Ters) Mikroskop 

➢ Derin Dondurucu (-80°C) 

➢ Otoklav 

➢ Çalkalayıcı 

➢ Buzdolabı 

➢ FT-IR Cihazı 

➢ DSC Cihazı 

➢ Sonikatör 

➢ HPLC 

➢ Termometre 

➢ Mikroplaka Okuyucu 
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Deneysel Çalışmalarda Kullanılan Kimyasal Maddeler 

Deneysel çalışmalarda kullanılan kimyasal maddeler verilmiştir (Tablo 2). 

Tablo 2. Deneysel Çalışmalarda Kullanılan Kimyasal Maddeler 

 

❖ DMEM 

 

❖ Penisilin-Streptomisin (PEST) 

 

❖ Fetal Sığır Serumu 

 

❖ Tripsin EDTA 

 

❖ Dimetil sülfoksit (DMSO) 

 

❖ Potasyum Klorür (KCl) 

 

❖ Tripan Mavisi 

 

❖ CVDK-8 

 

❖ Sodtum Hidroksit 

 

❖ Hidroklorik Asit 

 

❖ Etil Alkol 

 

❖ Pektinaz Enzimi 

 

❖ Selülaz Enzimi 

 

❖ Galakturonik Asit Standardı 
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Yöntem 

Pektin Eldesi 

Kliemann vd. (2009) tarafından verilen yöntem uygulanarak pektin ekstraksiyonu 

gerçekleştirilmiştir. Meyveler (greyfurt, hünnap, kamkat) soyularak kabukları (Şekil 4) 1 gece 

55˚C de etüvde kurutulmuştur (Şekil 5). Distile suyun pH değeri 1,88’e ayarlanıp 1:25 oranı 

elde edilecek şekilde meyve kabuğu eklenerek manyetik karıştırıcıda 87 ˚C’de 6 saat 

ekstraksiyon yapılmıştır. 20˚C’ye soğutulan ekstrakt, 10.000 rpm’ de 10 dk. santrifüjlendikten 

sonra bir behere süpernatant kısmı alınmış ve hacminin dört katı kadar %96’lık etil alkol 

eklenmiştir (Şekil 6). Cendere bezi yardımıyla çöken pektin süzülerek petrilere alınmış (Şekil 

7) ve 55˚C de etüvde bir gece bekletilerek kurutulduktan sonra öğütücüde toz haline 

getirilmiştir (Şekil 8). Pektin eldesi akış şeması verilmiştir (Tablo 3) (Yılmaz, Muslu, Karasu, 

Bozkurt, & Dertli, 2017). 

Tablo 3. Pektin Eldesi Akış Şeması 

Hammadde temini (Greyfurt, Hünnap, Kamkat) 

↓ 

Kabukların soyulması ve kurutulması 

↓ 

Ekstraksiyon (6 saat) 

↓ 

Eksraktın soğutulması (20°C) 

↓ 

Santrifüjleme (10 dk) 

↓ 

Süpernatantın süzülmesi 

↓ 

Alkol ile çöktürme (%96’lık etanol) 

↓ 

Pektinin süzülmesi 

↓ 

Kurutma 

↓ 

Öğütücüde toz haline getirme 
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(a)                                             (b)                                           (c) 

Şekil 4. Pektin eldesi için hazırlanan meyve kabukları (a) Greyfurt kabuğu (b) Hünnap kabuğu 

(c) Kamkat kabuğu. 

 

                                 

                                  (a)                                                                          (b) 

                                 

           (c)                                           

Şekil 5. Kurutulan meyve kabukları (a) Greyfurt kabuğu (b) Hünnap kabuğu (c) Kamkat 

kabuğu. 
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Şekil 6. Alkolle muamele edilen pektin süpernatantı. 

 

 

       (a)                                    (b)                                 (c) 

Şekil 7. Elde edilen yaş pektinler (a) Greyfurt pektini (b) Kamkat pektini (c) Hünnap pektini. 

 

 

Şekil 8. Kurutulmuş toz pektin. 
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Pektin Modifikasyonu 

Pektinin fiziksel (ultrasonik) yolla modifiye edilmesi.  

Ön işlemden geçirilmiş 1 gr saf pektin 100 mL destile su eklenerek çözündürülmüş ve 

sonikatörde 25 °C’de 30 dak süre ile 300 W/cm² titreşim şiddeti uygulanarak modifikasyon 

işlemi yapılmıştır (Şekil 9). Zincir uzunluğu kırılarak molekül ağırlığı düşürülmüş modifiye 

pektin çözeltisi hacminin 4 katı kadar etanolle çöktürülmüş ve sonrasında süzme işlemi 

yapılarak elde edilen modifiye edilmiş pektin etüvde 55°C’de kurutulmuş ve toz hale 

getirilmiştir (Box, & Behnken, 1960). 

 

 

Şekil 9. Sonikatörden çıkartılan pektin çözeltileri. 

 

Pektinin kimyasal yolla modifiye edilmesi. 

Wong vd. (2008) tarafından verilen metoda göre pektin modifikasyonları yapılmıştır. 

Öncelikle %1,5’lik pektin çözeltisi hazırlanmış ve pH değeri 3N NaOH ile pH 10’a 

ayarlandıktan sonra pektin çözeltisi 45°C’de 1 saat inkübasyona bırakılmıştır (Şekil 10). 

İnkübasyon sonunda oda sıcaklığına soğutulan çözeltinin pH değeri 3N HCl kullanılarak 3’e 

ayarlanmış ve 1 gece oda sıcaklığında bekletilmiştir. Daha sonra çözelti %96’lik etil alkol 

kullanılarak çöktürme işlemine tabi tutulmuştur. -20°C’de 2 saat bekletilen çözelti 

santrifüjlenerek asetonla yıkanmış ve tekrar santrifüjlendikten sonra etüvde 55 °C’de 

kurutularak öğütücü ile toz hale getirilmiştir. 
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Şekil 10. İnkübasyona bırakılan pektin çözeltileri. 

 

Pektinin enzimatik yolla modifiye edilmesi.  

Pektinin enzimatik yol ile modifikasyonu, Buchholt vd. (2004) tarafından verilen 

metotta bazı değişiklikler yapılarak gerçekleştirilmiştir. 100 ml saf suda 1 g pektin 

çözündürülmüş ve %5 lik NaOH kullanılarak örneğin pH’sı 4,2’ye ayarlanmıştır. Daha sonra 

50 μl pektinaz enzimi eklenerek (Şekil 11) 45˚C de manyetik karıştırıcıda 18 saat süre ile 

inkübasyona bırakılmış ve bu sürenin sonunda enzim inaktivasyonu için sıcaklık 65˚C’ye ve 

pH 5,5’e yükseltilmiştir. Karışımın sıcaklığı 40˚C ye düşürüldükten sonra pektini çöktürmek 

için hacminin dört katı kadar etil alkol ilave edilmiş, kaba filtre kâğıdı yardımıyla süzülmüş ve 

modifiye pektin etüvde 55˚C kurutulduktan sonra toz hale getirilmiştir. 

 

 

Şekil 11. Pektin Örneklerine modifiye için pektinaz enzimi ilavesi. 
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Pektinin Karakterizasyonu 

Pektin ve türevlerinin FT-IR analizi. 

Pektinin kimyasal gruplarını belirleyebilmek için ATR-FT-IR spektrofotometresi 

kullanılmıştır.  Örneğe ilişkin sonuçlar cihazda bulunan kütüphaneyle kontrol edilip çıkan 

sonuçlar pektin ile eşleştirilmiştir. 

Pektin ve türevlerinin galakturonik asit içeriğinin belirlenmesi.  

Monsoor vd. (2001) tarafından kullanılan metotta bazı değişiklikler yapılarak pektin 

örneklerinin içerdikleri galakturonik asit miktarı belirlenmiştir. 30 mg pektin 12 ml 0,1 M 

NaOH ilave edilerek 120 dak. manyetik karıştırıcıda karıştırılmış karışımın pH’sını 4,2 ye 

ayarlamak için 0,1 N HCl eklenmiştir. Daha sonra 1 mg pektinaz enzimi ve 25 mg selülaz 

enzimi ilave edilmiştir. Enzimatik aktiviteyi gerçekletirmek için çalkalamalı inkübatörde, ağzı 

kapalı olan cam şişe alüminyum folyo ile sarılarak karanlık ortam oluşturulmuş burada 55˚C’de 

25 saat inkübasyona bırakılmıştır. İnkübasyondan sonra analiz sırasında kolonun tıkanmaması 

için ilk önce örnekler kaba filtre kâğıdı yardımıyla süzülüp ardından 0,45 μl filtre ile 

süzülmüştür. HPLC’de galakturonik asit içeriği belirlenmiştır. Analiz PDA dedektör ve C18 

kolon (partikül boyutu 5 μm) kullanılarak yapılmıştır. Ultra saf suyun pH’sı 0,1 N HCl ile 2,2 

ye ayarlanmış mobil faz olarak kullanılmıştır. Dalga boyu 200 nm olarak belirlenmiş olup, akış 

hızı 0,6 ml/min olarak ayarlanmıştır. 

Diferansiyel taramalı kalorimetre analizi (DSC).  

Elde edilen pektinler ve modifiyelerinden 50 mg azot gazı altında alüminyum referans 

materyali ile 5°C/dakika ısıtma hızı uygulanarak 30℃’den 400°C sıcaklığa kadar yükseltilmesi 

ile gerçekleştirilmiştir (Sharma, & Ahuja, 2011). 

Hücre Kültürü 

Hücrelerin temini ve inkübasyon koşulları. 

MKN-45 hücre hattı İstanbul Yeditepe Üniversitesi, Genetik ve Biyomühendislik 

Bölümünden temin edildi. Bu hücreler %10 Fetal bovin serum (Biochrom AG, Berlin, 

Almanya), %1 Penisilin-G (100 U/ml) Streptomisin (100μg/ml), (Hyclone, USA) içeren 

DMEM 1640 (Hyclone, USA) solüsyonu içerisinde, %5 CO2 ve 37°C sıcaklıktaki etüvde 

(Nuve), 25 cm2’lik flasklar içerisinde steril şartlarda inkübe edildi (Şekil 12). Böylelikle 

hücrelerin çoğalmaları sağlanmış oldu. 

 



42 
 

 

                                                 (a)                                                             (b)    

Şekil 12. Hücre kültürünün pasaj için hazırlanması (a) MKN-45 hücre kültürü (b) MKN-45 

%5 CO2 37°C İnkübasyon. 

Hücrelerin pasajlanması. 

Çoğalmakta olan hücreler %80-90 doygunluğa (confluent) ulaşınca yeniden pasajlandı. 

Bu amaçla üremekte olan hücreler istenen çoğunluğa ulaştığında; flaskların içerisindeki 

besiyeri pipetle alınarak steril fostat tampon solüsyonu (PBS) (25 cm2 için 2 ml) ile yıkandı. 

Ardından PBS pipetle uzaklaştırıldı ve hücrelerin yapıştıkları alandan kaldırılması için 2 ml 

tripsin-EDTA solüsyonu ilave edilerek etüvde 3 dk bekletildi. Tüm yüzeye yapışık olan 

hücrelerin kaldırılmasının ardından süspansiyon halindeki hücre+tripsin-EDTA solüsyonu 15 

ml hacimli bir tüp içerisine alındı. Solüsyonun üzerine tripsinin inhibisyonu için tripsin 

hacminin 2 katı medyum eklendi. Tüpe alınan süspansiyon 1200 rpm’de 3 dk santrifüj edildi, 

ardından tripsin-EDTA solüsyonu uzaklaştırıldı ve hücreler taze hücre medyumu ile süspanse 

edilerek 4 adet 25 cm2’lik flaska bölünerek yeniden pasajlandı. Yeniden pasajlanan hücreler 

37°C’de %5 CO2 ortamında inkübe edildi. 

Hücrelerin dondurulması ve saklanması. 

Tripsin-EDTA ile yüzeyden kaldırılan hücreler santrifüj edildi ve tripsin besiyerinden 

uzaklaştırıldı. Sonra hücre pelleti 1 ml besiyeri ile sulandırılarak sayıldı. Tripsin, hacminin en 

az iki katı serumlu besiyeriyle inhibe edildi. Hücreler pipetlenerek tek hücre süspansiyonu 

haline getirilip bir falkon tüpe aktarıldı. Üzerine 2-3 ml daha medyum ilave edildi. Hücre 

süspansiyonu 1200 rpm’de 3 dakika santrifüjlenerek süpernatant uzaklaştırıldı. Pelet 900 μl 

hücre medyumu ile sulandırılarak sayıldı. Dondurma tüpleri içerisine 100 μl dimetil sülfoksit 

(DMSO) ve 900 μl hücre medyumu ile süspanse edilen hücre solüsyonu eklendi. Tüpler 

dondurma kabına yerleştirilerek -80°C’de derin dondurucuda gerektiğinde kullanılmak üzere 

saklandı. 
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Hücrelerin sayılması. 

Hücreleri sayabilmek amacıyla tripsinizasyon işlemi sonucunda elde edilen hücre 

süspansiyonundan 20 μl alınarak ependorf tüpe alındı. Üzerine eşit miktarda Tripan Blue 

(Trypan Blue Solution % 0,5 Biological Industries) boyası konarak iyice karışması sağlandı. 

Bu karışımdan 12 μl alıp Toma lamına konarak lamın ortasında bulunan 16 bölme sayıldı. 

Bulunan sayı sulandırma katsayısı ile çarpılarak 1 ml medyumda ne kadar hücre olduğu 

bulundu. 

Pektin dozunun belirlenmesi. 

Pektin için uygun dozun belirlenmesi amacıyla 96 kuyucuklu plağa eşit sayıda hücreler 

konuldu. Ardından hücre kontrol, medyum kontrol ve son hacim 200 μl olacak şekilde farklı 

konsantrasyonlarda pektin hücre medyumlarına katıldı ve hücreler inkübe edildi. 24 saatlik 

inkübasyon sürelerinin ardından hücre viabilitesi (sitotoksisite durumu) değerlendirildi. 

(Maxwell vd., 2012). 

Sitotoksisite analizi. 

96 kuyucuklu plağa eşit sayıda (100 μl) hücreler (1,2 mg/ml, 0,6 mg/ml, 0,3 mg/ml, 0,15 

mg/ml ve 0,075 mg/ml’lik) konuldu. 24 saat boyunca 37 °C’de %5 CO2 ile inkübe edildi. 

Hücrelere son hacim 200 μl olacak şekilde pektin dozları uygulandı ve 24 saat boyunca inkübe 

edildi. Sonrasında plakanın her bir kuyucuğuna 10 μl CVDK-8 eklendi. Plaka 1-4 saat inkübe 

edilerek bu saatler arasında 450 nm de mikroplaka okuyucu kullanarak 2 kez absorbans ölçüldü. 

İstatistiksel Değerlendirme 

Çalışma 3 tekrarlı olarak yapılmış ve veriler ortalama ± standart hata olarak verilmiştir. 

Veriler istatiksel olarak Student’s t test aracılığıyla analiz edilmiş ve p<0,05 değerler anlamlı 

olarak kabul edilmiştir. 
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DÖRDÜNCÜ BÖLÜM  

Bulgular 

Pektinlerin FT-IR Analizi Sonuçları 

FTIR atomların bağlanma yapılarının karakterizasyonunda yararlanılan spektroskopik 

bir tekniktir. FTIR’da pektinin karakteristik pikleri 400-4000 cm-1 arasında bulunmaktadır 

(Tucureanu, Matei, & Avram, 2016). Greyfurt pektinine ait FT-IR sonucu grafiği verilmiştir 

(Şekil 13). 

 

Şekil 13. Greyfurt pektini FT-IR sonucu. 

 

Şekil 13’de greyfurt pektinine ait cihazın kütüphanesi ile karşılaştırma neticesinde 

ortaya çıkan pektine ait detaylı FT-IR spektrumları verilmiştir. Çalışma kapsamında üretilen 

greyfurt pektini spektrumlarının ticari pektin spektrumu ile benzer olduğu ve aynı zamanda 

literatürde bahsi geçen pektin için belirlenmiş karakteristik pikleri de bulundurdukları tespit 

edilmiştir. Elde edilen sonuçlar spektranın tipik pektin spektrası olduğunu ortaya koymakta 

olup ekstraksiyonun başarılı bir şekilde gerçekleştiği anlaşılmaktadır. 

 Greyfurt pektinine ait, greyfurt fiziksel modifiye, greyfurt kimyasal modifiye, greyfurt 

enzimatik modifiye grafiği verilmiştir (Şekil 14). 
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Şekil 14. Greyfurt pektini modifiyesi FT-IR sonuçları. 

 

Şekil 14’de greyfurt fiziksel yolla modifiyede yaklaşık olarak 3358 cm-1'deki alanda 

bulunan pik, OH gruplarına ait olup OH titreşim bandını belirtmektedir (Tian, vd., 2011; Güzel, 

& Akpınar, 2019). 1734 cm-1’deki pik serbest ve esterleştirilmiş karboksil gruplarını 

göstermektedir (Singthong, Cui, Ningsanond, & Goff, 2004). 1016 cm-1’deki pik ise C -OH ve 

C-O-H gruplarını göstermektedir. (Kalapathy, & Proctor, 2001). Tablo 4’de greyfurt fiziksel 

modifiye pektininde bulunan fonksiyonel gruplara ait bant spektrumları verilmiştir. 

Tablo 4. Greyfurt Fiziksel Modifiye Pektininin Fonksiyonel Grupları Gösteren Bant Aralıkları 

Dalga Alanı (cm-1) Titreşim Türü 

3358 cm-1 v(OH) 

1734 cm-1 v(C=O)COOH esterleşmiş karboksil grupları 

1016 cm-1 v(CC)(CO) 

 

 

Şekil 14’de greyfurt kimyasal modifiyede yaklaşık olarak 3325 cm-1'deki alanda 

bulunan pik, OH gruplarına ait olup OH titreşim bandını belirtmektedir (Tian vd., 2011; Güzel, 

&  Akpınar, 2019). 1607 cm-1 arasında yer alan kısım esterleştirilmiş karboksilik asit gruplarına 
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ve esterlenmemiş karboksilik asit gruplarını göstermektedir (Singthong, Cui, Ningsanond, & 

Goff, 2004; Winning vd., 2009). 1419 cm-1 bölgesi CH3 gruplarını ve 1015 cm-1 bölgesi ise C-

OH ve C-O-H gruplarını göstermektedir (Ferreira, Barros, Coimbra, & Delgadillo, 2001). Tablo 

5’de greyfurt kimyasal modifiye pektininde bulunan fonksiyonel gruplara ait bant spektrumları 

verilmiştir. 

Tablo 5. Greyfurt Kimyasal Modifiye Pektininin Fonksiyonel Grupları Gösteren Bant 

Aralıkları 

Dalga Alanı (cm-1) Titreşim Türü 

3325 cm-1 v(OH) 

1607 cm-1 vas(COO-) 

1015 cm-1 v(CC)(CO) 

 

Şekil 14’de Greyfurt enzimatik modifiye yaklaşık olarak 3291 cm-1'deki alanda bulunan 

pik, OH gruplarına ait olup OH titreşim bandını belirtmektedir ve burası polihidroksi grupları 

için karakteristik zirvelerdir (Tian vd., 2011; Güzel, &  Akpınar, 2019). 1603 cm-1 arasında yer 

alan kısım esterleştirilmiş karboksilik asit gruplarına ve esterlenmemiş karboksilik asit 

gruplarını göstermektedir (Singthong vd., 2004; Winning vd., 2009). 1413 cm-1 bölgesi CH3 

gruplarını ve 1015 cm-1 bölgesi ise C-OH ve C-O-H gruplarını göstermektedir (Fereria vd., 

2001). Tablo 6’da greyfurt enzimatik modifiye pektininde bulunan fonksiyonel gruplara ait bant 

spektrumları verilmiştir. 

Tablo 6. Greyfurt Enzimatik Modifiye Pektininin Fonksiyonel Grupları Gösteren Bant 

Aralıkları  

Dalga Alanı (cm-1) Titreşim Türü 

3291 cm-1 v(OH) 

1603 cm-1 vas(COO-) 

1015 cm-1 v(CC)(CO) 
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Hünnap pektinine ait, FT-IR grafiği verilmiştir (Şekil 15). 

 

 

Şekil 15. Hünnap pektini FT-IR sonucu 

 

Şekil 15’de hünnap pektinine ait cihazın kütüphanesi ile karşılaştırma neticesinde ortaya 

çıkan pektine ait detaylı FT-IR spektrumları verilmiştir. Çalışma kapsamında üretilen hünnap 

pektini spektrumlarının ticari pektin spektrumu ile benzer olduğu ve aynı zamanda literatürde 

bahsi geçen pektin için belirlenmiş karakteristik pikleri de bulundurdukları tespit edilmiştir. 

Elde edilen sonuçlar spektranın tipik pektin spektrası olduğunu ortaya koymakta olup 

ekstraksiyonun başarılı bir şekilde gerçekleştiği anlaşılmaktadır.  

Hünnap pektinine ait, hünnap fiziksel modifiye, hünnap kimyasal modifiye, hünnap 

enzimatik modifiye grafikleri verilmiştir (Şekil 16). 
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Şekil 16. Hünnap pektini modifiyesi FT-IR sonuçları. 

 

Şekil 16’da hünnap fiziksel modifiye pektin yaklaşık olarak 3333 cm-1'deki alanda 

bulunan pik, OH gruplarına aittir (Tian vd., 2011; Güzel, & Akpınar, 2019). 1736 cm-1 arasında 

yer alan kısım esterleştirilmiş karboksilik asit gruplarına ve esterlenmemiş karboksilik asit 

gruplarını göstermektedir (Singthong vd., 2004; Winning vd., 2009). 1228 cm-1 bölgesi pektinin 

halka yapısında bulunun (OH)COOH grubunu ve 1016 cm-1 bölgesi ise C-OH ve C-O-H 

gruplarını göstermektedir (Fereria vd., 2001). Tablo 6’da greyfurt enzimatik modifiye 

pektininde bulunan fonksiyonel gruplara ait bant spektrumları verilmiştir. 

Tablo 7. Hünnap Fiziksel Modifiye Pektininin Fonksiyonel Grupları Gösteren Bant Aralıkları  

Dalga Alanı (cm-1) Titreşim Türü 

3333 cm-1 v(OH) 

1736 cm-1 v(C=O)COOH esterleşmiş karboksil gruplarını 

1228 cm-1 δ(OH)COOH
 

1016 cm-1 v(CC)(CO) 
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Şekil 16’da hünnap kimyasal modifiye pektin yaklaşık olarak 3334 cm-1'deki alanda 

bulunan pik, OH gruplarına ait olup OH titreşim bandını belirtmektedir (Tian vd., 2011; Güzel, 

& Akpınar, 2019). 1615 cm-1 arasında yer alan kısım esterleştirilmiş karboksilik asit gruplarına 

ve esterlenmemiş karboksilik asit gruplarını göstermektedir (Singthong vd., 2004; Winning vd., 

2009). 1236 cm-1 bölgesi pektinin halka yapısında bulunun (OH)COOH grubunu 

göstermektedir. 1013 cm-1 bölgesi ise C-OH ve C-O-H gruplarını göstermektedir (Fereria vd., 

2001). Tablo 8’de hünnap kimyasal modifiye pektininde bulunan fonksiyonel gruplara ait bant 

spektrumları verilmiştir. 

Tablo 8. Hünnap Kimyasal Modifiye Pektininin Fonksiyonel Grupları Gösteren Bant 

Aralıkları  

Dalga Alanı (cm-1) Titreşim Türü 

3334 cm-1 v(OH) 

1615 cm-1 vas(COO-) 

1236 cm-1 δ(OH)COOH
 

1013 cm-1 v(CC)(CO) 

 

Şekil 16’da hünnap enzimatik modifiye pektin yaklaşık olarak 3298 cm-1'deki alanda 

bulunan pik, OH gruplarına ait olup OH titreşim bandını belirtmektedir ve burası polihidroksi 

grupları için karakteristik zirvelerdir (Tian vd., 2011; Güzel, & Akpınar, 2019). 1627 cm-1 

arasında yer alan kısım esterleştirilmiş karboksilik asit gruplarına ve esterlenmemiş karboksilik 

asit gruplarını göstermektedir (Singthong vd., 2004; Winning vd., 2009). 1372 cm-1 bölgesi 

pektinin halka yapısında bulunun (OH)COOH grubunu ve 1023 cm-1 bölgesi ise C-OH ve C-

O-H gruplarını göstermektedir (Fereria vd., 2001). Tablo 9’de hünnap enzimatik modifiye 

pektininde bulunan fonksiyonel gruplara ait bant spektrumları verilmiştir. 

Tablo 9. Hünnap Enzimatik Modifiye Pektininin Fonksiyonel Grupları Gösteren Bant 

Aralıkları  

Dalga Alanı (cm-1) Titreşim Türü 

3298 cm-1 v(OH) 

1627 cm-1 vas(COO-) 

1372 cm-1 δ(OH)COOH
 

1023 cm-1 v(CC)(CO) 
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Kamkat pektinine ait, FT-IR grafiği verilmiştir (Şekil 17). 

 

 

Şekil 17. Kamkat pektini FT-IR sonucu. 

 

Şekil 17’de kamkat pektinine ait cihazın kütüphanesi ile karşılaştırma neticesinde ortaya 

çıkan pektine ait detaylı FT-IR spektrumları verilmiştir. Çalışma kapsamında üretilen kamkat 

pektini spektrumlarının ticari pektin spektrumu ile benzer olduğu ve aynı zamanda literatürde 

bahsi geçen pektin için belirlenmiş karakteristik pikleri de bulundurdukları tespit edilmiştir. 

Elde edilen sonuçlar spektranın tipik pektin spektrası olduğunu ortaya koymakta olup 

ekstraksiyonun başarılı bir şekilde gerçekleştiği anlaşılmaktadır. 

Kamkat pektinine ait, hünnap fiziksel modifiye, hünnap kimyasal modifiye, hünnap 

enzimatik modifiye grafikleri verilmiştir (Şekil 18). 
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Şekil 18. Kamkat pektini modifiyelerinin FT-IR sonuçları. 

 

Şekil 18’de kamkat fiziksel modifiye pektin yaklaşık olarak 3316 cm-1'deki alanda 

bulunan pik, OH gruplarına aittir (Tian vd., 2011; Güzel, & Akpınar, 2019). 1733 cm-1’de yer 

alan kısım esterleştirilmiş karboksilik asit gruplarına ve esterlenmemiş karboksilik asit 

gruplarını göstermektedir (Singthong vd, 2004; Winning vd., 2009). 1622 cm-1 karboksilik asit 

ve bu ester gruplarının yer aldığı pektinlerin yapısı hakkında fikir verir. 1440 cm-1 bölgesi CH3 

gruplarını ve 1013 cm-1 C-OH ve C-O-H gruplarını göstermektedir (Fereria vd., 2001). Tablo 

10’da kamkat fiziksel modifiye pektininde bulunan fonksiyonel gruplara ait bant spektrumları 

verilmiştir. 

Tablo 10. Kamkat Fiziksel Modifiye Pektininin Fonksiyonel Grupları Gösteren Bant 

Aralıkları  

Dalga Alanı (cm-1) Titreşim Türü 

3347 cm-1 v(OH) 

1733 cm-1 v(C=O)COOH esterleşmiş karboksil gruplarını 

1622 cm-1 vas(COO-) 

1230 cm-1 δ(OH)COOH
 

1013 cm-1 v(CC)(CO) 
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Şekil 18’de kamkat kimyasal modifiye pektin yaklaşık olarak 3316 cm-1'deki alanda 

bulunan pik, OH gruplarına aittir (Tian vd., 2011; Güzel, &  Akpınar, 2019). 1733 cm-1 arasında 

yer alan kısım esterleştirilmiş karboksilik asit gruplarına ve esterlenmemiş karboksilik asit 

gruplarını göstermektedir (Singthong vd., 2004; Winning vd., 2009). 1616 cm-1 karboksilik asit 

ve bu ester gruplarının yer aldığı pektinlerin yapısı hakkında fikir verir. 1227 cm-1 bölgesi 

pektinin halka yapısında bulunun (OH)COOH grubunu göstermektedir. 1014 cm-1 ise C-OH ve 

C-O-H gruplarını göstermektedir (Fereria vd., 2001). Tablo 11’de kamkat fiziksel modifiye 

pektininde bulunan fonksiyonel gruplara ait bant spektrumları verilmiştir. 

Tablo 11. Kamkat Kimyasal Modifiye Pektininin Fonksiyonel Grupları Gösteren Bant 

Aralıkları  

Dalga Alanı (cm-1) Titreşim Türü 

3316 cm-1 v(OH) 

1733 cm-1 v(C=O)COOH esterleşmiş karboksil gruplarını 

1616 cm-1 vas(COO-) 

1227 cm-1 δ(OH)COOH
 

1014 cm-1 v(CC)(CO) 

 

Şekil 18’de kamkat enzimatik modifiye pektin yaklaşık olarak 3297 cm-1'deki alanda 

bulunan pik, OH gruplarına aittir (Tian vd., 2011; Güzel, & Akpınar, 2019). 2917 cm-1 

galakturonik asitin yapısında bulunan metil esterlerin metil grubunu göstermekte, 1614 cm-1 

karboksilik asit ve bu ester gruplarının yer aldığı pektinlerin yapısı hakkında fikir verir.  

1315 cm-1 bölgesi CH3 gruplarını göstermektedir. 1022 cm-1 ise C-OH ve C-O-H gruplarını 

göstermektedir (Fereria vd., 2001). Tablo 12’de kamkat enzimatik modifiye pektininde bulunan 

fonksiyonel gruplara ait bant spektrumları verilmiştir. 

Tablo 12. Kamkat Enzimatik Modifiye Pektinin Fonksiyonel Grupları Gösteren Bant 

Aralıkları  

Dalga Alanı (cm-1) Titreşim Türü 

3297 cm-1 v(OH) 

2917 cm-1 v(CH) 

1614 cm-1 vas(COO-) 

1315 cm-1 δ(OH)COOH
 

1022 cm-1 v(CC)(CO) 
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Pektinlerin Galakturonik Asit Analizi Sonuçları 

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

Galakturonik asit içeriği meyvenin yapısına, olgunluğuna, pektinin ekstrakte edilme yöntemine, 

ektraksiyon pH’sına ve ekstraksiyon sıcaklığına bağlı olarak değişkenlik gösterebilir. 89 ˚C de 

pH 1,88 de 5 saatte etanol ile yapılan ekstraksiyonda pektin verimi (100 g kurutulmuş meyve 

kabuğundan) %20-25 greyfurt, %16-17 kamkat ve %6-7 oranında hünnap pektini olarak 

bulunmuştur. Elde edilen pektinlerin her birinden 30 mg pektin gerekli ön işlemlerden 

geçirildikten sonra HPLC’de galaktronik asit miktarı hesaplanmıştır. 

Sonuçlar hesaplanırken standart maddeden mobil faz hazırlanmış olup 0.625, 1.25, 2.5, 

5.0, ve 10.0 mg/L’lik konsatrasyonda çözeltiler cihaza enjekte edilerek standart kalibrasyon 

eğrisi çizilmiştir (Şekil 19). 

 

 

Y = aX + b 

a = 1.028318e-006 

b = -3.021712e-003 

R2 = 0.9999202 

R = 0.9999601 

External Standard 

Curve Fit Type: Linear 

Origin: Not Forced 

Weight: None 

 

Mean RF: 1,023808e-006 

RF SD: 2,035717e-008 

RF %RSD: 1,988377 

 

 

Şekil 19. Galakturonik asit standardı kalibrasyon eğrisi. 

 

 Çalışmada elde edilen pektinlerin galakturonik asit miktar tayinine ait grafikleri 

greyfurt pektini (Şekil 20), hünnap pektini (Şekil 21), kamkat pektini (Şekil 22) yer almaktadır. 
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Şekil 20. Greyfurt pektini galakturonik asit sonucu. 

 

Standart kalibrasyon eğrisi ile yapılan hesaplamaya göre cihaza tanımlanan greyfurt 

pektininde 612 mg/g kuru pektin galakturonik asit miktarı belirlenmiştir. 

 

 

Şekil 21. Hünnap pektini galakturonik asit sonucu. 
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Standart kalibrasyon eğrisi ile yapılan hesaplamaya göre cihaza tanımlanan hünnap 

pektininde 544 mg/g kuru pektin galakturonik asit miktarı belirlenmiştir. 

 

Şekil 22. Kamkat pektini galakturonik asit sonucu. 

 

Standart kalibrasyon eğrisi ile yapılan hesaplamaya göre cihaza tanımlanan kamkat 

pektininde 704 mg/g kuru pektin galakturonik asit miktarı belirlenmiştir. 

Elde edilen pektinlerin galakturonik asit içeriği greyfurt pektininde 612 mg/g kuru 

pektin, hünnap pektininde 544 mg/g kuru pektin, kamkat pektininde 704 mg/g kuru pektin 

şeklinde bulunmuştur.  

Pektinlerin DSC Analizi Sonuçları  

DSC (diferansiyel taramalı kalorimetre) ile elde edilen pektinler ve bunların farklı 

yollarla elde edilen modifiyelerinin hidrotermal (ısı depolama ve yayma) kapasiteleri analiz 

edilmiş ve pektin DSC eğrisinden elde edilen veriler grafiksel olarak gösterilmiştir. 

Dsc grafikleri: Greyfurt pektini (Şekil 23), greyfurt fiziksel modifiye (Şekil 24), greyfurt 

kimyasal modifiye (Şekil 25), greyfurt enzimatik modifiye (Şekil 26). Hünnap pektini (Şekil 

27), hünnap fiziksel modifiye (Şekil 28), hünnap kimyasal modifiye (Şekil 29), hünnap 

enzimatik modifiye (Şekil 30). Kamkat pektini (Şekil 31), kamkat fiziksel modifiye (Şekil 32), 

kamkat kimyasal modifiye (Şekil 33), kamkat enzimatik modifiye (Şekil 34) şeklindedir. 
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Şekil 23. Greyfurt pektini DSC sonucu. 

 

Greyfurt pektini için erime sıcaklığı ~110°C’dir. ~270°C’deki pik ise ısıl işlemle 

degratasyon sonucu oluşmuş yani bize greyfurt pektininin bozulma sıcaklığını göstermektedir. 

 

 

Şekil 24. Greyfurt pektini fiziksel modifiye DSC sonucu. 

 

Greyfurt fiziksel yolla modifiye pektin için erime sıcaklığı ~100°C’dir. ~260°C’deki 

pik ise ısıl işlemle degratasyon sonucu oluşmuş yani bize hünnap pektininin bozulma sıcaklığını 

göstermektedir. 
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Şekil 25. Greyfurt kimyasal modifiye pektini DSC sonucu. 

 

Greyfurt kimyasal yolla modifiye pektin için erime sıcaklığı ~90°C’dir. ~250°C-280°C 

deki pikler ise hünnap kimyasal yolla modifiye pektinin bozulma sıcaklığını ve bozulma 

entalpisini göstermektedir. 

 

 

Şekil 26. Greyfurt enzimatik modifiye pektini DSC sonucu. 

 

Greyfurt enzimatik yolla modifiye pektin için erime sıcaklığı ~90°C’dir. ~350°C’deki 

pik greyfurt enzimatik modifiye pektininde bozulmanın gerçekleşmeye başladığı bölgedir. 
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Şekil 27. Hünnap pektini DSC sonucu. 

 

Hünnap pektini için erime sıcaklığı ~170°C’dir. ~260°C’deki pik ise ısıl işlemle 

degratasyon sonucu oluşmuş yani bize hünnap pektininin bozulma sıcaklığını göstermektedir. 

 

 

Şekil 28. Hünnap fiziksel modifiye pektini DSC sonucu. 

 

Hünnap fiziksel yolla modifiye pektin için erime sıcaklığı ~100°C’dir. ~260°C-

370°C’deki pikler ise bozulma sıcaklığını ve bozulma entalpisini göstermektedir. 
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Şekil 29. Hünnap kimyasal modifiye pektini DSC sonucu. 

 

Hünnap kimyasal yolla modifiye pektin için erime sıcaklığı ~80°C’dir ~250°C-

330°C’deki pikler ise hünnap kimyasal yolla modifiye pektininde bozulma sıcaklığını ve 

bozulma entalpisinin gerçekleştiği bölgelerdir. 

 

 

Şekil 30. Hünnap enzimatik modifiye pektini DSC sonucu. 

 

Hünnap enzimatik yolla modifiye pektin için erime sıcaklığı ~100°C’dir ~360°C’deki 

pik ise ısıl işlemle degratasyon sonucu oluşmuş yani bize hünnap pektininin bozulma sıcaklığını 

göstermektedir. 
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Şekil 31. Kamkat pektini DSC sonucu. 

 

Kamkat fiziksel yolla modifiye pektin için erime sıcaklığı ~120°C’dir ~270°C’deki pik 

ise kamkat pektininin bozulma sıcaklığını göstermektedir. 

 

 

Şekil 32. Kamkat fiziksel modifiye pektini DSC sonucu. 

 

Kamkat fiziksel yolla modifiye pektin için erime sıcaklığı ~110°C’dir ~260°C’deki pik 

ise ısıl işlemle degratasyon sonucu oluşmuş yani bize kamkat fiziksel modifiye pektininin 

bozulma sıcaklığını göstermektedir. 
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Şekil 33. Kamkat kimyasal modifiye pektini DSC sonucu. 

 

Kamkat kimyasal yolla modifiye pektin için erime sıcaklığı ~100°C’dir ~250°C’deki 

pik kamkat kimyasal yolla modifiye pektininin bozulma sıcaklığını göstermektedir. 

 

 

Şekil 34. Kamkat enzimatik modifiye pektini DSC sonucu. 

 

Kamkat enzimatik yolla modifiye pektin için erime sıcaklığı ~120°C’dir ~360°C’deki 

pik ise ısıl işlemle degratasyon sonucu oluşmuş yani bize hünnap pektininin bozulma sıcaklığını 

göstermektedir. 

30°C ve 400°C arasında pektinin eksraksiyon sıcaklığı ve hammadde materyallerinin 

termodinamik özelliklerine etkisi DSC ile belirlenmiş olup bütün pektin örnekleri ve 

modifiyeleri için bir endotermik pik bir ekzotermik pik gözlemlenmiştir. Genel olarak 

pektinlerin ve 3 farklı yolla modifiyelerinin erime sıcaklıkları ~80℃-150℃ arasında olup bu 

değerler önceki çalışmalardaki pektinle ve diğer polisakkaritler ile benzerlik göstermektedir 

(Cooke, Gidley, & Hedges, 1996; Sharma, & Ahuja, 2011). Erime sıcaklığı arttıkça esterleşme 

derecesi artmaktadır. Buna göre hünnap pektinin erime sıcaklığı ~150℃ olarak belirlenmiş ve 
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bu sıcaklık diğer örneklere göre daha fazladır. Bu da hünnap pektininin yüksek esterleşme 

derecesine sahip olduğunu göstermektedir. Genel olarak tüm örneklerde bozulma sıcaklığını 

~200°C-400°C arasındadır. Enzimatik modifiye pektinlerin bozulma sıcaklığı ~350°C olup 

bozulmaya diğer örneklere göre daha dirençlidir (Hatakeyama, 2000). 

Meyvelerden elde edilen pektinler ve 3 farklı modifiyelerinin DSC grafikleri pektinin 

profilini 2 ayrı bölgede ortaya çıkarmıştır. İlk bölge, ~80℃-150 ℃ arasındaki pektinin 

bünyesindeki suyun, sıcaklık artışıyla buharlaşması sonucu küçük bir ağırlık kaybının yaşandığı 

bölge, ikinci bölgede ise, ~200°C-400°C arası polisakkaritlerin bozunmasından dolayı 

meydana gelen büyük bir kayıp olmuştur. Bu ayrışma galakturonik asit zincirlerinin yoğun 

termal bozulmasının başlangıcı olarak açıklanabilir. Bu durum pektininin termal açıdan oldukça 

dirençli bir yapıda olduğunun anlaşılması notasında önem arz etmektedir (Liu, Chaudhary, 

Yusa, & Tadé, 2011). 

Pektinlerin Sitotoksisite Testi Sonuçları 

Üç meyveden elde edilen pektin ve farklı yollarla modifiyelerinin MKN-45 mide 

kanseri hücre hattı üzerindeki sitotoksik etkilerinin aydınlatılması amaçlanmış ve en etkili 

konsantrasyonlar ve uygulama saati gerekli literatür taraması ile tespit edilerek 1,2 mg/ml, 0,6 

mg/ml, 0,3 mg/ml, 0,15 mg/ml ve 0,075 mg/ml’lik konsantrasyonların 72. saatteki etkisi tespit 

edilmiştir.  

Buna göre pektinlerin ve pektin modifiyelerinden kimyasal ve fiziksel modifiye 

ürünlerin hiç bir konsantrasyonda sitotoksik etki göstermediği ancak enzimatik modifiye 

ürünlerinin MKN-45 hücre hattında önemli sitotoksik etkiye sahip olduğu tespit edilmiştir. 
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 Greyfurt meyvesinin pektininden enzimatik yolla elde edilen modifiye ürün; 1,2 

mg/ml’lik konsantrasyonda %61,12671 ± 13,38 oranında canlılık göstermiştir, en etkili 

konsantrasyonun ise %8,363837±16,11 canlılık oranıyla 0,075 mg/ml olduğu tespit edilmiştir 

(Tablo 13, Şekil 35). 

Tablo 13. Greyfurt Pektini Enzimatik Modifiye Ürünü CVDK-8 Sonuçları 

 

GREYFURT ENZİMATİK 

MODİFİYE 
CANLILIK (%) 

 

STANDART SAPMA 

 

Kontrol 100 3,686 

1,2 mg/ml 61,12671 13,38 

0,6 mg/ml 56,65146 9,72 

0,3 mg/ml 54,66329 8,77 

0,15 mg/ml 26,07431 7,59 

0,075 mg/ml 8,363837 16,11 

 

 

Şekil 35. Greyfurt pektini enzimatik modifiye ürünü CVDK-8 sonuç grafiği. 
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Kamkat meyvesinin pektininden enzimatik yolla elde edilen modifiye ürün; 1,2 

mg/ml’lik konsantrasyonda %85,76159±10,35 oranında canlılık göstermiştir. Bu oran greyfurt 

meyvesinde olduğu gibi konsantrasyon azaldıkça artış göstermiştir, en etkili konsantrasyonun 

ise %63,05582±11,1 canlılık oranıyla 0,075 mg/ml olduğu tespit edilmiştir (Tablo 14, Şekil 

36). 

Tablo 14. Kamkat Pektini Enzimatik Modifiye Ürünü CVDK-8 Sonuçları 

 

KAMKAT ENZİMATİK 

MODİFİYE 
CANLILIK(%) STANDART SAPMA 

Kontrol 100 3,686 

1,2 mg/ml 85,76159 10,35 

0,6 mg/ml 78,99716 17,69 

0,3 mg/ml 66,46168 3,66 

0,15 mg/ml 65,5629 6,73 

0,075 mg/ml 63,05582 11,1 

 

 

Şekil 36. Kamkat pektini enzimatik modifiye ürünü CVDK-8 sonuç grafiği. 
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Hünnap meyvesinin pektininden enzimatik yolla elde edilen modifiye ürün; 1,2 

mg/ml’lik konsantrasyonda %102,838±7,1337 oranında canlılık göstermiştir. Bu oran diğer iki 

meyvede olduğu gibi konsantrasyon azaldıkça artış göstermiştir, en etkili konsantrasyonun ise 

%71,192±3,4088 canlılık oranıyla 0,075 mg/ml olduğu tespit edilmiştir (Tablo 15, Şekil 37). 

Tablo 15. Hünnap Pektini Enzimatik Modifiye Ürünü CVDK-8 Sonuçları 

 

HÜNNAP ENZİMATİK 

MODİFİYE 
CANLILIK (%) STANDART SAPMA 

 Kontrol 100 3,686 

1,2 mg/ml 102,838 7,1337 

0,6 mg/ml 85,761 10,353 

0,3 mg/ml 79,422 1,4747 

0,15 mg/ml 76,9631 15,6902 

0,075 mg/ml 71,192 3,4088 

 

 

Şekil 37. Hünnap pektini enzimatik modifiye ürünü CVDK-8 sonuç grafiği. 
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BEŞİNCİ BÖLÜM 

Sonuç, Tartışma ve Öneriler 

Türkiye’de hazır gıda tüketimine olan talebin artması ile birlikte pektin kullanımına olan 

ihtiyaç da giderek artmaktadır. Pektin dünya pazarında talebi yüksek, yurdumuzda da başta gıda 

sanayi içerisinde; şekerleme, reçel, marmelat, jöle, meyve suyu, meyve sosları gibi başlıca 

üretim sektörlerinde yaygın olarak kullanıldığı bilinmektedir. Diğer taraftan kimya, kozmetik 

ve özellikle ilaç sanayiinde de kullanım alanı bulmaktadır. Kullanım alanı yaygın olan pektinin 

ülkemizde üretimi yoktur. Ülkemizde pektin ihtiyacının tamamı ithalat yoluyla 

karşılanmaktadır.  Çalışmada 3 farklı meyveden pektin estrakte edilmiş, elde edilen pektini 

karakterize etmek için FT-IR’ da pektinin spesifik bölgesi olan, tanımlanmasında ve kalitesinin 

belirlenmesinde kullanılan bölgelere bakılmıştır ve ek olarak HPLC ve DSC tayini yapılmıştır. 

DSC ile yüksek sıcaklıklara olan dayanıklılığı incelenmiş, HPLC ile de galakturonik asit içeriği 

incelenmiştir. Analizler sonucu ulaşılan spesifik pik değerleri üretilen ekstraktların pektin 

olduğunu doğrulamıştır. Fiziksel, kimyasal ve enzimatik (pektinaz) modifikasyon 

gerçekleştirilerek pektinlerde meydana gelen değişimler de incelenmiştir. Sonuçlar 

incelendiğinde pektinlerin öncelikle gıda sanayii olmak üzere farklı birçok alanda yarar 

sağlayabileceği, modifiye pektinlerin de sağlık alanında özellikle kanser hastaları için umut 

vadedici olacağı düşünülmektedir. 

3 ayrı meyveden elde edilen pektinin ve bu pektinlerden kimyasal ve fiziksel yollarla 

elde edilen modifiye ürününlerinin MKN-45 mide kanser hattı üzerinde sitotoksik etki 

göstermediği tekrarlanan deneylerle gösterilmiş aksine tam tersi bir etki ile proliferatif bir etki 

gösterdiği tespit edilmiştir. Ancak her 3 meyvede de enzimatik yolla elde edilen modifiye 

ürünlerin kuvvetli sitotoksik özellik gösterdiği belirlenmiştir.  

Polisakkaritler arasında önemli bir yere sahip olan pektinin 3 farklı meyveden 

ekstaksiyonu ve 3 farklı yolla modifiyeleri gerçekleştirilmiştir. Elde edilen pektinlerin ve 

modifiyelerinin fonksiyonel gruplarının karakterizasyonu amacıyla FT-IR analizi 

uygulanmıştır.  

3200-3400 cm-1'deki alanda bulunan pikler, OH gruplarına ait olup OH titreşim bandını 

belirtmektedir ve burası polihidroksi grupları için karakteristik zirvelerdir. 2900-2400 cm-1 

aralığındaki pikler ise C-H grubuna ait titreşim bölgesini ifade etmekte olup CH, CH2 ve CH3 

galakturonik asit esterine aittir (Tian vd., 2011; Güzel, & Akpınar, 2019). 1500-1800 cm-1’deki 
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pikler ise karboksilik asit ve bu ester gruplarının yer aldığı pektinlerin yapısı hakkında fikir 

veren, pektinin spesifik bölgesi olan pektinin tanımlanmasında ve kalitesinin belirlenmesinde 

kullanılan, pektin için önemli bölgelerden biridir (Chatjigakis vd., 1998). 1600-1730 cm-1 

arasında yer alan bölge esterleştirilmiş karboksilik asit gruplarını ve esterlenmemiş karboksilik 

asit gruplarını göstermektedir. 1000-1150 cm-1 arasındaki bölge C-OH ve C-O-H gruplarını 

göstermektedir. 1015-1100 cm-1 arasındaki absorpsiyon bantları, pektinin halka yapısında 

bulunan C-C ve R-O-R eter gruplarını göstermektedir (Singthong vd., 2004; Winning vd., 

2009). Pektinlerdeki pikler bu değerlere uygunluk göstermekte, 3 farklı yolla modifiyelerinin 

de her grup için değerleri farklılık göstermektedir. Bu da ekstraksiyonun ve modifiyelerin 

başarılı şekilde yapıldığını göstermektedir. 

Pektinin temel yapıtaşı olan galakturonik asit birimlerinin içeriği HPLC ile analiz 

edilmiş kamkat pektininde 704 mg/g, greyfurt pektininde 612 mg/g hünnap pektininde 544 

mg/g (kuru pektin) şeklinde belirlenmiştir. Galakturonik asit içeriği Uçan vd. (2012)’nin yapmış 

olduğu çalışmada ki galakturonik asit içeriğine uygun bulunmuştur. Buchholt vd. (2004)’nin 

yapmış olduğu çalışmada; şeker pancarı posasının galakturonik asit içeriği 548 mg/g kuru 

pektin şeklinde, Yılmaz, Muslu, Dertli ve Toker (2016) şeker pancarı posası pektininde 356,109 

mg/g kuru pektin şeklinde, Yılmaz vd. (2017) portakal posası pektininde 406,44 mg/g toz pektin 

olarak bulunmuş olup bulunan sonuçlar bizim çalışmamızdaki sonuçlar ile paralellik 

göstermektedir.  

 DSC analizi ile elde ettiğimiz pektinlerin ve modifiyelerinin ise farklı sıcaklıklardaki 

bozunma durumu incelenmiş olup, elde ettiğimiz sonuçlar pektinin ısıl direncinin önemli 

oranda yüksek olduğunu ortaya koymaktadır. 

Pektin; en önemli kullanım alanı gıdalar olan jel oluşturma özelliğinden yararlanılan bir 

katkı maddesidir. Bu nedenle pektin; reçel, marmelat, jöle gibi ürünlerin üretiminde 

kullanılmaktadır. Bu tür ürünlerin üretiminde yüksek sıcaklıklarda işlemler yapılır ve bu 

ürünlerin üretiminde kullanılan pektinin bozunma derecesinin yüksek olması gerekmektedir. 

Elde ettiğimiz pektinler ve modifiyeleri ~250°C’lerden sonra kimyasal olarak bozunmaya 

başlamaktadır. Bu özellikleri ile yüksek ısıl işlem gerektiren hallerde gıda sanayinde kullanıma 

uygun olabileceği sonucuna varılmıştır. Coğrafi konum ve iklimsel avantajlar sayesinde sahip 

olduğumuz bitki popülasyonunun doğru ve etkili kullanımı sonucunda ülkemizdeki meyve 

türleri ile pektin üretimi konusunda ilerleme kaydedilebileceği düşünülmektedir. 

Pektin kullanım alanının genişliği ve sahip olduğu önemli özellikler sebebiyle gün 

geçtikçe ihtiyaç duyulan bir katkı maddesi haline gelmiştir. Pektinin meyve ve sebze 

atıklarından ekstraksiyon yöntemleri ile geri kazanılabilmesi günümüzde önem kazanan atık 
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dönüşümü ve çevre bilinci açısından yararlı bir uygulamadır. Ülkemiz topraklarının ürün 

çeşitliliği bakımından zengin olması ve atıkların pektin üretimi için kullanılması çevreye 

duyarlılığının yanı sıra ülke ekonomisine de fayda sağlayacaktır.  

Dünya genelinde mide kanserinin insidansı düşmesine rağmen hala önemli bir sağlık 

problemidir. Türkiye’de 2. en sık görülen kanser türüdür. Mide kanseri genetik ve çevresel 

faktörlerin etkileşimiyle ortaya çıkan çok faktörlü karmaşık bir hastalıktır. Mide kanseri hücre 

hattında (MKN-45) greyfurt pektininden enzimatik yollarla elde edilen modifiye bileşiğin her 

konsantrasyonunun 72. saatte yüksek sitotoksik etki gösterdiği tespit edilmiş ve 0,075 mg/ml 

uygulanan konsantrasyonun en etkili konsantrasyon olduğu görülmüştür (p<0,05). Kamkattan 

enzimatik yolla elde edilen modifiye pektinde ise bütün konsantrasyonların 72. saatte 

antiproliferatif özellik gösterdiği ve 0,3 mg/ml, 0,15 mg/ml ile 0,075 mg/ml uygulanan 

konsantrasyonların en fazla ve istatistiksel olarak benzer etki gösterdikleri belirlenmiştir 

(p<0,05). Hünnap pektininden enzimatik yolla elde edilen modifiye ürünün 72. saatteki 

gösterdiği sitotoksik etkinin 0,075 mg/ml> 0,15 mg/ml> 0,3 mg/ml> 0,6 mg/ml şeklinde olduğu 

belirlenmiştir (p<0,05). MKN-45 hücre hattında ki enzimatik modifiye ürünlerin sitotoksik 

etkisinin ileri moleküler çalışmalar ile mekanizmasının aydınlatılması gerekmektedir. Bu 

amaçla ürünün uygulanmasından önceki ve uygulandıktan sonraki MKN-45 onkogen ve tümör 

suppressor genlerinin ifade düzeyleri mRNA bazında belirlenmeli ve apoptotik yolaklar ortaya 

konulmalıdır. Elde edilen bu ürünün, ilaç hammadde çalışmaları için aday nitelikte olduğunu 

ve farmakolojik olarak kıymetli bir ürün olabileceği de göz önünde bulundurulmalıdır. 

Ülkemiz genelinde yapılan bilimsel literatür çalışşmaları incelendiğinde laboratuvar 

ölçekli pektin üretiminin sınırlı olduğu görülmüştür. Yaptığımız bu araştırma laboratuvar 

ölçekli pektin üretimini içermekte olup, sanayi ölçekli pektin üretimine ışık tutatacağı ön 

görülmektedir. Bu araştırmanın, sanayi ölçekli üretime aktarılması durumunda yurtdışına olan 

bağımlılığın azalacağı, ülke genelinde istihdamın artacağı düşünülmektedir. Bitkisel artıkların 

pektin üretimi amacıyla değerlendirilmesi konusunda fazla çalışma bulunmaması nedeniyle 

ilerideki bilimsel çalışmalara katkı sağlayacaktır. Gıda sanayinde kullanılabilecek katma değeri 

yüksek gıda katkı maddeleri üreterek ve bu katkı maddeleri kullanılarak fonksiyonel ürünler 

geliştirilecektir. Ayrıca fonksiyonel gıda üreten firmalarının mevcut ürünlerini geliştirmesi ve 

süreçlerini iyileştirebilmesi mümkün kılınacaktır. Bütün bunlara ek olarak çevre kirliliğine 

sebep olan artık maddelerden kar sağlayacak düzeyde katkı maddesi üretilecektir. 
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