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YUKSEK LiSANS TEZI

GREYFURT, KAMKAT VE HUNNAP MEYVELERINDEN ELDE EDIiLEN
PEKTIN VE 3 FARKLI MODIFIYESININ KIMYASAL KOMPOZIiSYONUN
BELIRLENMESI VE MKN-45 HUCRE HATTINDAKI SITOTOKSIK ETKILERININ
TESPITI

Selime USTUN
Agustos 2021, 84 sayfa

Son yillarda, bitkisel dogal polisakkaritlerin biyolojik aktiviteleriyle ilgili yapilmis olan
calismalar, bir¢ok bitki ve meyvenin yapisinda bulunan ve kompleks bir yapisal polisakkarit
olan pektine olan ilgiyi artirmistir. Bu calismada mide kanseri (MKN-45) hiicre hattinda;
greyfurt, hiinnap ve kamkat pektinleri ile onlarin modifiye {irtinlerinin antiproliferatif etkisinin
in vitro olarak incelemesi amaglanmistir. FTIR ile tiretilen pektinlerin spektrumlarinin ticari
pektin spektrumu ile benzer oldugu ve ayni zamanda literatiirde bahsi gecen pektin i¢in
belirlenmis karakteristik pikleri de bulundurduklari tespit edilmistir. Galakturonik asit miktari
ise greyfurt pektininde 612 mg/g, hiinnap pektininde 544 mg/g ve kamkat pektininde 704 mg/g
kuru pektin olarak bulunmustur. DSC analizi sonucu biitiin pektin rnekleri ve modifiyeleri i¢in
bir endotermik pik bir ekzotermik pik gézlemlenmistir. Calismada kullanilan 3 meyveden elde
edilen pektinlerin ve bu pektinlerden elde edilen fiziksel ve kimyasal modifiye tiriinlerin, MKN-
45 hiicre hattindaki sitotoksik bir etkiye sahip olmadigi 6n c¢alismalar ile tespit edilmis
oldugundan pektinlerin enzimatik modifiye lriinlerinin sitotoksik etkisi tespit edilmistir.
Greyfurt pektininden elde edilen enzimatik modifiye tiriiniin biitiin konsantrasyonlarda yiiksek
sitotoksik etki gosterdigi tespit edilmis ve 0,075 mg/ml uygulanan konsantrasyonun en etkili
konsantrasyon oldugu goriilmiistiir. Kamkat pektinin enzimatik modifiye {iriiniinde ise biitiin
konsantrasyonlarin sitotoksik 6zellik gosterdigi ve 0,3 mg/ml, 0,15 mg/ml ile 0,075 mg/ml
uygulanan konsantrasyonlarin en etkili oldugu ve istatistiksel olarak benzer etki gosterdikleri
belirlenmistir. Hiinnap pektininden enzimatik yolla elde edilen modifiye {iriiniin de 1,2
mg/ml’lik konsantrasyonu haricindeki biitiin konsantrasyonlarinin sitotoksik etki gosterdigi
belirlenmistir.

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



ABSTRACT

MASTER THESIS

DETERMINATION OF CHEMICAL COMPOSITION OF PECTIN OBTAINED FROM
GRAPEFRUIT, KUMQUAT AND JUJUBE FRUITS AND ITS 3 DIFFERENT
MODIFICATIONS AND DETERMINATION OF CYTOTOXIC EFFECTS ON MKN-45
CELL LINE

Selime USTUN
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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BIRINCIi BOLUM

Giris

Arastirmanin Konusu ve Problemi

Pektin bitkilerin hiicre duvarinin en énemli bilesenlerinden biri olan kompleks yapida
dogal bir polisakkarittir ve biiylik bir kismini D-galakturonik asit (GalA) {initeleri
olusturmaktadir ( Morris, Belshaw, Waldron, & Maxwell, 2013). D-galakturonik asit birimleri;
a-(1—4) glikozidik baglarla birbirlerine baglanmasiyla meydana gelen lineer bir ana zincirden
ve glikozidik baglarla bu ana zincire baglanmis ramnoz molekiillerinden olusmaktadir. Pektinin
molekiil agirligi ortalama 30000-300000 Da arasindadir ve yapisinda 300-1000 galakturonik
asit lnitesi bulunmaktadir (Thibault, Renard, Axelos, Roger, & Crépeau, 1993). Meyvelerin
igcerdikleri pektik maddeler ilk kez 1790 yilinda Fransiz kimyager Louis Nicolas Vauquelin
tarafindan kesfedilmis ve 1825 yilinda ise Fransiz kimyager Henri Braconnot tarafindan izolesi
geceklestirilmistir (Shi, Mazza, & Maguer, 1998). Genel olarak pektin, farkli nétralizasyon
derecesinde suda ¢oziinen ve uygun sartlarda seker ve asitle jellesen, farkli oranlarda esterlesme
derecesine sahip bir bilesendir. Esterlesme derecesine gore pektinler iki grupta incelenir.
Esterlesme yiizdesi %50°den fazla olan pektinler, seker ve asitle jel meydana getirirken,
esterlesme yilizdesi %50’nin altinda olanlar ise Ca+2 varliginda jel meydana getirirler
(Dickinson, 2003). Bitkisel kaynakli bir heteropolisakkarit olan pektin, her meyve ve sebzede
farkli nitelikte ve miktarda bulunmaktadir. Sebze ve meyvelerde ortalama pektin miktar1 %0,51
civarindadir ve yapidaki pektin miktar1 {iriiniin ¢esidine ve olgunlagsmaya bagli olarak
degismektedir. Olgunlasma esnasinda meyvede yumusayan bolgelerdeki pektin, pektinaz ve
pektin esteraz enzimleri tarafindan hidrolize ugramakta (Srivastava, & Malviya, 2011) ve
olgunlagma arttik¢a pektin miktarinda azalma olmaktadir (Acar, & Gokmen, 2000). Pektin, ¢ift
cenekli ve bazi tek ¢enekli bitkilerin hiicre duvarinin kuru agirliginin iigte birini olusturmakta
olup (Walter, 1991), hiicre duvarinda en ¢ok orta lamelde bulunur ve hiicreler arasi birlesmeleri
saglayarak duvarin mekanik dayanikliligini arttirmaktadir. Pektin, hiicre duvar1 6zelliklerinin
kontrolii, hiicresinin biiyiimesi, hiicrelerin birbirine yapismasi ve ayrilmasinda énemli dogal
har¢ maddesi olarak gorev almaktadir (Walter, 1991; Kar, & Arslan, 1999; Zachariassen,
Larsen, Berg, Bro, Juan, & Tauler, 2006). Ayn1 zamanda fitopatojenlere karsi bitki savunmasi
yapmaktadir (Videcoq, Garnier, Robert, & Bonnin, 2011). Bu ozelliginden otiirii hiicre
duvarinin multifoksiyonel bir bileseni olarak bilinmektedir (Srivastava, & Malviya, 2011).
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Pektindeki kimyasal yapinin; bitkideki yeri, bitki kaynagi ve ekstraksiyon yontemine gore
heterojen 6zellik gosterdigi bilinmektedir (Miiller-Maatsch vd., 2016). Pektin 6nemli oranda D-
galaktoz, D-arabinoz ve L-ramnoz gibi 13 farkli monosakkarit ve D-galakturonik asit¢ce zengin
polimerler igermektedir (Naqash, Masoodi, Rather, Wani, & Gani, 2017). "Pektinin %50-90
civari homogalakturonandan olustugu belirlenmistir. Homogalakturonan, ramnogalakturanan |
ve II ile ksilogalakturonan, pektin yapisinda en bilindik polisakkaritlerdendir” (Pasandide,
Khodaiyan, Mousavi, & Hosseini, 2017, s.2). Meyve ve sebzelerin tiiketimi sonucu viicuda
alian pektin dogal bir diyet bilesenidir. Pektinin insan saglig: lizerine olan etkisinin i¢erdigi
diyet liflerinden kaynaklandigi diisliniilmektedir. "Pektin, insan ve hayvanlarin intestinal
boslugundaki sindirici enzimler tarafindan parcalanamamaktadir ancak ince bagirsakta oradaki
bakteriler tarafindan kismen sindirilirken, kalin bagirsakta kolon bakterileri tarafindan fermente
olabilmektedir.” Bu 6zelliginden dolay1 prebiyotik etki gostermektedir (Lopez-Siles vd., 2012,
S. 425). Tarimsal endiistri atiklari olan elma posasi, seker pancar kiispesi, narenciye kabugu,
aycicegi tablasi, 6nemli oranda pektin igermektedir ve bu sebeple ticari pektin kaynagi olarak
kullanilmaktadir (Arslan, 1994; Monsoor, 2005; Li, Jia, Wei, & Liu, 2012). Pektin eldesi igin
turunggil meyveleri arasinda en fazla limon, portakal ve greyfurt kabugu kullanilmaktadir ve
kuru agirligin yaklasik %20-40’1m1 olusturmaktadir, elma posasinin ise %10-20 oranda pektin
icerdigi bilinmektedir. Diger pektin kaynaklarinin kullanim1 konusunda da arastirmalar devam
etmektedir. Elma ve portakal pektinleri jellestirici, inceltici ya da stabilize edici 6zellige
sahipken seker pancari pektininin jellesme 6zelligi zayif, ama bu pektinin emiilsifiye etme
ozelligi daha yiiksektir (McCready, 1966). Bu konu ile ilgili yapilan ¢aligmalar artarak devam
etmektedir. Bunun nedeni gida alanindaki c¢esitliligin ve pektinin kullanim alaninin giinden
giine artmasidir. Ozellikle gelismekte olan iilkelerde ticari iiretim icin farkli kaynaklarin
aragtirillmasi biiyikk 6l¢iide onem arz etmektedir (Walter, 1991; Monsoor, 2005). Pektin,
jellestirici, stabilize edici, kivam arttirici, emiilgator, korozyon onleyici ve parlatici olarak gida,
beslenme, kozmetik, ilag ve saglik gibi ¢esitli alanlarda kullanilan yiiksek degerli fonksiyonel
bir katki maddesidir (May, 1990; Umoren, & Eduok, 2016; Morales-Contreras vd., 2018).
Pektinin, recel ve marmelat gibi gida maddelerinde jellestirici ajan; salata soslarinda,
dondurmada ve emiilsifiye et liriinlerinde yag yerine gecen madde, baz1 sekerlemele tiirlerinde,
iceceklerde ve siit lirlinlerinde stabilizator olarak kullanildig: bilinmektedir. Ayn1 zamanda kotii
huylu kolestrol seviyesini diisiirlici ve kan sekeri miktarin1 azaltici, kanserli hiicrelerde ise
apoptozu saglayarak antikanser Ozellik gdsteren, bagisiklik sistemini gelistirici, ilag
formiilasyonlarinda baglayici ve zayiflama amaciyla da faydali oldugu belirtilmektedir (Keys,
Grande, & Anderson, 1961; Umoren & Eduok, 2016). Belirtilen kullanim alanlar1 haricinde

pektin, nanoemiilsiyonlar gibi gida hidrokolloidlerinde stabilizatér ve gida maddelerinin
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bilesenlerinin enkapsiilasyonunda tasiyict polimer olarak kullanilabilmektedir (Grassino vd.,
2016). Pektinin fonksiyonelligini arttirmak igin sicaklik ve pH degisimi gibi farkli
uygulamalarla, enzimatik yollarla modifiye edilmektedir. Pektinin modifiye edilmesi ile normal
pektinden farkli kimyasal ve fiziksel 6zellikte modifiye pektin elde edilmektedir ve bu, pektinin
asit veya enzimatik depolimerizasyonu sonucu olusan bir formudur (Zhang vd., 2013). Pektinin
modifiye edilmesi sonucu molekiil agirliginda, esterlesme derecesinde, renginde, suda
¢oziinebilirligi ve jel olusturma ozelliginde degisiklikler goriilebilmektedir (Nangia-Makker
vd., 2002). Son donemlerde yapilan ¢alismalar modifiye pektinin bir¢ok biyolojik aktivitesinin
oldugunu ortaya koymustur. Modifiye pektin cesitli kanser hiicreleriyle birlesme egilimi
gostermektedir. Kolon, prostat ve gogiis kanseri tizerinde yapilan arastirmalarda modifiye
pektinin kanserli hiicrenin kiimelenmesini engelleyerek biyolojik aktivite gosterdigi tespit
edilmistir. Modifiye pektinlerin 6zellikle prostat, meme, habis tiimor kanseri gibi kanser
tiirlerinin tedavisinde etkili oldugu bilinmektedir (Glinsky, & Raz, 2009). Kanser, DNA’nin
hasar1 sonucu genlerde meydana gelen ¢oklu degisiklikler ile hiicre cogalmasi ve hiicre 6liimii
arasindaki dengenin bozulmasi ve hiicrelerin anormal veya kontrolsiiz ¢ogalmasiyla meydana
gelen karmagsik bir hastaliktir (Bailar, & Gornik, 1997; Nature, 2004). Normalde
viicudumuzdaki hiicrelerin biiyiimesi ve ¢ogalmasi belli bir diizen i¢inde olmaktadir. Fakat
hiicrelerin anormal sekillerde, olmasi gerekenden daha hizla biliylimeye ve c¢ogalmaya
baglamalar1 tiimor olarak adlandirilan kitlenin olusumuna yol agmaktadir. Olusan tiimorler
normal dokulart sikistirabilirler, ig¢ine sizabilir veya ulastigi kisimlar1 tahrip edebilirler. Eger
kanser hiicreleri olustuklari tiimori terk edip, kan veya lenf dolasimi yoluyla viicudun farkli
noktalarina yayilirsa bu olaya metastaz denilmektedir (Demirelli, 2003; Pecorno, 2005).
"Yapilan arastirmalara gore mide kanseri ile yas arasinda kuvvetli bir iliski vardir”(Kranenbarg,

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

Arastirmanin Amaci

Ulkemiz pektin iiretimi igin gerekli hammadde kaynaklar1 agisindan zengin olmasina
ragmen bu kaynaklarin degerlendirilmesi ile ilgili ¢alismalar son derece kisitl olup lilkemizde
pektin {iretimi yapilmamaktadir. Bu durum g6z Oniine alindiginda, gida artiklarinin
degerlendirilmesi nem kazanmakta ve endiistriyel agidan tiretime gegmek i¢in bu gida artiklari
kaynak saglamaktadir. Tarimsal endiistri artiklarinin degerlendirilmesi, 6zellikle bu endiistri
kollar1 geligen iilkelerde giincel bir konudur. Bu artiklar bazi hallerde islenebilir cok kiymetli

tirtinler igermektedir. Bu tirtinlerden biri de pektindir.



Bu ¢alismanin amaci farkli meyvelerden elde edilen pektin ve bunlarin ¢esitli yollarla
modifiyelerinin yapisal 6zelliklerini belirlemek ve MKN-45 hiicre kiiltiirii tizerindeki etkisini

gozlemlemektir.
Bu amag dogrultusunda ¢aligmalar alt1 asamada yapilmistir. Bu asamalar;
1. Pektinin ekstrakte edilmesi
2. Elde edilen her bir pektin 6rneginin karakterizasyonunun yapilmasi,

3. Karakterizasyonu yapilan her bir pektin drneginin fiziksel, kimyasal ve enzimatik

modifikasyonunun yapilmasi,
4. Modifiyesi yapilan her bir pektin 6rneginin karakterizasyonunun yapilmasi,

5. Her bir pektin ve modifiyelerinin MKN-45 hiicre kiiltiirtine sitotoksik etkisinin

belirlenmesi,

6. Sonuglarin istatistiksel degerlendirilmesi seklinde siralanabilir.

Arastirmanin Onemi ve Gerekgesi

Ozellikle gelisen ve gelismekte olan {ilkelerde tarimsal endiistri artiklarinimn
degerlendirilmesi giincel bir konudur. Gida {iretim hatti boyunca yan iiriin olarak yiiksek
miktarlarda gida artiklar olusmaktadir. Bazen ¢evre kirliligine yol agan bu artiklarin 6nemli bir
kismi aninda imha edilmekte veya ekonomik degeri diisiik hayvan yemi, giibre gibi iiriinleri
iretmek icin kullanilmaktadirlar. Bu artiklarin  degerlendirilmesi ¢evre Kkirliliginin
Onlenmesinin yani sira katma degeri yiiksek olan iriinlerin iretilmesi ve gesitlendirilmesi
acisindan da 6nemli olabilir. Bu iiriinlerden birisine pektin 6rnek verilebilir. Pektinin baglica
kaynagi meyve suyu isleme artiklarindan olan elma posasi, portakal kabuklart ve seker
pancaridir. Nifusun artmasi ile artan gida ihtiyaci ve buna baglh olarak gida fabrikalarinin
sayisinda artis olacagi diisiiniilmektedir. Bu durum gida fabrikalarindan olusan artik problemini
de beraberinde getirecektir. Gida isleme sirasinda ortaya ¢ikan artiklarin katma degeri yiiksek
tiriinlere islenmesi, ¢evre kirliligi, insan sagligi, iilke ekonomisi ve siirdiiriilebilirlik agisindan
da bliyiikk 6nem tasimaktadir. Gida sektoriinde yasanan teknolojik gelismeler daha ¢ok tiretim

maliyetini diisiirmek ve daha kaliteli irinler iiretmeye yoneliktir.

Pektin diinya pazarinda talebi yiiksek, yurdumuzda da kullanisi artis gosteren bir
tirindiir. Son yillarda tiiketime hazir gidalar sektoriindeki gelismeler nedeniyle, pektin
kullanimi da giderek artmaktadir. Ulkemizde pektin, gida sanayiinde 6zellikle recel, marmelat
ve jole sanayiinin vazgegilmez yardimc1 maddelerinden biridir. Pektin, tiim diinyada gidalarda

kullanilmasina izin verilen dogal bir bilesendir. FAO/WHO ortak komitesi tarafindan giinliik
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alim siirlamasi olmaksizin katki maddesi olarak glivenli kabul edilen pektin; gida, kozmetik,
tekstil, ilac endiistrilerinde genis uygulama alanina sahip bir katki maddesidir. Gida sektoriinde
yaygin olarak kullanilan pektin; jellestirme, kivamlagtirma, parlaklik verme ve emiilgator
ozelligi ile regel, marmelat, siit iirlinleri, icecekler, sekerleme, tatli, yogurt, balik konservesi,
mayonez ve ¢esitli soslar gibi diger pek ¢ok gida tiriinlinde kullanilabilme 6zelligine sahip dogal
bir polimerdir. Pektinin hidrasyon 6zelligi sebebiyle lif olusturabilmeye yatkinligi, diyetlerde
kilo kaybina yardimei1 olmakla birlikte kolestrol diisiiriicii etkiye sahiptir. Ayrica pektin kanser
hiicrelerinin olusumunu Onleme, bagisiklik sistemini giiclendirme, antitimor aktivitesi
ozellikleri sebebiyle tip ve eczacilik alaninda da yaygin olarak kullanilan saglikli bir

polisakkarittir (Cin, & Gezer, 2017).

Giinlimiizde kanser heniiz tam olarak ¢oziimlenememis 6nemli bir saglik sorunu olarak
kabul edilmektedir. Kemoterapide kullanilan antikanser etkili bir ilag, kanser hiicresi lizerine
toksik etki gosterirken, saglikli hiicrelerde de toksik etki gostermekte ve etkiledigi saglikli
hiicrenin bulundugu organlarin tahrip olmasina sebep olmaktadir. Bu nedenle giiniimiizde
kanser tedavisinde uygulanan yontemlerin ve kullanilan ilaglarin yetersiz oldugu
diistiniilmektedir ve hiicre cogalma seviyesine, 6zel sinyal iletim yolaklarina ve selektif olarak

kanser hiicrelerine etki edecek, antikanser ilaglarinin gelistirilmesine ihtiyag¢ vardir.



IKINCI BOLUM
Kuramsal Cerceve ve Alan Yazin Derleme

Kuramsal Cerceve

Pektin

Pektin, bitki hiicrerinde dogal olarak bulunan, bitkisel dokularin biiyliylip gelismesinde
biiylik 6nemi olan, bitkiye mekaniksel dayaniklilik saglayan, hiicre duvari ve hiicreler arasi
bolgelerde yer alan bir heteropolisakkarittir (Bagherian, Ashtiani, Fouladitajar, & Mohtashamy,
2011; Zhang vd., 2013). Yunanca’da katilastirict ve sertlestirici anlaminda kullanilan pektikos
kelimesinden tiiretilerek “pektin” olarak adlandirilmstir. ilk kez 1790 yilinda Fransiz kimyact
Louis Nicolas Vauquelin tarafindan elma suyunda tespit edilmis fakat 1825 yilinda Fransiz
kimyac1 Henri Braconnot izolesini gergeklestirmistir. (Simsek, 2013; Chan, Choo, Young, &
Loh, 2017). Henri Braconnot pektin i¢in “meyve yapisinin énemli bir pargasini olusturan
pektin, pektinaz isimli enzim ile pektik aside doniisiir ve bu kimyasal yikim sirasinda meyve,
hiicre duvarlar1 bozulduk¢a yumusar” ifadesini kullanmistir (Willats, Knox, & Mikkelsen,
2006, s. 97). Ilk ticari pektin iiretimi s1v1 olarak 1908’de Almanya’da gerceklestirilmis ve
1913’de Amerika Bilesik Devletleri tarafindan patenti alinarak endiistrisinde hizli bir sekilde
bliylimiigtiir. Son zamanlarda ise Avrupa ve Meksika, Brezilya gibi narenciye iiretimi

gerceklestiren iilkelerde pektin biiyiik 6nem arz etmistir (Ferguson, 2015).

Pektin bitkilerde hiicre duvarinin en 6nemli bilesenlerinden biridir genellikle primer
hiicre duvarinin gelisiminin ilk safasinda meydana gelir ve hiicre duvarindaki kuru maddelerin
1/3’1inii olusturur. a (1,4) glikozidik baglarla baglanmig D-galakturonik asit birimlerinin olusan
dogrusal bir ana zincirden ve bu ana zincire yine glikozidik baglarla bagli olan ramnoz
molekiillerinden meydana gelmektedir (Saldamli vd., 2005). Poligalakturonikasit,
ramnogalakturonik asit, arabinogalaktanlar ve galaktanlar pektinin temel yapisini olusturan
bilesenlerdir (Celestino, Freitas, Medrano, Sousa, & Filho, 2006).

Dogadaki en kompleks yapiya sahip bir polisakkarit olan pektini, ¢ift cenekli bitkiler ve
graniil olmayan tek ¢enek bitkiler, primer hiicre duvarlarinda %35, odunsu dokularda %5,
cimlerde ise %2-10 oraninda i¢cermektedir. Meyve ve sebzelerden en uygun kosullar ile

ekstarkte edilen pektin serbest formda bulunmamaktadir (Lee, 1938).



Ekstraksiyon yontemine, eksraksiyonda kullanilan hammaddeye, molekiiler agirliga ve
esterifikasyon derecesine gore pektinin fiziksel ve kimyasal yapisi farklilik gosterebilir (Kilara,
1982). Pektin, ¢apraz bagh ii¢ boyutlu hidratlanmis bir yapi olusturarak bitkinin yapisal
biitiinliigiine ve kuvvetine katkida bulunmak gibi pekgok isleve sahiptir (Kirk, & Othmer,
1967). Pektin ayn1 zamanda bitkisel dokularda hiicre biiyiimesi ve farklilagsmasi gibi fizyolojik
asamalarda onemli etkisi olan, patojenlere ve yaralanmalara karsi koruma saglayan, bitkinin
sertligini, bitiinliiglinii ve su tutma kapasitesini belirleyen bir bilesendir. Meyve ya da
sebzelerde bulunan pektik yapilarin miktar1 ve bilesimi gida iiriinlerinin kalitesi iizerinde etkili

olmaktadir (Paoletti, 1986).

"Pektin, bitkisel kaynakli stabilizatorlerdir ve hiicreleri birbirine baglarlar. Yiiksek nem
oranina sahip, hizli biiyiiyen bitkilerde daha fazladir” (Begum, Yusof, Aziz, & Uddin, 2017, s.
65). Bitkilerde olgunlasma arttikca yapisinda bulunan pektin miktar: giderek azalmaktadir. ¢
ve dis tabakalar arasinda bulunan ve orta lamella olarak bilinen bolge pektik maddelerden
olusmaktadir. Pektik maddeler hiicre ¢ekirdeginin boliinmesiyle meydana gelir. Pektini i¢inde
bulunduran zar hiicreyi ikiye boler ve bu esnada seliilozik zarlar orta lamellada pektik

maddelere dontisiir (Gregory, 1986).

Endiistriyel regel iireticileri ilk olarak pektin i¢in kullanilacak hammaddeyi, meyve suyu
iretimindeki meyve atiklarindan temin etmislerdir. Sanayi devrimiyle birlikte gida sanayiinde
regel direticileri daha kaliteli recel tiretmek igin pektine olan ihtiyacin arttigini fark etmis bu
sebeple ticari pektin liretiminine gecilmistir. 2014 yili itibariyle pektinin diinya ¢apindaki yillik
tiretim miktar1 80 bin tona ulagmis bulunmaktadir. Tiirkiye pektin ihtiyacinin halen biiyiik

cogunlugunu disardan karsilamaktadir (Arslan, 1994).

Hiicre duvar1 polisakkaritleri arasinda onemli bir yeri olan, tiim geng¢ bitkilerin hiicre
duvarlarinda ve hiicreler arasi bolgelerde bulunan pektin giiniimiizde gida ve biyomedikal
uygulamalarda ¢okca kullanilmaktadir (Shpigelman, Kyomugasho, Christiaens, Van Loey, &
Hendrickx, 2015).

Pektinin kimyasal yapisi ve bilesimi.

Bitkinin gelisim durumu ve bitki kaynagina gore kovalent bag, hidrojen baglari, iyonik
karakterdeki yapilar ve Van der Waals kuvvetleri pektini meydana getiren molekiiler
etkilesimler (Liu, Pi, Guo, Guo, & Yu, 2019). Pektin bir¢ok bitki polisakkaritlerindeki gibi ¢cok
yonlii dagilabilen, polimolekiiler yapida olan ve bilesimi elde edildigi bitki tiiri ve depolama
sartlarina gore degisen lineer yapili bir heteropolisakkarittir. Kesfi yaklagik 200 yi1l dncesine

dayanan pektinin yapisi ve bilesimi heniiz tam olarak belirlenememistir (Srivastava, & Malviya
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2011). Genel olarak pektinin temel yapisin1 galakturonik asit zinciri olusturmaktadir.
Galakturonik asit zincirini 4 temel pektik polisakkarit olusturur. Bunlar: Homogalakturonan,
Ramnogalakturonan I, Ramnogalakturonan Il ve Xylogalakturonan’dir (Willats, McCartney,
Mackie, & Knox, 2001). Homogalakturonan D-galakturonik asit birimlerinin o (1—4)
glikozidik baglariyla bagli oldugu diiz polimer zincirlerinden meydana gelir.
Ramnogalakturonan | ana zincirinde disakkarit birimlerinin a (1—2)-L-Ramnoz o (1—4)-D-
Galakturonik asitin tekrarlanmasiyla olusur. Yan zincirlerin ise yaygin sekilde D-Galaktoz, L-
Arabinoz ve D-Xyloz gibi seker tiirevlerini barindirir. Ramnogalakturonan I ana zincirinde yer
alan galakturonik asit birimlerinin C-4 ve bazen C-3 baglarina ramnoz grubunun %20-80’1 ve
C-2 ve C-3 baglarina O-asetil grubu baglanmaktadir (Ridley, O’Neill, & Mohnen, 2001).
Ramnogalakturonan Il ise minumum 7 Galakturonik asit ana zincirine 4 farkli yapidaki
oligosakkaridlerin yan zincir seklinde baglanmasiyla meydana gelir. Xylogalakturonan da
galakturonik asit ana zincirine B (1—3)-D-Xyloz grubunun yan zincir seklinde baglanmasiyla
meydana gelir (Willats vd., 2001). Pektinin temel kimyasal yapisi asagida gosterilmektedir
(Harholt, Suttangkakul, & Vibe Scheller, 2010, s. 385) (Sekil 1).

Rhamnogalacturonan Il Homogalacturonan Xylogalacturonan Rhamnogalacturonan |

O =Dp-Galacturonicacid 0@ ® =D-Apiose é = O-Acetyl
O =L-Rhamnose o @ L

@ -D-Glucuronic acid @® - L-Aceric acid @ =D-Xylose = Borate
@ =Kdo ® -D-Dha (@]

Sekil 1. Pektinin kimyasal yapisi.

Yapisinda serbest karboksil gruplar bulunmasindan dolaytr pektinin sulu ¢ozeltileri
asidik ozelliktedir (%0,5-1°lik bir pektin ¢ozeltisinde pH:3,2-3,4). Pektinin sicak asitle
muamelesi metil ester gruplari ile glikozid baglarini hidrolize edip pektinin yapitasini meydana
getiren galakturonik asitin ortaya ¢ikmasi saglar. Asit konsantrasyonu ve sicaklik bu hidrolizi
etkileyen faktorlerdir. Disiik sicakliktaki asit hidrolizinde glikozid baglarinin hidrolizinin
yanisira metil ester gruplarinin hidrolizi gerceklesir. Sicakliktaki 1°C’lik artis ise glikozid
baglarinin hidrolizini hizlandirarak pektin molekiiliiniin kiigiilmesine ve molekiil agirliginin

diistisiine neden olur (Bozok, 1971).



Pektin agik renktedir ve pektinin suda ¢oziinebilen bir yapisi vardir. Yapisi ve
viskozitesi sebebiyle, pektinden maksimum %4’liik bir ¢ozelti hazirlanabilmektedir. Pektin;
formamid, sicak gliserol, dimetil formamid ve dimetil siilfoksit ¢ozeltilerinden baska farkli
organik ¢oziiciilerde ¢oziinememektedir. Bu 6zelligi nedeniyle etil alkol, metil alkol, propil
alkol ya da aseton gibi suyla karisabilen ¢oziiciiler pektini ¢oktiirmektedir (Evranuz, 1985).
Optik ¢evirme agisina Sahip olan pektinin spesifik rotasyonu yaklasitk +230° iken D-
galakturonik asidin spesifik rotasyonu +51,9°’dir ( McCready, Shepherd, Swenson, Erlandsen,
& Maclay, 1951).

Kuru toz haldeki pektin, suya ilave edildiginde hidratlagma egiliminde bulunur ve hizli
bir sekilde kiimelesir. Pektinin tek degerlikli katyon tuzlari ¢ozeltide yiiksek iyonlasir ve
molekiil uzun bir form alir, boylelikle polimer zincirlerinin kiimelesmesinin de Oniine gegilir.
Boylece polisakkarit zincirleri ve karboksil grublari da hidrate edilmis duruma gelir. Diistiik pH
degerlerinde, karboksilat gruplarinin iyonlagsmast minimize edilir bu da hidrasyonun
azalmasina sebebiyet verir. Azalmis iyonizasyon neticesinde de polisakkkarit molekiilleri

birbirini itmez birleserek jel olusumu gergeklestirirler (Thakur, Singh, Handa, & Rao, 1997).

Viskozite, ¢ozilinlirlik ve jellesme birbiri ile baglantili olan ifadelerdir. Jel giiclini
azaltan faktorler ¢oziiniirligii arttirip viskoziteyi azaltmaktadir. Molekiil agirligi, esterlesme
derecesi, konsantrasyon ve pH gibi parametreler pektin ¢ozeltisindeki viskoziteyi degistirebilir.
Pektinin erime noktasi olmadigindan dolayr 1sitildiginda bozunur ve komdiirlesir. Molekiil
agirhi@r ve notralizasyon derecesindeki artig ile paralel olarak pektinin viskozitesi de artar
(Yildirim, 2013). Pektin ¢ozeltisinin viskozlugu, konsantrasyonun artisi ile artmaktayken
sicaklik artis1 ile azalmaktadir, fakat sicakligin viskozite tizerindeki etkisi, konsantrasyonun
etkisinden daha c¢oktur. Viskozite tizerinde etkisi olan bir baskafaktorler ise; pH degeri,
esterlesme degeri, molekiil agirligi, elektrolit ve ¢oziicli konsantrasyonlaridir (Shi, Mazza, &

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

Pektinde, galaktronik asit ana zincirinde yer alan karboksil gruplarinin metil gruplari ile
%350’den fazlasi esterlesmis ise yiiksek metoksilli pektin, %50’den daha az1 esterlesmis ise
diistik metoksilli pektin olusur (Fu, & Rao, 2001). Diisiikk metoksilli pektin deesterifikasyonun
isleminin amonyak ile yapilmasiyla iretilir, iretilen bu pektine amide edilmis pektinde
denilmektedir. Ortamdaki en diisiik seker oran1 %60 ve pH degeri 3 civarlarinda iken yiiksek
metoksilli pektinlerde jel olusumu saglanmaktadir (Cemeroglu, 2013). Jel olusumu pektin
molekiillerinde bulunan serbest haldeki karboksil gruplari ile onlara komsu durumda olan
molekiillerin hidroksil gruplar1 arasindaki hidrojen bagi sayesinde meydana gelir. Notr veya
hafif asidik ortamda pektindeki esterlesmemis karboksil gruplarinin biiyiik cogunlugu iyonize
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hale gelmis tuz olarak bulunmaktadir. "Diisiik metoksilli pektinlerin jellesmenin, yiiksek
metoksilli pektinlerin jellesmesinden farkli karboksil gruplarinin Ca*? ile iyonik bag meydana
getirmesidir. Ca*? iyonlarinin karboksil gruplari ile arasindaki iliski <’yumurta kutusu’’ modeli
diye agiklanmis, once dimerizasyon islemi olarak, akabinde de onceden meydana gelmis
yumurta kutularinin kiimelesmesi seklinde bildirilmistir” (Thakur vd., 1997, s. 49). 3 boyutlu
ag yapist burada da goriilmektedir. Bu yapmin goriilmesinde aw yani seker orani rol
almamaktadir. Bu nedenle diisiik metoksilli pektin Ca*? tuzlarimin diisiik seker bulunduran ve

diyabetik tiriinlerinin imalatinda kullanilmaktadir (Cemeroglu, 2013).

Pektinin kaynaklari, eksraksiyon yontemleri ve modifikasyonu.

Ticari pektin tiretiminde genellikle turunggil kabuklari ve elma posasi kullanilmaktadir.
Fakat son zamanlarda bunlarin disinda pektin {iretimi igin baska kaynaklar tizerinde
arastirllmalar yapilmigtir. Bunlarin bir kismi; limon kabuklari, greyfurt, aycigegi tablast,
mango, seker pancari, incir sarmagsigi tohumlari, lobeira meyvesi, passion meyvesi, kakao
kabuklari, akebya meyvesinin kabuklari, dragon meyvesi, papaya, tespih ¢icegi, yesil cay
yapraklar1 ve yuza meyvesi posasidir (Buchholt, Christensen, Fallesen, Ralet, & Thibault,
2004; Liang vd., 2012). Pektin tiretimi hammaddelerin tiimiine ayni sekilde uygulanan temel
basamaklardan olusur. Onlar su sekilde siralanabilir; hammadde i¢indeki pektinin suda ¢6ziiniir
forma getirilmesi ve zayif asit ¢ozeltisinde 1sitilarak pektin ekstraksiyonu, ekstraktin siiziilerek
slizlintlinlin aritilmasi yikanip kurutulmasi ve ogiitiilmesi asamalaridir. Ticari pektin eldesi
hammaddenin pH 2’de sicak asit ¢ozeltisi ile ekstraksiyonu sonucu gergeklesir. Hammadde
cesitlerine, istenilen pektin tiiriine, {retici faktoriine bagli ekstraksiyon stiresi farklilik
gosterebilir. Sicak ekstraksiyon agamasinda pektinin hammaddeden miimkiin oldugu kadar
ayrilmasi gerekir. Bu agamalar kullanilarak yaklasik %70 esterlesmis pektin eldesi saglanir

(Atalay, Tiirken, & Erge, 2018).

Pektin tiretminde en fazla kullanilan metot farkli bitkisel kaynaklarin seyreltik asit
cozeltisi ve sicaklik etkisiyle ekstrakte edilip, elde edilen bu ekstraktin etanol ile ¢oktiiriildiigi
metottur (Maran, Sivakumar, Thirugnanasambandham, & Sridhar, 2013). Ekstrakte edilen
pektinin verimini ve kalitesini etkileyen en 6nemli parametre ekstraksiyon asamasidir. Bu
asamada, kullanilan solvent tiirii, hammadde materyali ve partikiil biiyiikliigii, ortam pH’s1 ve
sicakligi, materyal/solvent orani, ekstraksiyon isleminin siiresi olduk¢a 6nemlidir (Grassino vd.,

2016).

Pektinin bitkisel dokulardan eldesi amaciyla toksik bilesen icerigi, ekonomikligi,

cevresel faktorlerr ve insan sagligina etkisi goz oniine alinarak yeni metotlar gelistirilmektedir.
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Giiniimiizde en fazla pektinin asitle ekstraksiyon metodu (80-100 °C’de, 0,05-2 M)
kullanilmaktadir (Guo vd., 2013). Yapilan arastirmalara bakildiginda ekstraksiyonda HCI,
H2SO4 ve HNO3 en fazla tercih edilen asitlerdir. Asitle ekstraksiyon metodu ekonomik olarak
diisiiniilse de uygulama esnasinda agiga cikabilecek zararli bilesenlerin ¢evresel sorunlara
sebep olabilecegi diistiniilerek ekstraksiyonda farkli yontemler arastirilmaya devam
edilmektedir. Son yillarda tiiketicilerin kimyasal katki maddelerine olan olumsuz yaklagim
sergiledikleri i¢in gida sanayiinde dogal iirlinler liretmeye yonelik bir yonelim vardir. Bu
nedenle kimyasal kullaniminin azaltilmasi ya da tamamen gida maddesinden uzaklastiriimasi
icin bazi yontemler iizerinde ¢aligmalar yapilmaktadir (Min vd., 2011). Bu yontemler baslica
ultrason ve mikrodalga destekli ekstraksiyon, enzimatik ekstraksiyon, yiiksek frekansli elektrik
alan, siiperkritik akiskan ekstraksiyonu ve hizlandirilmis ¢6ziicti ektraksiyonu’dur (Nagash vd.,
2017).

Geleneksel ekstraksiyon metodunda c¢oziiciilerin az miktarda kullaniminn bile son
iriinde kalint1 birakmasi kimyasal proseslerde enzim kullanima oniinciiliik etmistir (Adetunji
vd., 2017). Ekstraksiyonda kullanilan enzimler genellikle proteazlar, seliilazlar, hemiseliilazlar
ve hidrolitik enzimlerdir. Geleneksel metot ile enzimatik metot kiyaslandiginda enzimatik
ekstraksiyon metodunun pektin verimini arttirdigi, ekstraksiyon siiresini azalttigi ve islem
sicakliginin diisiik olmasindan dolayr enerji tiiketimini azalttigi gortilmiistiir. Fakat fazla
miktarlarda hammadde kullaniminda pahali olan enzimlerin maliyeti yoniinden dezavantaji
vardir (Atalay vd., 2018).

Ultrasonik destekli ekstraksiyon metodu, son zamanlarda ekstraksiyon siiresini
azaltmasi, ekstraksiyon verimi ve kaliteyi artirmasindan organik solventlerden dolay1 olusan
atiklar1 azaltmasi nedeniyle ilgi gérmektedir. Cozelti ortamdaki ultrases esnasinda olusan
kavitasyon ile fazla sayida ufak kabarcik olusarup kati partikiillerin sarsiimasina neden olarak
partikiillerin ayrimini gergeklestirmektedir. Sivi numunede homojenizasyon ve emiilsiyon, kati
numunede ise ekstraksiyon gorevi yapar (Bayraktaroglu, & Obuz, 2006). Ekstraksiyon verimi;
sonikasyon stiresi, sicaklik, solvent miktari, basing, frekans, ¢6ziicii-biyokiitle orani, solvent
icerigi ve bitkisel materyalin karakteristlik yapisi gibi faktorlerden etkilemektedir. Ultrason
polimerleri pargalandiklari i¢in jellesmeyi olumsuz yonde etkilemekte, pektinin yapi ve
fizikokimyasal Ozelliklerinde farkliliklara neden olmaktadir. Bu baglamda ultrasonun
yogunlugu ve siiresi azaldik¢a pektinin jellesme hizi artacaktir (Nagash vd., 2017). Pahali bir
sistem olmast ve hammaddenin tliriine gore verimin degiskenlik gostermesi endiistrilerde
kullanimini azaltmistir (Adetunji, Adekunle, Orsat, & Raghavan, 2017). Greyfurt kabuklaridan

ultrases ekstraksiyonu metodu kullanilarak yapilan bir ¢caligmada pektin {iretiminde siire ve
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sicakligin en 6nemli iki Kriter oldugu, aralikli ultrases yonteminde pektin veriminin yiiksek
oldugu belirlenmistir (Bagherian vd., 2011). Ultrases destekli ekstrasyon ile yapilan diger
calismalarda ise; nar kabuklarindan ultrases ekstraksiyonu ile iiretilen pektinlerin verimi
%24,05, greyfurt kabuklarindan tiretilenlerin verimi %16, domates kabuklarindan tiretilenlerin
verimi %15,1, carkifelek meyvesi kabugundan firetilenlerin verimi %7,53-12,67, muz

kabugundan iretilenlerin verimi %8,99 olarak bulunmustur (Wang vd., 2015; Maran vd., 2017).

Mikrodalga destekli ekstraksiyon metodunda, drnek ile temas halinde bulunan ¢oziiciiyt
isitmak i¢in mikrodalga enerjisi uygulanir (Naqash vd., 2017). Mikrodalganin yaydigi 1s1
enerjisi Ornegin hiicre duvarini zedeleyerek ekstrakte edilmek istenen bioaktif bilesenleri
serbest hale getirerek ¢oziiciiye ge¢mesini saglamaktadir (Chemat vd., 2017). Ornek- solvent
bilesimini hizli sekilde 1sitmasi, ekstraksiyon siiresini diislirmesi, verimi arttirmasi ve az
miktarda ¢oziicliye ihtiya¢ duyulmasi bu yontemin avantajlarindandir. Mikrodalga destekli
ekstraksiyon metodunda 1sitma iglemi; iyonik iletkenlik ve dipol doniisii olarak 2 farkli sekilde
gerceklesmektedir (Mahesar vd., 2008). Mikrodalga sisteminin olusturdugu bu iki etki,
molekiilleri harekete gegirerek pektindeki hiicre duvarini gevsetir 1sinin da yardimiyla solventin

bitki ile temasini arttirarak pektinin ekstraksiyonu saglanir.

Mikrodalga destekli ekstraksiyon metodunda; kullanilan bitkisel materyaller,
ekstraksiyon sicakligi, mikrodalganin giicii, ¢oziicii igerigi, ortamdaki pH, 6rnek agirligi ve
ekstraksiyon ~ zamani  Qibi  kriterler = verimi  O6nemli  derecede etkilemektedir
(Thirugnanasambandham, & Sivakumar, 2015). Bu ekstraskiyon metodunda verimin yiiksek
olabilmesi i¢in 6nemli parametrelerin biri de solventin dipol momentinin yiiksek olmasidir. Bu
neticede 1sinma hizinda artis gergeklesecektir. Dipol momenti diisiik olan solventler dipol
momenti yiiksek olan solventlerle karistirtlarak kullanilmahidir (Biiyiiktuncel, 2013). Daha 6nce
yapilan ¢aligmalara gore mikrodalganin uyguladig: giic 420 W’dan yiiksek oldugunda pektin

veriminin azaldig1 belirlenmistir (Maran vd., 2015).

Enzimler hiicre duvarin1 hidrolize ederek hiicrede gecirgenligi artirmaktadir bu yiizden
son zamanlarda yaygin bigimde kullammmi artmustir. Pektin ekstraksiyonunda genellikle;
hemiseliilaz, B-glukosidaz, a-amilaz, pektinaz, seliilaz, proteaz, minimal pektinolitik ve
aktiviteli hidrolitik enzimler kullanilmaktadir (Jeong vd., 2014). Kullanilan enzimler
¢oziicii/kimyasal madde oramini azaltip yiiksek oranda pektin eldesi saglayarak verimi arttirir
(Puri, Sharma, & Barrow, 2012). Enzimatik ekstraksiyon metodu asitli ¢oziiciiye olan
gereksinimi azaltip ekstraksiyon siiresinin kisalmasini saglar. Ayrica diisiik sicakliklarda
yapildigindan pektinin yani sira sicakliga hassas olan maddelere (aroma vb.) zarar vermedigi
de 6nem tagimaktadir (Dehghan-Shoar, Hardacre, Meerdink, & Brennan, 2011).
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Enzimatik metotla ekstrakte edilen pektinin verimini etkileyen faktérler; ekstraksiyon
stiresi, ekstraksiyon sicakligi, enzim tipi, enzim derisimi, ortam pH’s1 ve bitkinin molekiiler
yapisidir (Poojary, Orlien, Passamonti, & Olsen, 2017). Ekstraksiyon siiresi arttikga pektin
verimi de artmaktadir. Farkli enzim kombinasyonunda pektin verimi tizerinde olumlu etkileri
vardir. Asidik pH ve yiiksek sicaklik gerektirmemesi sebebiyle ekstrakte edilen pektinlerin daha
yiiksek molekiillii yapida olmasini ve pektinlerin daha az zarar gérmesini saglar. Pektinin
¢oktiiriilmesinde daha az alkol kullanilmasini ve enerji tasarrufunu saglamaktadir. Maaliyet ise

bu metot i¢in dezavantajdir ( Puri, Sharma, & Barrow, 2012).

Enzimatik metotla ekstrakte edilen pektinlerle ilgili ¢alismalarda, elma posasindan
Celluclast 1.5 L enzimi ile elde edilen pektinin verimi %4,48, Viscoferm L enzim ile elde
edilenin verimi %4,67-7, bal kabagindan selillaz enzimi ile elde edilen verimi %4,70;
hemiseliilaz enzim ile elde edilenin verimi % 6,12, enginardan Celluclast 1.5 L enzimi ile elde
edilenin verimi %22,14 kivi posasindan 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 kabugundan Multifect B enzimi ile
elde edilenin verimi %79,3; GC 880 enzimi ile elde edilenin verimi %78,1 olarak belirlemistir
(Panouille, Thibault, & Bonnin, 2006).

Pektinin kullanim alanlar.

Pektin, E 440 kodlu bir gida katki maddesi olup ¢ok sayida gida iiriiniiniin igerisinde
bulunmaktadir. Pektin, kullammmi tiim iilkelerde izin verilmis ve giinliik tiketim miktar
sinirlamaya tabi tutulmayan FAO/WHO tarafindan da giivenli gida katki maddesi olarak kabul
edilen dogal bir gida bilesenidir (Eroglu, & Ayaz, 2018). Piyasada yaklasik 100-500 arasi pektin
cesidi vardir. Metillesme derecesi ve molekiil biyiikliigii pektinin islevselligini belirlemede en
onemli kriterlerdir (Pilnik, Voragen, Neukon, & Nittner, 1980). Yillik pektin tiiketimi diinyada
tahmini 45 bin ton civarindadir. Pektinin kullanim alanlari ve kalitesi, molekiil agirhigina, GalA
miktara, DE ve metoksil miktaria gére farklilik gdsterir (Yoo vd., 2009). Uretim kosullarinin
sartlarina bagl olarak istenilen kalitede pektin eldesi miimkiindiir. Pektinin gidalarda kivam
artirict ve jellestirici olarak kullanilabilmesi i¢in bazi 6zelliklerinin olmasi gerekir. Bu
ozellikler; pektinin jel olusturma kapasitesi, maksimum ¢éziinme durumu ve kivamlagsmasi igin
gegen siire seklindedir (Copur, 1988; Acar, 2004).

Gida sanayinde diisiik kalorili alkolsiiz iceceklerde tekstiir yapisini kuvvetlendirmek ve
tekstiir kalitesini artirmak i¢in seker yerine pektin kullanilmaktadir. Meyve ve sebzelerin dogal

olarak icerdigi pektin, sekerli gida maddelerinde tekstiirel yapiyr saglanmaktadir. Dondurulmus

13



gidalarda ise buz kristallerinin kontroliinii saglayip, iriiniin tadin1 ve rengini daha iyi
korumasina yardime1 olmaktadir. Jole, meyve suyu, dondurma, balik konservesi, mayonez ve
soslarin tiretiminde 1-5 g/kg, eritme peyniri tiretimi igin yaklasik 8 g/kg yiiksek DE sahip pektin
kullanilmaktadir (Yildirnm, 2013). Diisiik metoksilli pektinler sekersiz ortamlarda jel
olusturabilme yetenegine sahiptir, bu 6zelliginden dolay1 et ve balik iirlinlerinde kullanimi
olduk¢a oOnemlidir. Hizli sertlesen pektinler genelde regellerde, yavas sertlesenler ise
sekerlemelerde kullanilmaktadir (Giirbiiz, & Tekinsen, 1993). Pektin recel marmelat ve jole
gibi gida tiriinlerinde; diizgilin ve piiriizsiiz jel yapis1 olugturmasi, iiriiniin suyunu birakmasini
minumum seviyeye indirgemesi, iiriine parlak goriinim saglamasi, lirlinde homojen sekilde
dagilmasi ve {irliniin kendine has tadin1 bozmamasi nedeniyle yaygin bi¢imde kullanilmaktadir

(Herbstreith, & Fox, 2017).

Pektin, siit {irlinlerinde stabilizor olarak kullanilmakta, diisitk pH’l1 siitlerde kazein
kompleksi olusturmaktadir. %0,2 diisiikk metoksilli pektin kullanimi fermentasyon ile olusan
dogal yapiskanlig1 arttirir ve yogurdun stabil bir yap1 kazanmasina katkida bulunur. Pektinin
fazla miktarda kullanimiyla ise, vizkozitede artis meydana gelir ve yogurt da kumsu bir yap1
olusur. Yogurt yapimi esnasinda pH= 4,6’dan asag1 disiriildigiinde kazein koagiile olur ve
kazein miselleri + yiikle yiiklenir. Bu asamada yogurda pektin eklendiginde ise disiik pH
degerlerine sahip olan pektin molekiilleri - yiiklii oldugundan, + yiiklii kazein miselleri ile
aralarinda bir etkilesim olusur, boylelikle kazein misellerinin ¢gékmesi 6nlenerek yogurdun daha
uzun siire dayanikliligi saglanir (Giirbiiz, & Tekinsen, 1993). Buna ek olarak siit iiriinlerine
konulan pektinin tekstiirii gelistirdigi ve sineresisi onledigi tespit edilmistir (Kar, & Arslan,
1999).

Pektin, firincilik tirinlerinde bayatlamay1 geciktirmede, dolgu olarak kullanilacak bazi
meyvelerin hazirlanmasinda, iiriin kalitesini arttirmak i¢in paketleme malzemesi olarak pektinat
filmleri seklinde kullanilir. Yiiksek metoksilli pektinlerde pektin jelinin yapisi 1s1 ile
degismeyeceginden firincilik iriinlerinde meyvenin  dolgudan sizmasininn  ve  {irlin
deformasyonun oniine ge¢mekte, dolgunun diizgiin bir goriiniime sahip olmasi ve igerisindeki

meyve tadinin da korumasi sebebi ile tercih edilmektedir (Herbstreith, & Fox, 2017).

Pektinin mayonezin su tutma kapasitesini ve tekstiirlinii gelistirmede, ket¢ap ve soslarin
0zel kivaminin olusmasinda, tedavi edici 6zellikleri ile farmakolojide ve kozmetik alanindaki

tiriinlerin dogal yapilarinin saglanmasinda kullanildig1 bilinmektedir (Kar, & Arslan, 1999).

Diistik kalorili alkolsiiz igeceklerde tekstiir yapisini gliglendirmek i¢in seker eklendigi
bunun yerine diisiik oranda pektin kullanimininda tekstiir kalitesini iyilestirmede etkili oldugu

bilinmektedir. Pektinin dondurulmus tatlilarda buz kristallerinin tat ve renk baskilamasini buz
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Kristallerinin kontroliinii saglayarak 6nledigi belirlenmistir. Sekerli asidik tiriinlerde (soslar vb.)
tekstiirii meyve ve sebzelerin dokularindan gelen dogal pektin saglarken, meyve oranina gore

diistik ya da ytiksek metoksilli pektin eklenmesi tekstiir kalitesini etkilemektedir (May, 1990).

Pektinin su-yag emiilsiyonlarinda emiilsiyon tutucu 6zelligi ve ince bir tabaka haline
getirilebilme yeteneginden dolay:r iiriinlerin dogal yapilarinin saglanmasinda kozmetik
sektoriinde bunun yaninda kagit ve tekstil sanayiinde kullanilmaktadir. (Srivastava, & Malviya,
2011). Pektin, tekstil sektoriinde karboksimetil seliiloz igeren alginat elyafi iiretiminde
kullanilmaktadir. Elyaf {iretim sivist igine yliksek metoksilli pektin, sodyum alginat ve
karboksimetil selilloz ile hazirlanan karisimin eklenmesi alginat elyafinin emis kapasitesi
arttirtr ve iyon degisimlerini kolaylastirir. BOylece olduk¢a emici ve dokusuz yiizeyler

saglanabilir (Kiiciik¢apraz, Ucgiil, & Elibiiyiik, 2016).

Pektin jellesme 6zelliginden dolay1 giiclii bir film olusturabilmektedir (Embuscado, &
Huber, 2009). Pektinin gida iiriinlerinde regel, meyveli siit, ayran, dondurma vb. kivamlastirici
ve jellestirici Ozelliklerinin yaninda yenilebilir film kaplama yapiminda da kullanildigi
bilinmektedir. Yenilebilir film, yenilebilme 6zelliginde olan tizerinde ince bir tabaka halinde
bulun iiriine koruma saglayan bir ambalaj materyalidir (Espitia, Du, Avena-Bustillos, Soares,
& McHugh, 2014). Litaratiirde son yillarda yenilebilir film kaplamalardan et tizerine pektin
bazl1 yenilebilir film kaplama alaninda ¢alisildigi bilinmektedir (Kang vd., 2007).

Pektik bilesiklerin saghk iizerine etkileri.

Diinya tizerinde farkli cografyalarda yetisen bazi bitki tiirleri ve bunlarin eksraktlarinin
saglik iizerine etkinligi ile ilgili yapilmis birgok ¢alisma vardir. Bu ¢alismalardan bazilari pektik
maddeler ile ilgilidir. Pektik maddeler bitkisel dokularda dogal olarak lif seklinde bulunan
bilesenlerdir (Voragen vd., 2009).

Insan ince bagirsaginda sindirilmeyen fakat kalin bagirsaginda tamamen ya da bir kism1
fermentasyona ugratan diyet lifleri saglik agisindan 6nemli gida bilesenlerinden biridir (Willats
vd., 2006). Diyet lifleri kendi arasinda suda ¢6ziinen ve suda ¢6ziinmeyen seklinde iki gruba
ayrilir. Suda ¢oziinenlere pektin ve sakizimsi maddeler, suda ¢oziinemeyenlere ise lignin,
seliloz ve bazi hemiseliilozlar ornek olarak gosterilebilir. Yapilan c¢alismalarda suda
cozlinebilir liflerin kolesterol seviyesini diislirdiigii, kalp-damar rahatsizliklarina ve kronik
rahatsizliklara olumlu yonde etkilerinin oldugu gézlemlenmistir (Sanchez vd., 2008; Combo
vd., 2013).

Meyve ve sebzelerin yapisinda bulunan suda ¢oziinebilir diyet liflerinden biri olan

pektininde saglik tlizerine 6nemli ¢ok sayida etkiye sahip oldugu diisiiniilmektedir. Pektinin
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kandaki kolesterol seviyesini diisiirme, kanser olusumunu ve yayilmasii engelleme gibi
etkilerinin yan1 sira giinliik oral yolla alinmasinin, bagisiklik sistemini giiglendirerek bebek ve
cocuklarda bagirsak enfeksiyonlarini énemli diizeyde azalttigi, diyareyi yavaslattigi, zehirli
maddelerin atilmasini kolaylastirict etkisiyle kursun emilimini azalttigi, felg, koroner kalp

rahatsizligin1 ve obeziteyi engelleyici etkiye sahip oldugu bilinmektedir (Thakur vd., 1997).

Pektinin bagirsak florasindaki gesitli bakteriler tarafindan fermantasyon igin substrat
gorevinde kullanildigi, pektin takviyesi yapilan bebek ve ¢ocuklarin bagirsaklarindaki patojen
mikroorganizmalarin sayisinin azaldigr ve ishali 6nemli derecede azalttigi belirlenmistir.
Pektin, mineral absorbsiyonunu arttirmakta ve gastrik bosalma siiresini kisaltmakta ayrica

sindirim sistemi tizerine de olumlu yonde etkileri bulunmaktadir (Wiistenberg, 2014).

Limon kabuklari, mango kabuklar1 ve seker pancarindan elde edilen ve farkli esterlesme
derecelerine sahip pektinlerle yapilan bir ¢aligmada, diyetlerine agir metal (Pb, Cd) ve bivalent
(Zn, Cu, Ca, Fe), monovalent (K, Na) mineraller konulan fareler beslenerek mineral emilimleri
incelemistir. Calisma sonunda agir metal miktarinin pektin alimiyla azaldigi, diisiik esterlesme
derecesine sahip pektinin mineral emiliminde daha etkili oldugu ayrica viicut igin gerekli
besinsel minerallerin absorblanmamasi igin pektinin kullanim dozu ve ¢esidinin 6nem arzettigi
pektinden agir metal zehirlenmelerinde faydalanilabilecegi gozlemlenmistir (EI-Zoghbi, &
Sitohy, 2001).

Yapilan bir bagka ¢calismada ise diyetine pektin ve seliiloz eklenen farelerin femurundaki
(uyluk kemigi) mineral miktarina bakilmis olup elde edilen veriler; esit oranda pektin ve seliiloz
eklenen deney gruplarindaki farelerin P ve Zn miktarinin diyetine pektin veya seliiloz
eklenmemislere gore daha az oldugu belirtilmistir. Mg miktarinin ise yalnizca pektin eklenen

grupta diger gruplara gore daha diisiik oldugu sonucuna varilmistir (Savici, 2018).

Yine fareler tizerinde yapilan bir ¢alismada farelerin diyetine Pb* diisiik metoksilli, Pb*
yiiksek metoksilli pektin ve Pb+Ca pektat eklenilerek deneme gruplari olusturulmus farelerin
i¢ organlari ve diskilarindaki Pb miktarlar1 incelenmistir. Sonug olarak Pb gideriminde en etkili
olan gruplarin diisitk metoksilli pektin ile Ca pektat ilave edilenler oldugu tespit edilmis ve Pb
gideriminde pektin kullaniminin 6nemi bildirilmistir (Serguschenko, Kolenchenko, &
Khotimchenko, 2007).

Baska bir ¢alismada ise deney hayvanlarinin besin diyetine greyfurt pektini eklenerek
kan degerleri incelenmis ve diyetine pektin eklenmis grupta kolesterol degeri 168 mg/dl iken

eklenmemis olan grupta bu deger 249 mg/dl olarak tespit edilmistir (Baekey vd., 1988).
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Belirli siire araliginda (1-6 giin) modifiye edilmis turunggil pektini tiiketimi sonucu
kursun, kadmiyum, arsenik, civa gibi toksik etkiye sebebiyet verebilecek elementlerin idrarla
viicuttan atilimina kolaylik sagladigi, modifiye turunggil pektini ile beslenmis siganlarda ise

timor olusumunu azalttigi belirlenmistir (Nangia-Makker vd., 2002).

Pektinin kanamalarda kanin pithtilasma siiresini azalttig1 ve kanamanin kontrol altina
alinmasinda etkili oldugu, pektin siilfatin da bunun aksine kanin pihtilasma siiresini arttirdigi
icin heparin yerine kullanilabilecegi bilinmektedir (Brake, & Fennema, 1993). insan ve
kopeklerde yapilan analizlerde tiikiiriik ve mide suyunda pektini pargalayici enzim olmadigi
belirlenmistir. Insan ve hayvanda yapilan baska bir calisma da ise pektin bagirsaktaki bakteriyel
enzimler tarafindan bozunmakta ve bu bakteriyel fermantasyon neticesinde pektin
molekiiliinden CO,, CH20: (formik asit) ve CHs:COOH (asetik asit) gibi ana iirtinler meydana
gelmektedir (Thakur vd., 1997).

Tipta pektin, dogal koruyucu madde olarak kullanimda, asir1 yemek yeme tedavisinde
(diyet lifi Ozelliginden), jel kaplama veya iyonotropik jellesme gibi pektin bazli dagitim
sistemlerinin eldesinde, ilaglarda kontrollii salinim formiilasyonunda kullanilan bir bilesendir.
Diyet pektini kanser hiicrelerinin olusumunu 6nlemekte ve kolon kanserinin tedavisinde
kullanilmaktadir. Jellesme potansiyeli, toksik olmamasi ve kolay degisebilen fonksiyonel

gruplara sahip olmasi sebebiyle ilag dagitim sistemlerinde kullanilan bir ila¢ dagitim aracidir.

Pektin, ilag endiistrisinde ishali iyilestirmek i¢in tiretilen bazi ilaglarin bilesiminde yer
almaktadir. Ayrica yatigtirict ve yara iyilestirici 6zelligi, kanser hiicrelerinde biiylime ve
gelismeyi azaltici etkisi bulunmaktar. Pektin diyet lifi gorevi gordiigi igin ince bagirsaktan
sindirilmeden geger ve kandaki kolesterol seviyesini diisiirmeye yardim eder. Safra ve
yiyeceklerden kolesterol emiliminin azalmasina sebep olarak, bagirsaklarda viskoziteyi arttirir.
Mikroorganizmalar kalin bagirsakta ve kolondaki pektini parcalar ve fermente eder, bu da
saglik tizerinde olumlu etkileri olan kisa zincirli yag asitlerinin ortaya ¢ikmasini saglar
(Srivastava, & Malviya, 2011). Pektin farmakolojide birgok kullanim imkanina sahiptir. Diyette
giinliik 6 g pektin tiiketimi kan kolesterol seviyesinin énemli Ol¢lide azalmasini saglarken,
giinliik 6 g’dan daha az pektin tiiketiminde bu etkinin goriillmedigi bildirilmektedir. Pektinin
zehirlenmelere kars1 toksik katyonlart ile dogal profilaktik bir bilesen olarak gorev yaptigi
bilinmektedir. Pektin tek basina veya jelatinle beraber ilag kapsiil maddesi yapiminda da
kullanilmaktadir (Ashford, Fell, Attwood, Sharma, & Woodhead, 1994).

Pektin farmakolojide gelecek vaat eden bir yapidir ve son zamanlarda bagirsak saglig
i¢in olan ilaglarda tasiyict materyal olarak diistiniilmektedir. Modifiye pektinin, pro-metastatik

protein galektin 3’e baglanarak, onun pekgok aktivitesini engelleyerek anti kanser ajani olarak
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islev gosterdigi bilinmektedir. Ayrica pektinin kanser acisinin azaltilmasinda transmukozal

salim sistemi olarak kullanildigi da bildirilmistir (Videcoq vd., 2011).

Kanser

Hiicreler ve organellerimizde meydana gelen biyokimyasal olaylar hayatimizi idame
ettirebilmemiz i¢in elzemdir. Bu faaliyetlerin olusumunda ortaya ¢ikan bazi firiinler
viicudumuzda hastaliklara neden olabilmektedir (Emsen, & Aslan, 2018). Kanser, viicuttaki
genlerde meydana gelen ¢oklu degisiklikler sonucu hiicrelerin kontrolsiiz ve anormal bir sekilde
¢ogalmalari durumudur. Bu durum hiicre ¢ogalmasi ve hiicre 6liimii arasindaki dengenin
bozulmasindan kaynaklanmaktadir. Kontrolsiiz olarak siirekli ¢ogalan bu hiicrelerin, ¢evre
dokular1 ve organlara hatta uzak bolgelere sigramasi durumuna metastaz adi verilmektedir.
Kansere, tim doku ve organlarda rastlanabilir. Kanser i¢in ilk olarak fizik¢i Galen sislik
anlaminda olan “onkos” terimini kullanmis, Hipokrat ise karsinoma ve karsinoz ifadesini
kullanmustir (Weinberg, 1996; Kara, 2012). Evrendeki siirekli degisiminin yani sira ortaya
c¢ikan sikintilarin biiyiik bir kismini saglik problemleri olusturmaktadir. Gliniimiizde hala tam
olarak ¢oziimiine kavusulamamis en 6nemli saglik sorunlarindan biride, goriilme sikligi ve

yiiksek mortalitesiyle kanserdir (Oztiirk, 2011).

Kanser, kalitsal ve gevresel faktorlerin neden oldugu ¢ok asamali ve ¢ok etkenli bir
hastaliktir. Somatik ve kalitilan mutasyonlar da kanserin ortaya ¢ikis sebepleri olarak bilinir
(Lichtenstein vd., 2000). Giinlimiize kadar gegen siirede 200°den fazla kanser tiirii tanimlanmus,
viicudumuzda 60 kadar organda kanserin olusum gosterebilecegi tespit edilmistir. Cilt kanseri,
meme kanseri, akciger kanseri, prostat kanseri, mide kanseri, kolon kanseri, rahim agz1 kanseri,
pankreas kanseri, yamurtalik kanseri, girtlak kanseri, karaciger kanseri, kemik tiimorleri, beyin

timorleri ve lenf bezi tiimorleri en sik goriilen baslica kanser gesitleridir.

Kanserler gelistikleri hiicre ve doku tiiriine bagl olarak siniflandiriimaktadir. Benign
bir tiimori belirtmek i¢in “oma” son eki kullanilir, bu ek lenfoma, 16semi, melanoma ve timoma
gibi bazi malignant tiimorleri de belirtmede kullanilir. Malignant tiimorler eger epitel
hiicrelerinden kokenlenirse bu “karsinom” olarak adlandirilir, insanlarda goriilen kanserlerin
yaklasik %90°1 karsinomdur. Bag dokusu ya da kas hiicrelerinden gelisen (mezemsimal
kokenli) kanserler “sarkoma” olarak adlandirilir. Sinir dokusundaki meydana gelen tiimorler

ise diger kanser siiflaridir (Alberts vd., 2002).

Diinya genelinde kanser hastaliklariyla ilgili veri toplama islemi 1728 yilinda Londra’da
genel niifus sayim idaresi tarafindan gergeklestirilen bir ¢alisma ile baslamistir. Bu tarih

itibariyle ¢esitli iilkelerde ¢alismalar devam etmistir. 2008 yilindaki Diinya Kanser Kongresi
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sonuglarina gore diinya tizerinde yaklasik olarak 11 milyon insan kanser hastaligina
yakalanmistir. ABD’de her dort 6liimden biri kanser nedeniyledir. Ulkemizde 1970 yil
itibariyle sebebi bilinen oliimler arasinda kanser 4. siradadir, son zamanlarda ise mortalite

bakimindan yiikselerek 2. Siraya gegmistir (Oztiirk, 2011).

IARC’ nin 2002 yilindaki verilerinde; ilk alt1 kanser tiiriiniin yayilim oranlari erkeklerde
akciger, mide, mesane, kolorektal, larinks, prostat, kadinlarda ise meme, kolorektal, mide, over,
akciger kanserleri ve 16semiler olarak bildirilnistir (Block, Patterson, & Subar, 1992; Sénmez,
2011).

Kemoterapi kanserli hastalarin %80’ini iyilestirebilmektedir fakat %20°lik bir dilimde
ise hastalarin kanser hiicreleri kemoterapi ilaglarina direng gostermekte ya da saglikli hiicreler
iizerinde toksik etki birakmakta, saglikli hiicrelerin bulundugu organlarin tahrip olmasina sebep
olmakta hastada olimciil toksisite gerceklestirmektedir. Bu yiizden giiniimiizde kanser
tedavisinde kullanilan yontemler ve uygulanan ilaglarin yeterli olmadigi disiiniilmektedir.
Yapilan ¢alismalarin ¢ogu minimum toksisite ile daha etkili bir tedavi saglamaya yoneliktir.
Basta Avrupa flilkeleri olmak {izere diinyanin her yerinde bu konu ile ilgili caligmalar yogun
sekilde siirdiiriilmektedir. Ozellikle bitkilerden ektrakte edilen bilesenler {imit verici
niteliktedir. Kanser i¢in etkinligi arastirilan bir¢ok ilag olmasina ragmen heniiz tedavide %100

etkili sentetik veya bitkisel ila¢ elde edilememistir (Jones, & Baylin, 2007; Kara, 2012).

Apoptoz.

Ik olarak Kerr vd. tarafindan 1972'de tanimlanan apoptoz, tiim g¢ok hiicreli
organizmalarda, gergeklesmekte ve homeastazini devam ettirmektedir. Apoptozis ya da
programli hiicre 6liimii olarak bilinen bu siire¢, saglikli tiim canlilarda goriilen normal bir
stirectir. Daha Oncesine kadar bilinen tek hiicre 6liimiiniin nekroz olmasindan dolay: hiicre
oliimleri fizyolojik olmayan zararl bir olaymis gibi gorlinsede aslinda bu olay tam olarak dyle

degildir (Tomatir, 2003; Silverman, Koutros, Figueroa, Prokunina-Olsson, & Rothman, 2017).

Yasam donglimiiz geregi canli viicudundaki her bir hiicre belli siire yasar ve zamani
gelince oliir. Hiicreler arasi iligkilerde gereksinim duyulmayan (6nemini yitiren), fonksiyonlari
bozulan ve yaslanan hiicrelerin etrafina zarar vermeden programl sekilde 6lmesine apoptoz
denir. Onceden programlanmus hiicre 6liimii (apoptoz) ile hiicre cogalmasi (mitozis) arasinda
birbiriyle baglantili olan kontrollii bir denge mevcuttur. Bu dengenin bozulmasi bir¢gok 6nemli
hastaligin meydana gelme sebebidir (Strasser, O'Connor, & Dixit, 2000; Coskun, & Ozgiir
2011).
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Apoptozis mekanizma diizeninin bozulmasi basta kanseri beraberinde getirmektedir.
p53 geni apoptozis mekanizmasinin saglikli igsleyebilmesi i¢in gerekli en temel gendir (Reed,
2000; Martinez vd., 2003). Apoptotik hiicre 6liimlerinde 3 temel faktor vardir. Bunlar apoptotik
proteaz aktive edici faktor-1, Bcl-2 ailesinin proteinleri ve kaspazlardir. Bu kilit bilesenlerin
biyokimyasal aktivasyonu, mitokondiride ger¢eklesen hasardan, kromatin kondansasyonundan,
cekirdek zarinda meydana kirilmalardan, DNA’nin parcalanmasindan, apoptotik cisimciklerin
sekillenmesinden ve apoptozda goriilen morfolojik degisiklikten sorumludur (Cohen, 1997;
Tomatir, 2003).

Apoptoz gerceklesirken membran asimetrisini kaybeder, fosfatidilserin disa salinir ve
bu degisikligi makrofajlar algilayarak, inflamasyon olmadan apoptotik hiicrenin yok edilmesi

saglanir (Fadok vd., 2000).

Apoptozda hiicreler su kaybederler ve bu sebepten biiziiliip kiigiiliirler, bu hiicrelerde
sekil bozukluklar1 olusur ve diger hiicrelerle olan baglantilarin1 kaybederler. Sitoplazma
yogunlasmasi gerceklesir ve organeller birbirine daha da yakinlasir. Organeller genellikle
saglamdir ve hiicre membran1 apoptozun ge¢ evrelerine kadar kendisini korur. En hayati
degisim cekirdektedir. Kromatin, ¢ekirdek zarinnin yakinindaki alanlarda yogunlasir ve
cekirdek zarmin i¢ ylizeyine yerlesir. Cekirdek de biiziiliir, yogunlasir ve bazen zarla saril
olarak birka¢ parcaya ayrilabilir. Apoptoz siireci devam ettikce, sitoplazmik ¢ikintilar ve
tomurcuklanmalar meydana gelir. Ardindan hiicre, apoptotik cisimciklere parcalanir. Komsu
hiicreler ve makrofajlar bu parcalar1 sindirilerek dokudan uzaklastirilir bu da olusabilecek

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

Giinlimiizde genis bir alana yayilan kanser, kalp rahatsizliklari, nérodejenerasyon ve
otoimmiinite gibi bazi hastaliklarin patogeneziyle apoptozunun kontroliiniin saglanamamasi ile
dogrudan iliskilidir. Apoptozun gen Triinleri, hastaliklarin tani1 ve tedavisindeki olasi

hedeflerdendir, yeni tedavi ve davranis bi¢cimleri gelistirmede umut saglarlar. (Tomatir, 2003).

Mide kanseri ve olusumunda etkili faktorler.

Ilk olarak mide kanseri olgusuna M.0.1660 yillarinda yazilan Ebers yazitlarinda
rastlanmaktadir. Mide kanseri tanimina uygun bazi bulgular Ibni Sina tarafindan ibni Sina T1p
Ansiklopedisine gegirilmis, bu kansere ait semptom ve bulgularinin dogru ve erken taninmasi
gerektigini vurgulamistir. 1839 yilinda Bayle’nin ‘maladies cancereuses’ yayminda mide
kanserinin klinik tablosu yer almaktadir. 1965 yilinda bir hipoteze goére mide kanseri
etiolojisinde ilk var olan asir1 tuz tiikketimi saptanmustir. 19.yy’da Aussent, Chardel, Otto ve

Laennec gibi bilim insanlari mide kanseri ile ilgili ¢esitli tanimlamalarda bulunmuslardir. Hem
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Hipokrat hem de Galen mide kanseri ile ilgili arastirmalarda bulunmustur. 1984°te Tada TINO
mide kanserine ilk olarak endoskopik mukozal rezeksiyonu uyguladi. Yaklagik 30 yil
kullanildiktan sonra 1997°de revize edilen TNM evreleme sistemi yaygin bigimde
kullanilmaktadir (Werner, Becker, Keller, & Hofler, 2001).

Diinya {izerine sik olarak goriilen mide kanseri, kanserle iligkili 6liimlerden sorumlu
olarak ikinci sirada bulunmaktadir. Cerrahi ve terapotik metodlardaki ilerleme kaydedilmesine
ragmen, mide kanseri ile ilgili 6liimlerin Oniine heniiz gegilememektedir. Mide kanseri 50°li
yaslar itibariyle daha sik goriilme baslamaktadir. Ortalama yasam siiresinin artmasi, ileriki
yaslarda mide kanseri belirtilerinin ortaya ¢ikmasina yol agmaktadir. Bir insanin mide kanseri
olma oran1 40 yasindan 6nce oldukg¢a diisiikken, ileriki yaslarda goriilme sikligi artmakta ve
70’1i yaslarda maksimum seviyeye ulagsmaktadir (Kitamura vd., 1996). En sik gorildigi yas
araligi 60-70°dir. Diinyada mide kanseri: Orta ve Giiney Amerika’da, Japonya’da ve Bati
Avrupa’nin bazi bolgelerinde yasayan toplumlarda yaygin olarak goriilmektedir. Erkeklerde
goriilme orani kadinlara gore iki kat daha fazladir. Japonlar 100 /100.000 ile en fazla gériilme
oranina sahiptir. Diinyada akciger kanserinden sonra ikinci baslangic kanser sebebini

niteligindedir (Elke, & Marlies, 2004).

Lauren siniflandirma yontemine gére mide kanseri intestinal ve difiiz tip olarak 2 gruba
ayrilmaktadir. Bu ayrim tiimorlerin biiylime 6zelliklerine ve mikroskobik konfiglirasyonlarina
bagli sekilde yapilmaktadir. Intestinal tip kanser hiicreleri mikroskopda kolonilesmis mukoza
gortiniimiinde salgi bezleri gibi goriiniirler. Difiiz tip kanser hiicreleri ise midenin stromasina
niifuz eden ve birbirine yapisik halde olmayan kanser hiicrelerdir. Bu hiicreler mide duvarinin
en derin kisimlarina kadar niifuz edebilme 6zelligine sahiptir. Difiiz tip, intestinal tipe gore geng
insanlarda daha fazla gériiliir ve cevresel faktorlerin etkisi daha azdir. Intestinal tip cogunlukla
karaciger metastazi ile olusurken difiiz tip daha ¢ok peritonal yayilimlar ile olusur (Lauren,
1965; Fenogilo-Preiser vd., 2000). 1995 yilindaki istatistiklere gore iilkemizde insidansi
100.000’de 4,4’diir. Tirkiye gastrointestinal kanserlerde birinci sirada iken, tiim kanserlerde
dordiincti sirada yer alir (Kara, 2015). Mide tiimoérlerinde en sik goriilen %90-95
adenokarsinomdur, bunu %4, lenfmalar %3 karsinoidle ve %2 mezankimal igsi hiicreli tiimorler
takip etmektedir. Gegtigimiz 30 yil igerisinde giderek daha ¢ok proksimal yerlesimli kanserlere
dogru bir kayma vardir. Diinyadaki bir¢ok {ilke i¢inde bu yiizyilin ilk yarisinda mide kanserinin
hem insidensinin hem de mortalitesinin oranlar1 diigmektedir. Avustralya i¢cinde mide kanseri
mortalite oran1 1950°de 2,6 milyon iken 1994°de 0,67 milyona kadar diismiistiir (Shang, Kim,
Solomon, Lokeshwar, & Pflugfelder, 2003).
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Mide kanserinin etiyolojisinde ¢evresel etmenler, beslenme aligkanliklari (¢ok sicak,
tuzlu ve yagli yeme, meyve sebzenin az tiiketilmesi), H. Pylori infeksiyonu, sigara, sulardaki
¢inko ve kursun, atrofik gastrit, serum pepsinojenin diisiik olmasi ve genetik faktorler vb. rol
oynamaktadir. Sigaranin bazi ¢aligmalarda doza bagli kanser riskini arttig1 belirtilirken, bazi
calismalarda ise kanser riskini arttirmadigi bildirilmektedir. Mide kanseri ile ilgili yapilan
calismalarda alkol igenlerde, igmeyenlere gore 2 kat fazla mide kanserine yakalanma riskinin
oldugunu belirtilmektedir (Ozden vd., 1992; Werner vd., 2001).

Antioksidanlar, serbest radikaller ve oksidatif stres.

Antioksidanlar reaktif oksijen tiirlerinin olusumunu engellemek onlarin meydana
getirdigi hasarlar1 6nlemek amaciyla viicutta goérev yapan savunma mekanizmalaridir (Sener,
& Yegen Berrak, 2009). Antioksidanlar, serbest radikallerle oldukg¢a hizli bir reaksiyon ile
otooksidasyon peroksidasyonun ilerlemesini 6nlerler. Bunun haricinde ortamda fazla bulunan
serbest radikalleri etkisizlestirirler, serbest radikallerin toksik etkilerine kars1 hiicreleri korurlar
ve hastaliklar1 6nlemede katkida bulunurlar (Pham-Huy, He, & Pham-Huy, 2008).

Baz1 bitkiler dogal antioksidan kaynagi bakimindan zengindir. Cesitli meyvelerde
bulunan antioksidan bilesenleri lizerine yapilan arastirmalarda, ¢ilek, kiraz, Kivi, kuru erik,
zeytin ve turuncgil familyasina ait meyvelerin 6nemli derecede antioksidan igerdigi
belirlenmistir (Orbea, Fahimi, & Cajaraville, 2000). Sebzelerde ise antioksidan patates,
domates, 1spanak, karabugday, aycicegi, kirmizibiber ve misir kocaninda tespit edilmistir.
Brokoli, vitaminler ve flaavonoidlerce zengin olmasi, quercetin ve kaempferol igermesi
nedeniyle hem bagisiklik sistemini giliglendirici hem de antioksidan etki gostermektedir.
Brokolideki lifli yap:1 barsaklardaki agir metallerin disar1 atilmasinda yardimer olur. Ayrica
daha bir¢cok faydasinin oldugu bilinen brokoli kanser tiirlerinden 6zellikle prostat ve meme

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

Antioksidanlar serbest oksijen radikallerini tutarak veya daha zayif molekiillere
doniistiirerek toplayici etki, serbest oksijen radikallerine bir hidrojen ekleyerek aktivitelerini
azaltarak veya inaktif hale doniistiirerek bastirici etki, serbest oksijen radikallerinin zincirlerini
kirict etki, hemoglobin, seruloplazmin ve mineraller bastirici etki, serbest radikallerin meydana
getirdigi hasar1 onarici etki gibi birgok etkiye sahiptirler. Ayrica oksidasyon reaksiyonlarini
durdururlar, hiicresel kinaz kayiplarini Onleyip SOD (Siiperoksit dismutaz enzimi) gibi
enzimler ile enzimatik olmayan antioksidanlarin bilesimini arttiran etkileri vardir (Gao,
Kinnula, Mylldrniemi, & Oury, 2008).
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Antioksidanlar ROT olusumunu engelleyen bilesenlerdir ve her zaman bir elektrona
ihtiya¢ duymalar1 sebebiyle kolay bag yapabilme potansiyelindedir. Antioksidanlar ROT
olusumunu engelleyen ve mevcut olan ROT’lar1 inhibe eden olarak ya da enzimatik reaksiyon
gosteren ve gostermeyen seklinde siniflandirilabilir. Ayrica antioksidanlarin hiicre i¢i savunma
sistemi antioksidanlar1 (SOD, CAT ve GPx) ve hiicre dis1 savunma sistemi antioksidanlari
(metallotionin ve ¢inko gibi iz elementler) olarak da siniflandirmasi vardir. Antioksidanlar,
ROT’lar ile saglam bir bag yaparak diger antioksidan bilesenleri ile de iletisim ve etkilesim
halinde olmalidir (Halliwell, Aeschbach, Loliger, & Aruoma, 1995; Woods, Patterson, & Roth,
2002).

Son yoriingesinde bulunan paylagilmamis iki elektronu sebebiyle oksijen atomu
sliperoksit, peroksit ve singlet oksijen gibi radikalleri olusturan en biiyiik radikal kaynagidir.
Bu nedenle oksijenli solunum yapan canli gruplari en ¢ok ROT tiirlerine maruz kalirlar.
Antioksidanlar, temizleme, baskilama, onarma ve zincir koparma olmak tizere 4 temel etki
mekanizmasiyla ROT lar1 etkisiz hale getirirler. Karotenler viicutta antioksidan etki gosterirler
ve viicutta A vitaminine dontstiiriiliirler (Zamocky, & Koller, 1999). Likopen, gesitli meyve ve
sebzelerde bulunan karoten ailesine ait renkli bir pigmenttir. Domates yapisindaki likopenden
dolay1 dogal antioksidan olarak bilinmektedir. Insan viicudu likopen iiretemez bu yiizden onu
disaridan temin etmesi gerekir. Cayin giiglii antioksidan etkisinin yapisinda Yyer alan
flavonoidlerden oldugu, flavonoidlerin hiicreleri serbest radikallerin meydana getirdigi
hasardan korudugu belirlenmistir (Shahidi, 2000; Cnubben, Rietjens, Wortelboer, Van Zanden,
& Van Bladeren, 2001).

Antioksidanlar viicudumuzda serbest radikaller tarafindan olusan oksidatif stresi yok
etmede kullanilan en dnemli silahdir. Insan viicudundaki antioksidanlar: ya viicut dogal olarak
retilirler ya da disaridan alir. Endojen ve eksojen antioksidanlar serbest radikal siipiiriicii
olarak islev goriirler. Bu baglamda savunma sisteminin etkisini arttirir ve hastalik riskini de

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

Canli sistemlerde antioksidan ajanlar ile oksidan ajanlar1 arasinda bir denge vardir ve
bu dengenin hiicre yasami1 ve biyokimyasal olaylarin devami igin iyi bir sekilde kontrol altina
alimmasi1 gerekir. Oksidan bilesiklerdeki artis bu dengenin bozulmasina ve oksidatif stres
olusumuna neden olmaktadir. Bu siire¢ hiicrede oksidatif hasara sebebiyet verir. Denge tam
tersi yonde bozuldugunda (antioksidan artarsa) ise rediiktif (indirgeyici) stres meydana gelir ve

bu da hiicrede cesitli hasarlara yol agabilir (Yi1lmaz, 2010).

Kanser olusumunda; karsinojenez, mutajenez ve hiicre 6liimlerine neden olan DNA

zincir kirilmalarindan serbest oksijen radikalleri sorumludurlar. Sitotoksisite genellikle niikleik
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asit baz modifikasyonundan meydana gelen kromozom degisimi ve DNA bozukluklarina
baghdir. DNA, ROT’lar tarafindan oksidatif hasara ugradigi zaman, hasar iriinii olarak
modifiye niikleotidler ortaya ¢ikar. Bu triinler serumda ve idrarda 6lgiimii gergeklesebilen,
hiicre ve dokulardan iiretilen DNA materyallerinde oksidatif stres belirtecidir. Hidroksil
radikali, DNA ve bazlarla reaksiyona girerek DNA’nin temel yapisinda degisikliklere neden
olur. Aktif nétrofillerde olusan H2Op, zarlardan gegerek ¢ekirdege ulasir ve DNA hasarlarina,
hatta 6liimlere sebebiyet verir (Sen, & Chakraborty, 2011).

Besinlerin oksijen yardimiyla enerjiye doniisiimii sirasinda olusan reaktif molekiiller
serbest radikaller olarak adlandirilir. Oksijen hayatin devamlilig: i¢in vazgecilmez olmasinin
yaninda, tiim metabolik reaksiyonlarda serbest radikal kaynagi olarak bilinen ve son derece
reaktif ara iriinler olusturur. UV 1sinlar, ilaglar, yag oksidasyonu, immunolojik reaksiyonlar,
radyasyon, asir1 egzersiz, stres, sigara, alkol, asir1 demir yiiklemesi, yaslanma, biyokimyasal
redoks reaksiyonlari gibi faktorler fazla sayida serbest radikal olusumuna olanak saglar. Serbest
radikaller, arteroskleroz, kalp rahatsizliklari, kanser, serebrovaskiiler ve noérodejeneratif
hastaliklar, diyabet, akciger ve karaciger hastaliklari, bronsit ve yaslanmaya bagl dejeneratif
bozukluklarin olusumuna sebep olur. Modern tip bir yandan hastaliklarin tedavisinde ¢oziimler
bulmaya calisirken diger yandan da saglikli bir dmiir siirdiirme ve hastaliklarin engellenmesi
amaciyla yogun arastirmalar igerisindedir. Serbest radikal olusumunun ve antioksidan
kapasitenin belirlenmesi, s6z konusu hastaliklara yakalanma riskini azaltmak i¢in antioksidan
diyet uygulanmasi ya da ilag kullanimi1 bakimindan 6nem arz etmektedir (Nordberg, & Arner,
2001; Reische, Lillard, & Eitenmiller, 2002).

Oksidatif stres sonucu meydana gelen reaktif oksijen tiirleri 6zellikle DNA, protein ve
lipitler gibi hiicrede bulunan yapilara zarar verir. Reaktif bir radikalin yag asitlerinin metilen
gruplarindan bir hidrojen atomunu koparilmasi yag asidi oksidasyonun baslamasina neden olur.
C merkezli radikal olugmasi ve molekiiler oksijenin baglanmas: ile de lipit hidroperoksitleri
olusur. Lipit peroksidasyonunun hidrolizi ile lipit hidroperoksitleri, lipit hidroperoksitlerinin
hidrolizi ile de biyoaktif aldehitler meydana gelir. Malondialdehit (MDA) ve hidroksialkenaller
(6rn. 4-OH-nonenal) bunlardan bazilaridir. Bu yapilar hiicre diizeyinde metabolize edilir veya
diffiize olup diger hiicrelerde hasar olusturur. Aerobik (oksijenli) ortamda metabolizma
reaksiyonlar1 sirasinda ya da dis etkenlere bagli olarak meydana gelen oksijen kaynakli
radikaller, lipoproteinlerde ve hiicre zarinda yer alan lipitlerde oksidasyona sebep olur. Lipit
hidroperoksitleri ile yikim iriinii olan diisik molekiil agirlikli metilendioksiamfetamin, lipit

peroksidasyonunun indeksi olarak kabul edilmektedir (Sen, & Chakraborty, 2011).
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Oksidatif stres kanserlerin olusmasindaki olas1 faktorden biri olarak goriilmektedir.
Kanserin oksidatif mekanizmasi tamamen bilinmese de reaktif oksijen tiirlerinin bu asamada 2
sekilde rol aldig bilinmektedir. Tlki, DNA’da olusan oksidatif hasar mutasyonu olarak kanserin
ortaya cikmasina ve ilerlemesine sebebiyet vermesidir. Ikincisi ise reaktif oksijen tiirlerinin
araci oldugu sinyal yolaklar1 ile gen ifadesinin kontrolii asamasindadir. Mukoza hiicreleri,
sindirilen besinlerden gelen oksidanlar ve bakteriler ile mide mukozasi siirekli etkilesim
halindedir. Mukus tabakasi ile temasta olan mide epitel hiicreleri oksidatif strese karsi ilk
savunmay1 gergeklestirir. Bu epitel hiicreler oksidanlara maruz kalmalarina ragmen yapilarinda
bir bozulma olmaz ama akut ve kronik iltihaplanmalar neticesinde fazla miktarda reaktif oksijen
tirleri olusumundan dolay1 epitel hiicrelerinde bir oksidatif strese neden olur. Mide dokusunda

olusan bu oksidatif stres kanser olusumunu tetiklemektedir (Drake vd., 1996).

Alan Yazin Derleme

Rouse ve Crandall (1976) narenciye meyveleri olan portakal, limon ve greyfurt
kabuklarindan pH degeri 1,6 olan nitrik asit (HNOs) ile farkli ekstraksiyon siiresi ve
sicakliklarda pektin ekstraksiyonu gergeklesirmigler ve greyfurt, portakal ve limon
kabuklarindan 150 jel dereceli pektinlerin maksimum verimlerimin sirasiyla %6,35, %8,15 ve

%11,0 oldugunu bir sonug elde etmislerdir.

Kirtchev, Panchev ve Kratchanov (1989) elmadan alkol ile pektin ekstrakte etmis, %1-
3 konsantrasyonlarinda eklenen alkoliin pektin veriminde %55-90 bir artis sagladigini ve etilen
glikol, gliserol, dietilen glikoliin pektin eksraksiyonunda monohidroksi alkollerden daha iyi

etkiye sahip oldugu ve eklenen bu alkollerin pektinin jel giictinii artirdigini gézlemlemistir.

Kratchanova, Benemou ve Kratchanov (1991) tarafindan iki farkli mango tiiriintin pulp
ve kabuklarindan pektin elde etmis ve igeriklerini arastirmiglardir. Elde ettikleri pektinin
molekiil agirliginin 72000-83000 dalton, jel giicliniin 162-232 ve politironid asit igeriginin

hammaddenin tiirtine baglh olarak %14,6-21,3 degerleri arasinda oldugunu tespit etmislerdir.

Arslan (1994) pektin eldesi i¢in yaptigi ¢alismada atik maddeler olarak en fazla
kullanilan kuru madde tizerinden toplam pektik madde igerigi yiiksek gidalar olarak; narenciye
kabuklar1 (%30-35), seker pancari kiispesi (%15-20) elma posasi (%15-20), aygicegi tablalari
(%20) belirlemistir.

Matora vd. (1995) seker pancar1 ve bal kabagindan enzimatik ve asit ile elde edilen
pektinlerin monosakkarit igerigini gaz kromotografisi (GC) ile belirlendigi bir ¢aligmada
galakturonik asit icerigini bal kabagi pektini igin sirasi ile %65 ve %43 iken seker pancari

pektininde %40 ve %80 olarak bulunmustur.
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Norsker, Jensen ve Adler-Nissen (2000)’nin ferulik asitlerin ¢apraz baglanmasi
neticesinde seker pancari posasinin, oksidatif jel yapma 6zelliginden faydalanarak 2 lakkaz 1
peroksidaz ile farkli gida maddelerinde jel olusumu iizerine ¢alismiglardir. Jellerin dokusal
ozellikleri 6l¢iilmiis ve siyah kusliziimii suyu, siit ve dogranmais 1sitilmis et emiilsiyonun seker
pancari pektini ile enzimatik jellesmesine tuz, seker ve protein ilavesinin etkisi arastirilmustir.
Tuz ilavesi yumusak ve yapiskan jel yaparken, seker ilavesi jelin sertligini artirmig ama Yiiksek
seker konsantrasyonu jeli daha kirilgan hale getirmistir. Protein ilavesinin ise jelin sertligini ve

kivamini azalttig1 gozlenmistir.

Gulillermo ve Franco (2002) yapmis olduklar1 galismada, 3 ayri olgunluk derecesindeki
kavundan ekstrakte edilen pektinin metil esterifikasyon derecesi FT-IR analizi ile
belirlenmistir. Tiim &rneklerin Slgiimleri kati halde gerceklestirilmistir. 1630-1745 cm™
magnetik absorbans bdlgesini  kapsayan metil esterifikasyon dereceleri  spektrum
absorbanslarindan hesaplanmis, deney sartlarinda bantlarda galaktronik asitin karboksil

gruplar1 ve metil esterler i¢gin stratejik frekanslar tespit edilmistir.

Liu vd. (2002) USA’dan temin ettikleri ‘Rio Red’ greyfurtunun anatomik 3
katmanindaki pektin eldesini ve kimyasal kompozisyonun mevsimsel farkliliklarin
aragtirmislardir. Kasim ve Ocak (sezon ortasinda) aylarinda 3 katmanda da pektinin
anhidrogalakturonik asit icerigi en yiiksek iken, albedo ve pargalara ayrilmis membrandaki
pektin en az flavedodaki pektin ise sezon boyunca azalmistir. 3 katmanda da metoksil miktari
sezon boyunca artmis, toplam notral seker icerigi diismiistiir. Greyfurt pektininin fibroblast
biiylime faktorii-fibroblast biiyime faktorii reseptorii baglantisindaki etkinin in vitro
sonuclarinda greyfurt pektininin fibroblast biiyiime faktoriinlin reseptoriine baglanmasini
%0,1pg/ml heparinle inhibe ettigini gézlemlemislerdir. En uygun inhibit6riin Ocak’da hasati
gerceklesen greyfurttaki albedo pektini oldugu bildirilmistir.

Oosterveld, Beldman ve Voragen (2002) seker pancari posasindan elde ettikleri
pektinin enzimatik yolla modifikasyonunu gerceklestirmisler, seker pancari pektininin
yapisinda yer alan arabinanlarin ve ramnogalaktronanlar fizikokimyasal ozelliklerine
arabinofruktaz, asetil esteraz ve metil esteraz enzimleri ile modifikasyon uygulamislardir.
Modifiye edilen seker pancart pektininin molekiil agirligi, goriiniir viskozitesi, gergek
viskozitesi ve polarize 15181 dondiirme yarigapi iizerindeki degisime bakilmistir, gergek
viskozitede biiyiik 6l¢iide diisme meydana gelmisken, diger fizikokimyasal 6zelliklerinde de

degisim oldugu sonucuna varilmistir.

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

pektin ile 3 ticari pektinin interaksiyonu ve onlardaki kimyasal o-acetilated deesterifiye
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pektinleri incelemislerdir. Calismada yalniz substrat gibi davranan pektin yetenegi tlizerinde
durulmamis bunun yaninda modifikasyonun pektinin molekiiler agirlig1 ve viskozitesi lizerine
olan etkisinede bakilmistir. Sonuglar pektinin modifikasyonun oldukga spesifik oldugunu ve
modifikasyon igleminin ardindan G’ elastik modiil degerinin azaldigin1 gostermistir. Pektinin
yan zincirinde meydana gelen degisimlerin kalsiyum yoklugunda viskoziteyi oldukga

diisiirdiigiinii, kalsiyum varliginda pektin soliisyonunun viskozitesinin arttigini belirtmislerdir.

Bosscher, Van Caillie-Bertrand, Van Cauwenbergh ve Deelstra (2003) tarafindan
yapilan bir ¢calismada 0.01 molar (pH:2) hidroklorik asit (HCI) ¢ozeltiside farkli sicakliklarda
(70°C, 80°C ve 90°C) ve farkli ekstraksiyon siirelerinde (60, 90 ve 120 dk) -20°C’de
dondurulmus ayva 6rneklerinden en yiiksek (max.) pektin verimi amaciyla pektin ekstraksiyonu
yapmislardir. Yas agirlik tizerinden en yiiksek pektin verimini 90°C ekstraksiyon sicakligi ve
90 dk ekstraksiyon siiresi ile %2,86 olarak bulmuslardir. Kimyasal analizleri sonucu pektin
orneklerinde ED %85,27, GalA miktar1 %97,80 olarak belirlenmistir. Bu degerler neticesinde
ayva pektininin hizli jellesebilen yiiksek metoksilli pektin oldugu sonucuna varilmistir. Elde
edilen pektin orneklerindeki yiiksek galakturonik asit miktar1 ve diisiik kil degeri pektinin
kalitesini ve safligin1 gosteren 2 6nemli parametre olmustur. Esterlesme derecesi ise pektinin
reolojik Ozelliginin belirlenmesi ve yapisinin belirlenmesinde kullamilan bir kriter gorevi

gormustiir.

Sangnark ve Noomhorm (2003) Giineydogu Asyada yetisen toplam meyve agirliginin
yarisindan fazlasini kabuk kismi olusturan duria tizerinde ¢alismiglar ve pH degerinin (2,0 ve
2,5), ekstraksiyon siiresinin (1 ve 4 saat) ve sicakligin (80°C ve 90°C) pektininin verim ve DE
etkisini incelemislerdir. Ekstrakte edilen pektin verimi %2,1 ile %10,3 ve DE degerinin kuru
agirh@inda %45,6 ile %64,8 oldugu belirlenmistir. Pektin verimini ve DE'yi dikkate alarak,
durian pektini i¢in pH 2,5 asit ekstraksiyonu ile 80°C'de 4 saat siireyle optimum oldugu, verim
ve esterifikasyon derecesinin sicaklik-pH etkilesimi ve 1sitma siiresi-pH etkilesimi ile 6nemli
Olciide etkilendigi, ekstraksiyon veriminin ise esterifikasyon derecesine bagli olmadigi

sonucuna varilmistir.

Buchholt, Christensen, Fallesen, Ralet ve Thibault (2004) seker pancari pektinini
kimyasal ve enzimatik yollarla modifiye edilerek ozelliklerinde gerceklesen degisimleri
incelemislerdir. Calismada seker pancar1 posasindan ekstrakte edilen seker pancari pektininin
bitkisel ve mantar kaynakli pektin esteraz enzimi ile enzimatik modifikasyonu, asitli metanol
ile de kimyasal modifikasyonu saglanmistir. Modifiye edilen seker pancari pektinini karakterize

etmek i¢in makromolekiiler ve reolojik ozellikler, kapiler elektroforez uygulanmistir. Sonugta;
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kimyasal yolla modifiye edilen pektinde Ferulik asit igerigi neredeyse ayni kalmisken, arabinoz

seker hari¢ dogal seker iceriginde ve molar agirliginda da herhangi bir degisim olmamustir.

Kathy (2005) seker pancari posasi kullanarak optimum kosullarda (pH, siire ve sicaklik)
pektin eldesi gerceklestirmistir. Ekstrakte ettigi pektini pektinaz enzimi ile modifiye etmistir.
Modifikasyonun pektinin yapisal 6zelliklerine olan etkisini belirlemek i¢in FT-IR ve HPLC
analizleri yapmistir. FT-IR ile pektinin spesifik bdlgesi olan ve kalitesini belirleyen 1600-1800
cm™ bantlarma, HPLC ile ise galakturonik asit icerigine bakmistir. Modifiye edilen pektinin
galakturonik asit iceriginin daha yiiksek oldugu sonucuna varmistir. Ayrica elde ettigi
pektinlerin akis davranislarin1 incelemis ve modifiyesi gerceklesen pektinlerde akis

ozelliklerinin degistigini gozlemlemistir.

Mesbahi, Jamaliana ve Farahnaky (2005) tarafindan yapilan bir ¢alismada seker pancari
posasindan 1,0-1,5 pH, 80-90°C sicaklik ve 1-4 saat siire paremetleri kullanilarak pektin
ekstrakte edilmistir. Optimum verim pH 1°de, 90°C’de 4 saat ekstraksiyon ile %22,4 olarak
bulunmustur. Seker pancar1 pektini ile narenciye pektinin gidalarda kullanimi ve fonksiyonel
ozellikleri, kimyasal kompozisyonu kiyaslanmistir. Amonyum persiilfat ve yiiksek pH gibi
Kriterlerin viskozite ve jellesme 6zelliklerine etkisine bakilmis ve seker pancari pektini ile ticari
narenciye pektininin bazi gidalarin tatlar1 iizerindeki etkisi belirlenmistir. Sonuglar ekstrakte
edilen seker pancar1 pektininin ketcap domates sosu gibi bazi gida maddelerinde kivam arttirma
ya da viskoziteyi artirma ajani olarak kullanilabilecegi, bunun yaninda seker pancari pektininin

ticari narenciye pektinine gore gidalarda jel yapma yeteneginin olmadigi belirtilmistir.

Acikgoz ve Poyraz (2006) ayva meyvesinden maksimum pektin ekstrakte etmek i¢in
pH:2, 0,01M HCI ¢ozeltisi ile ekstraksiyonundaki optimum siire ve sicaklik denemeleri lizerine
bir ¢alisma yapmuslardir. Calismada elde edilen pektinin verimine, galakturonik asit miktarina,
esterlesme derecesine ve jellesme Ozelliklerine bakmislardir. En yiiksek pektin verimi 90°C
ekstraksiyon sicakliginda ve 90 dk ekstraksiyon siiresinde yas agirlik tizerinden %2,86 olarak
bulunmustur. Pektin 6rneklerinde DE %85,27, galaturonik asit miktar1 %97,80 olarak tespit
edilmistir. Elde edilen deger neticesinde ayva pektininin yiiksek metoksile ve hizli jellesme
yetenegine sahip bir pektin oldugunu ve regel ile jole tiretiminde gida katki maddesi olarak

kullanilabilinecegini bildirmislerdir.

Jun, Lee, Song ve Kim (2006) tarafindan Duch tiirii C. moschata kabak kabuklarindan
alkolde ¢oziinmeyen polisakkaritlerin distile su, EDTA ve NaCOsz (sodyum karbonat)
kullanilarak pektik maddeler elde edildigi ¢alismada sodyum karbonat ile maksimum toplam
seker ve tironik asit miktari saglandigini gozlemlemislerdir. Pektik maddelerin toplam seker ve

tironik asit igerigini 60,99 g ve 74,95g/100 g olarak belirlemisler, ayrica kabak kabugunda
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alkolde ¢oOziinmeyen pektik maddelerin yiiksek oranda galakturonik asit igerdiklerini

bildirmislerdir.

Liu, Shi ve Langrish (2006) ¢alismalarinda 6rnek(albedo)-¢oziicii(su) farkli oranlarda,
farkli pH’ larda ve su ile uygulanan farkli ekstraksiyon tekniklerinde portakal kabuklarindan
pektin elde etmislerdir. Ornek(albedo)-¢dziicii(su) 1:12,5 oranda oldugu zaman en yiiksek
toplam azot ve pektin verimi saglamiglardir. Calismalar sonucunda portakalin flavedo kismini
elde ettikleri el basingli ve mikrodalga tekniklerini birarada kullanarak pektin verimini %12
bulurken bu yontemleri tek tek uygulandiklarinda ise elde ettikleri pektin veriminin %12’den

daha az oldugunu bildirmislerdir.

Fissore, Ponce, Stortz, Rojas ve Gerschenson (2007) tarafindan asidik ekstraksiyon,
enzimle ekstraksiyon veya birgok enzim kombini ile ekstraksiyon gibi farkli ekstraksiyon
yollart kullanilarak bal kabagindan pektin eldesi i¢in pekgok yontemle ¢alismalar yapilmistir.
Arastirma sonuglarina gére maksimum verimin Bacillus polymxa’nin farkli suslarindan izole

edilen enzim kombini ile elde edildigini belirtmislerdir.

Serguschenko, Kolenchenko ve Khotimchenko (2007) yaptiklari bir ¢alismada fare
diyetlerine kursun, kursun+diisik metoksilli pektin, kursun+yiiksek metoksilli pektin ve
kursun+kalsiyum pektat deneme grublarimi ekleyerek farelerin i¢ organlar1 ve diskilarindaki
kursun miktarini incelemislerdir. Diyetlerine diisiik metoksilli pektin ile kalsiyum pektat ilave
edilen gruplarin kursun gideriminde en etkili grublar oldugunu ve pektin kullaniminin kursun

gideriminde 6nemli bir rol oynadigini belirtmisglerdir.

Ptichkina, Markina ve Rumyantseva (2008) yaptiklar1 bir c¢alismada, balkabagi
posasindan Aspergillus cinsine ait Aspergillus awamori tiiriinden elde edilen enzim preparati
ile pektin eldesini incelemislerdir. Bu enzim preparatinin, seliiloz ve bitkisel dokulardaki diger
¢ozlinmeyen bilesenleri pargaladigi buna ilaveten az da olsa pektinaz aktivitesinin oldugu
gozlemlenmistir. Esterlesme derecesini ii¢ saatlik siire ile %53 olarak bulmuslar, siireyi
uzatmalar1 sonucunda ise esterlesme derecesinin azaldigi esterlesmemis galaturonik asit
birimlerinin olustugunu bildirmislerdir. Kursun ve agir metallerin bazilarini esterlesmemis
galakturonik asit tinitelerinin baglayabildigini, baz1 medikal ve gida alanlarinda uygulamalarin

yapilmasi gerektigini onermislerdir.

Kostalova vd. (2010) Etilendiamin tetraasetik asit (EDTA), sicak su, seyreltik
hidroklorik asit, asir1 seyreltik hidroklorik asit ve sodyum hidroksit ¢ozeltileri ile bir kabak tiirii
olan C. pepo var. Styriaca’dan elde ettikleri pektinden, igerigi farkli ekstraksiyon ¢ozeltileri
kullanilarak bir ¢alisma gergeklestirmislerdir. EDTA ile ekstraksiyonda esterifikasyon
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derecesini %28, seyreltik asit ¢ozeltisinde ise %34-48 oldugunu bildirmislerdir. Bunun yaninda

bu kabak tiiriinden elde edilen pektinlerin antioksidan aktivite sergiledigini belirtmislerdir.

Bagherian, Ashtiani, Fouladitajar ve Mohtashamy (2011) tarafindan mikrodalga,
ultrason ve asit ekstraksiyon yontemleri ile greyfurttan pektin elde etmislerdir. Pektini
mikrodalga yontemiyle 2 dk’da ultrason yontemiyle 30 dk’da, asit yontemiyle ise 90 dk
tirettiklerini bildirmislerdir. Asit ekstraksiyonuna kiyasla ultrasonla ekstraksiyonda daha
yiiksek verim elde edildigini ve sadece mikrodalga kullanimina kiyasla ultrason 6n isglemli

mikrodalga ekstraksiyonunun daha etkili oldugu sonucuna varmiglardir.

Guo vd. (2012) portakal kabuklarindan ultra yiiksek basing geleneksel 1sitma ve
mikrodalga metoduyla pektin ekstrakte etmislerdir. Ultra yiiksek basing geleneksel 1sitma
ekstraksiyon metodunun diger metodlara kiyasla pektin veriminin daha yiiksek oldugu ayrica
daha iyi jellesme, fizikokimyasal ve reolojik 6zellik gosterdigi sonucuna varmislardir. Yapilan
calismada ultra yiiksek basing geleneksel 1sitma ekstraksiyon metodunun zaman
kazandirmasinin yaninda ¢evre dostu Ozellikte olmasi sebebiyle ekstraksiyon i¢in etkili bir

metod oldugu bildirilmistir.

Lee, Ko, Yoo ve Lim (2012) Citrus junos cinsinden olan Yuza narenciye posasinda,
fiziksel-enzimamik ekstraksiyon ve kimyasal ekstraksiyon uygulamislardir. Ekstrakte ettikleri
pektinlerdeki verim DE ve galakturonik asit degerlerini karsilastirmiglardir. Fiziksel-enzimatik
yolla yapilan ekstraksiyonda Yuza posasini destile suda bekleterek oda sicakliginda 5 dk
¢oktiirme islemi yapmislardir. Coken posayi filtrelemisler ve tekrar destile su ilave edip 121°C’
de 5 dk otoklavlamislar ve ardindan enzimatik ekstraksiyon yapmislardir. Bu metot ile pektinde
verimi %7,3, DE %46, galaturonik asiti ise %55 olarak belirlemislerdir. Kimyasal metotta ise
Yuza posast 4 kez 70°C’ de 20 dk %85 etil alkolle muamele olmustur. Elde edilen posay1
filtrelemisler, C2H204 (oksalik asit) /(NH4).C204 (amonyum okzalatla) 85°C ‘de 1 saat
karistirmiglar ve tekrar filtrelemislerdir. Buradan elde ettikleri pektinin galaturonik asit
miktarint %72,3, verimini degisen ekstraksiyon kosullarina gore %4-19 arasinda, DE %41
olarak belirlenmistir. Her 2 metotla elde edilen pektinlerde kimyasal yolla elde ettikleri pektinin
sulu ¢ozeltisinin viskozitesinin fiziksel-enzimatik yolla elde edilene gére daha yiiksek oldugunu

gozlemlemislerdir.

Liang vd. (2012) incir sarmasig1 ¢ekirdeklerinde su, amonyum okzalat (NH4)2C204) ve
hidroklorik asit (HCI) olmak iizere ii¢ farkli ekstraksiyon yontemi ile pektin elde etmislerdir.
Ekstrakte ettikleri pektinin 6zellikleri ve verimi tizerine bir ¢alisma yapmuslardir. Ekstraksiyon

sartlarinin pektinin sadece verimi ve biyokimyasal 6zellikleri {izerini degil jellesme 6zelligi
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tizerine de etkisinin oldugunu bildirmislerdir. Ekstraksiyonda elde ettikleri pektinlerin her

birinde diisiik metoksilli oldugunu belirtmislerdir.

Li, Jia, Wei ve Liu (2012) mikrodalga ile ekstraksiyon metoduyla seker pancari
posasindan elde ettikleri pektinin optimum ekstraksiyon kosullarini belirlemislerdir. pH, siire,
mikrodalga giicli gibi parametreleri kullanarak yaptiklar1 pekin eldelerinde tiim degikenlerin
verim lizerinde 6nemli diizeyde etkili oldugu sonucuna varmiglardir. Ortalama molekiil
agirhiginda en etkili parametrenin pH, verimin en yiiksek oldugu optimum sartlarin ise 152,63

W, 3,53 dk, pH 1,57 oldugunu bildirmislerdir.

Torralbo, Batista, Di-Medeiros ve Fernandes (2012) Lobeira meyvesinden nitrik asit ile
pektin ekstrakte etmisler ticari pektin ile elde ettikleri pektini kiyaslamiglardir. Pektin eldesi
icin optimum ekstraksiyon kosullarini eksraksiyon sicakligi 80 °C, siiresi 30 dk, pH:1 olarak
belirlemislerdir. Elde ettikleri pektinlerin ticari pektine gore daha yiiksek metoksil derecesi ve

daha disiik viskoziteye sahip oldugunu bildirmislerdir.

Yoo vd. (2012) tarafindan bal kabagindan farkli pH degerleri (1, 1,5 ve 2) ve farkli
sicakliklar (65°C, 75°C ve 85°C) ile HCI ¢ozeltisi kullanarak pektinin ekstrakte edildigi bir
calismada, 75°C’de, pH 1’de en yiiksek verimin oldugu belirlenmistir. Ayrica bal kabagi pektini
ile ticari turunggil pektini kiyaslanmis ve bal kabagi pektinin ticari turunggil pektine kiyasla
daha diisiik galakturonik asit degerine ve daha fazla nétral seker igerigine sahip oldugu da

belirlenmistir.

Kartal (2013) tarafindan yapilan bir arastirmada, aygicegi tablalarindan pektin iiretimi
ve iiretimi saglanan pektinin {iriin 6zellikleri {izerinde calisilmistir. Arastirmada sicaklik, pH
degeri, siire ve tanecik boyutu parametre olarak se¢ilmis ve 0,5’lik okzalat ¢ozeltisi (pH degeri
2,9) ile her biri 30 dak. olan iki basamakta gergeklestirilen ekstraksiyonda optimum sicaklik
olarak 90°C tespit edilmistir. Ayrica bu sartlar altinda ekstrakte edilen saflastirilmig pektin

verimini de %14 olarak belirlemistir.

Ma vd. (2013)’nin seker pancari posasindan pektinin karakterizasyonu ve verimi iizerine
yapmis oldugu ¢alismada sitrik asit, malik asit ve laktik asitin farkli pH (1,5-2) ve siirelerde (1-
2) etkisi incelenmistir. Elde edilen sonuglara gore; pektin verimi reaksiyon sicakliginin artmasi
ve pH degeri’nin azalmasi ile dogrudan iliskilidir. pH:1,5 ve 2 saat’lik ekstraksiyonda verim
%17,2 olarak bulunmustur ve pektinin fizikokimyasal 6zelligini lizerine asit tipinin de etkili
oldugu sonucuna varilmistir. Ozellikle DE (%42-71), GalA igerigini (%60,2-77,8) emiilsiyon
aktivitesi (%35,2-40,1) ve stabilitesini (%62,1-79,4) etkiledigi belirtilmistir.
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Cui ve Chang (2014) kabak pektin fraksiyonu A, a amilaz ve seliilaz enzimi ile
enzimatik yontemle ham kabaktan pektin ekstrakte edilmistir. Kabaktan enzimatik yolla elde
ettikleri pektinin yapisal Ozellikleri ve emiilsifikasyon Ozellikleri iizerine g¢alismislardir.
Pektinin protein igerigini azaltmak igin, A fraksiyonu ile pronaz birlestirilerek B fraksiyonu
elde edilmistir. Veriler pronaz ile muamelesi ger¢eklesen ornekte molekiiler ozellikler ve
herhangi bir diger kimyasal etkisi olmadan biiyiik 6l¢iide protein igerigini diigiirmiis bunun
yaninda B fraksiyonunun proteinlerinin yok olmasi diisiikk emiilsifiye 6zellik gostermesine karsi
A fraksiyonu yag ve su karsinda emiilsifiye 6zellik gostermistir. FT-IR ve NMR analizleri ile
a 1-2 bagl ¢apraz bag boyunca lineer bolgeleri kapsayan bazi L-ramnoz, metil esterler ve a 1-
4 D galaktronik asit iinitelerine bakilmstir. Proteinleri uzaklastirildiktan sonra bal kabagi

pektininden i¢cecek endiistrisinde emiilsifiyer olarak yararlanilabilecegini belirlemislerdir.

Wang vd. (2015) yaptiklart calismada yanit yiizey metodolojisinden yararlanarak
ultrason destekli 1sitma ekstraksiyonu ile greyfurt kabugundan pektin ekstraksiyonu
gergeklestirmislerdir ve bulduklar1 sonuglar1 konvansiyonel 1sitma ekstraksiyonuyla
kiyaslamiglardir. 66,71°C ekstraksiyon sicakligi, 12,56 W/cm gii¢ yogunlugu ve 27,95 dk
sonikasyon siiresi optimim kosullar olarak belirlenmistir. Elde edilen sonug, %27,34 olup,
beklenen degerle (%27,46) eslesmistir. Goriintli caligmalarinda, ultrason destekli 1sitma
ekstraksiyonu kullanilarak elde edilen pektin, konvansiyonel isitma ekstraksiyonuyla elde
edilene gore daha fazla mikro yapi ve daha iyi bir renk vermistir. FT-IR sonuglarinda ise,
Ultrason destekli 1sitma ekstraksiyonu ile elde edilen pektinin, diisiik molekiiler agirligi,
esterlesme derecesi ve viskoziteye sahip olmasina ragmen konvansiyonel 1sitma ekstraksiyonu

pektinine gore daha yiiksek derecede dallanma ve saflia sahip oldugu tespit edilmistir.
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UCUNCU BOLUM
Materyal ve Yontem

Materyal

Pektin eldesi i¢in hammadde olarak kullanilan geyfurt (Citrus paradisi), Trabzon’da
yerel bir marketten, hiinnap (Ziziphus), Bayburt halk pazarindan, kamkat (Citrus japonica) ise
Mersin’nin Aydincik ilgesinden temin edilmistir (Sekil 2). Sitotoksisite analizi i¢in kullanilan

MKN-45 hiicre hatt1 Istanbul Yeditepe Universitesinden temin edilmistir (Sekil 3).

sl o

a. b. C.

Sekil 2. Calismada kullanilan meyveler (a) Greyfurt (Citrus paradisi) (b) Hiinnap (Ziziphus)
(c) Kamkat (Citrus japonica).

Sekil 3. Calismada kullanilan MKN-45 hiicre Kiiltiirii.
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Deneysel Calismalarda Kullamlan Cihazlar

Deneysel ¢alismalarda kullanilan cihazlar verilmistir (Tablo 1).

Tablo 1. Deneysel Calismalarda Kullanilan Cihazlar

> Sicak su banyosu

> Etiiv

> pH metre

> Hassas Terazi

> Sogutmali Santrifiij

> Vorteks

> Distile Su Cihazi

> Manyetik Karistirict

> Laminar Hava Akish Kabin
> Inkiibator (37 °C %5 CO2’li)
> Invert (Ters) Mikroskop
> Derin Dondurucu (-80°C)
> Otoklav

> Calkalayici

> Buzdolab1

> FT-IR Cihaz

> DSC Cihaz1

> Sonikator

> HPLC

> Termometre

> Mikroplaka Okuyucu
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Deneysel Calismalarda Kullanilan Kimyasal Maddeler

Deneysel ¢aligmalarda kullanilan kimyasal maddeler verilmistir (Tablo 2).

Tablo 2. Deneysel Calismalarda Kullanilan Kimyasal Maddeler

DMEM

Penisilin-Streptomisin (PEST)

Fetal Sigir Serumu

Tripsin EDTA

Dimetil stilfoksit (DMSO)

Potasyum Kloriir (KCI)

Tripan Mavisi

CVDK-8

Sodtum Hidroksit

Hidroklorik Asit

Etil Alkol

Pektinaz Enzimi

Seliilaz Enzimi

Galakturonik Asit Standardi
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Yontem
Pektin Eldesi

Kliemann vd. (2009) tarafindan verilen yontem uygulanarak pektin ekstraksiyonu
gerceklestirilmistir. Meyveler (greyfurt, hiinnap, kamkat) soyularak kabuklar1 (Sekil 4) 1 gece
55°C de etlivde kurutulmustur (Sekil 5). Distile suyun pH degeri 1,88’¢ ayarlanip 1:25 orani
elde edilecek sekilde meyve kabugu eklenerek manyetik karistiricida 87 °C’de 6 saat
ekstraksiyon yapilmistir. 20°C’ye sogutulan ekstrakt, 10.000 rpm’ de 10 dk. santrifiijlendikten
sonra bir behere siipernatant kismi alinmis ve hacminin dort kati kadar %96’lik etil alkol
eklenmistir (Sekil 6). Cendere bezi yardimiyla ¢oken pektin siiziilerek petrilere alimmis (Sekil
7) ve 55°C de etiivde bir gece bekletilerek kurutulduktan sonra ogiitiiciide toz haline
getirilmistir (Sekil 8). Pektin eldesi akis semas1 verilmistir (Tablo 3) (Yilmaz, Muslu, Karasu,
Bozkurt, & Dertli, 2017).

Tablo 3. Pektin Eldesi Akis Semast
Hammadde temini (Greyfurt, Hiinnap, Kamkat)
1

Kabuklarin soyulmasi ve Kurutulmasi

!
Ekstraksiyon (6 saat)

!
Eksraktin sogutulmasi (20°C)

!
Santrifiijleme (10 dk)

!

Siipernatantin Siiziilmesi

!
Alkol ile ¢oktiirme (%96’lik etanol)

l

Pektinin siiziilmesi

!

Kurutma

!

Ogiitiiciide toz haline getirme
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Sekil 4. Pektin eldesi i¢in hazirlanan meyve kabuklar (a) Greyfurt kabugu (b) Hiinnap kabugu
(c) Kamkat kabugu.

(©)

Sekil 5. Kurutulan meyve kabuklari (a) Greyfurt kabugu (b) Hiinnap kabugu (c¢) Kamkat
kabugu.
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Sekil 6. Alkolle muamele edilen pektin siipernatanti.

(a) (b) (c)
Sekil 7. Elde edilen yas pektinler (a) Greyfurt pektini (b) Kamkat pektini (c) Hiinnap pektini.

Sekil 8. Kurutulmus toz pektin.
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Pektin Modifikasyonu
Pektinin fiziksel (ultrasonik) yolla modifiye edilmesi.

On islemden gecirilmis 1 gr saf pektin 100 mL destile su eklenerek ¢oziindiiriilmiis ve
sonikatorde 25 °C’de 30 dak siire ile 300 W/cm? titresim siddeti uygulanarak modifikasyon
islemi yapilmistir (Sekil 9). Zincir uzunlugu kirilarak molekiil agirligr diistiriilmiis modifiye
pektin ¢ozeltisi hacminin 4 kati kadar etanolle ¢Oktiiriilmiis ve sonrasinda siizme islemi
yapilarak elde edilen modifiye edilmis pektin etiivde 55°C’de kurutulmus ve toz hale
getirilmistir (Box, & Behnken, 1960).

Sekil 9. Sonikatoérden ¢ikartilan pektin ¢ozeltileri.

Pektinin kimyasal yolla modifiye edilmesi.

Wong vd. (2008) tarafindan verilen metoda gore pektin modifikasyonlar1 yapilmistir.
Oncelikle %1,5’lik pektin ¢dzeltisi hazirlanmis ve pH degeri 3N NaOH ile pH 10’a
ayarlandiktan sonra pektin ¢ozeltisi 45°C’de 1 saat inkiibasyona birakilmistir (Sekil 10).
Inkiibasyon sonunda oda sicakligina sogutulan ¢ozeltinin pH degeri 3N HCI kullanilarak 3’e
ayarlanmis ve 1 gece oda sicakliginda bekletilmistir. Daha sonra ¢ozelti %96°lik etil alkol
kullanilarak ¢oktiirme islemine tabi tutulmustur. -20°C’de 2 saat bekletilen ¢ozelti
santrifiijlenerek asetonla yikanmis ve tekrar santrifiijlendikten sonra etiivde 55 °C’de

kurutularak ogiitiicii ile toz hale getirilmistir.
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Sekil 10. Inkiibasyona birakilan pektin ¢dzeltileri.

Pektinin enzimatik yolla modifiye edilmesi.

Pektinin enzimatik yol ile modifikasyonu, Buchholt vd. (2004) tarafindan verilen
metotta bazi degisiklikler yapilarak gergeklestirilmistir. 100 ml saf suda 1 g pektin
¢oziindiiriilmiis ve %5 lik NaOH kullanilarak 6rnegin pH’s1 4,2°ye ayarlanmigtir. Daha sonra
50 ul pektinaz enzimi eklenerek (Sekil 11) 45°C de manyetik karistiricida 18 saat siire ile
inkiibasyona birakilmis ve bu siirenin sonunda enzim inaktivasyonu i¢in sicaklik 65°C’ye ve
pH 5,5’e yiikseltilmistir. Karigimin sicakligi 40°C ye diistirtildiikten sonra pektini ¢oktiirmek
icin hacminin dort kat1 kadar etil alkol ilave edilmis, kaba filtre kagidi yardimiyla siiziilmiis ve

modifiye pektin etiivde 55°C kurutulduktan sonra toz hale getirilmistir.

Sekil 11. Pektin Orneklerine modifiye i¢in pektinaz enzimi ilavesi.
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Pektinin Karakterizasyonu
Pektin ve tiirevlerinin FT-IR analizi.

Pektinin kimyasal gruplarin1 belirleyebilmek i¢in ATR-FT-IR spektrofotometresi
kullanilmistir.  Ornege iliskin sonuglar cihazda bulunan kiitiiphaneyle kontrol edilip ¢ikan

sonuglar pektin ile eslestirilmistir.

Pektin ve tiirevlerinin galakturonik asit iceriginin belirlenmesi.

Monsoor vd. (2001) tarafindan kullanilan metotta baz1 degisiklikler yapilarak pektin
orneklerinin icerdikleri galakturonik asit miktar1 belirlenmistir. 30 mg pektin 12 ml 0,1 M
NaOH ilave edilerek 120 dak. manyetik karistiricida karigtirilmis karisimin pH’sin1 4,2 ye
ayarlamak i¢in 0,1 N HCI eklenmistir. Daha sonra 1 mg pektinaz enzimi ve 25 mg seliilaz
enzimi ilave edilmistir. Enzimatik aktiviteyi ger¢ekletirmek i¢in ¢alkalamali inkiibatorde, agz
kapali olan cam sise aliminyum folyo ile sarilarak karanlik ortam olusturulmus burada 55°C’de
25 saat inkiibasyona birakilmustir. Inkiibasyondan sonra analiz sirasinda kolonun titkanmamasi
icin ilk Once Ornekler kaba filtre kagidi yardimiyla siiziilip ardindan 0,45 pl filtre ile
stizlilmiistir. HPLC’de galakturonik asit igerigi belirlenmistir. Analiz PDA dedektor ve C18
kolon (partikiil boyutu 5 pm) kullanilarak yapilmistir. Ultra saf suyun pH’s1 0,1 N HCl ile 2,2
ye ayarlanmis mobil faz olarak kullanilmistir. Dalga boyu 200 nm olarak belirlenmis olup, akis

hiz1 0,6 ml/min olarak ayarlanmigtir.

Diferansiyel taramah kalorimetre analizi (DSC).

Elde edilen pektinler ve modifiyelerinden 50 mg azot gazi altinda aliiminyum referans
materyali ile 5°C/dakika 1sitma hizi uygulanarak 30°C’den 400°C sicakliga kadar yiikseltilmesi
ile gerceklestirilmistir (Sharma, & Ahuja, 2011).

Hiicre Kiiltiiri
Hiicrelerin temini ve inkiibasyon kosullar1.

MKN-45 hiicre hatt1 Istanbul Yeditepe Universitesi, Genetik ve Biyomiihendislik
Boliimiinden temin edildi. Bu hiicreler %10 Fetal bovin serum (Biochrom AG, Berlin,
Almanya), %1 Penisilin-G (100 U/ml) Streptomisin (100pg/ml), (Hyclone, USA) igeren
DMEM 1640 (Hyclone, USA) soliisyonu igerisinde, %5 CO2 ve 37°C sicakliktaki etiivde
(Nuve), 25 cm?lik flasklar icerisinde steril sartlarda inkiibe edildi (Sekil 12). Boylelikle

hiicrelerin ¢ogalmalart saglanmis oldu.
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(@) (b)

Sekil 12. Hiicre kiiltiiriiniin pasaj i¢in hazirlanmasi () MKN-45 hiicre kiiltiirti (b) MKN-45
%5 CO,37°C Inkiibasyon.

Hiicrelerin pasajlanmasi.

Cogalmakta olan hiicreler %80-90 doygunluga (confluent) ulaginca yeniden pasajlandi.
Bu amagla iliremekte olan hiicreler istenen c¢ogunluga ulastiginda; flasklarin icerisindeki
besiyeri pipetle alinarak steril fostat tampon soliisyonu (PBS) (25 cm? i¢in 2 ml) ile yikandh.
Ardindan PBS pipetle uzaklastirildi ve hiicrelerin yapistiklari alandan kaldirilmasi i¢in 2 ml
tripsin-EDTA soliisyonu ilave edilerek etiivde 3 dk bekletildi. Tiim yiizeye yapisik olan
hiicrelerin kaldirilmasinin ardindan siispansiyon halindeki hiicre+tripsin-EDTA soliisyonu 15
ml hacimli bir tlip icerisine alindi. Soliisyonun iizerine tripsinin inhibisyonu icin tripsin
hacminin 2 kat1 medyum eklendi. Tiipe alinan siispansiyon 1200 rpm’de 3 dk santrifiij edildi,
ardindan tripsin-EDTA soliisyonu uzaklastirildi ve hiicreler taze hiicre medyumu ile siispanse
edilerek 4 adet 25 cm?’lik flaska béliinerek yeniden pasajlandi. Yeniden pasajlanan hiicreler
37°C’de %5 CO; ortaminda inkiibe edildi.

Hiicrelerin dondurulmasi ve saklanmasi.

Tripsin-EDTA ile yiizeyden kaldirilan hiicreler santrifiij edildi ve tripsin besiyerinden
uzaklastirildi. Sonra hiicre pelleti 1 ml besiyeri ile sulandirilarak sayildi. Tripsin, hacminin en
az iki kat1 serumlu besiyeriyle inhibe edildi. Hiicreler pipetlenerek tek hiicre siispansiyonu
haline getirilip bir falkon tiipe aktarildi. Uzerine 2-3 ml daha medyum ilave edildi. Hiicre
stispansiyonu 1200 rpm’de 3 dakika santrifiijlenerek siipernatant uzaklastirildi. Pelet 900 pl
hiicre medyumu ile sulandirilarak sayildi. Dondurma tiipleri igerisine 100 pl dimetil siilfoksit
(DMSO) ve 900 pl hiicre medyumu ile siispanse edilen hiicre soliisyonu eklendi. Tiipler
dondurma kabina yerlestirilerek -80°C’de derin dondurucuda gerektiginde kullanilmak iizere

saklandi.
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Hiicrelerin sayilmasi.

Hiicreleri sayabilmek amaciyla tripsinizasyon islemi sonucunda elde edilen hiicre
siispansiyonundan 20 pl almarak ependorf tiipe alindi. Uzerine esit miktarda Tripan Blue
(Trypan Blue Solution % 0,5 Biological Industries) boyasi konarak iyice karismasi saglandi.
Bu karigimdan 12 pl alip Toma lamina konarak lamin ortasinda bulunan 16 bdlme sayildi.
Bulunan say1 sulandirma katsayisi ile carpilarak 1 ml medyumda ne kadar hiicre oldugu

bulundu.

Pektin dozunun belirlenmesi.

Pektin i¢in uygun dozun belirlenmesi amaciyla 96 kuyucuklu plaga esit sayida hiicreler
konuldu. Ardindan hiicre kontrol, medyum kontrol ve son hacim 200 pl olacak sekilde farkl
konsantrasyonlarda pektin hiicre medyumlarina katild: ve hiicreler inkiibe edildi. 24 saatlik
inkiibasyon siirelerinin ardindan hiicre viabilitesi (sitotoksisite durumu) degerlendirildi.

(Maxwell vd., 2012).

Sitotoksisite analizi.

96 kuyucuklu plaga esit sayida (100 pl) hiicreler (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 CO: ile inkiibe edildi.
Hiicrelere son hacim 200 pl olacak sekilde pektin dozlar1 uygulandi ve 24 saat boyunca inkiibe
edildi. Sonrasinda plakanin her bir kuyucuguna 10 ul CVDK-8 eklendi. Plaka 1-4 saat inkiibe

edilerek bu saatler arasinda 450 nm de mikroplaka okuyucu kullanarak 2 kez absorbans 6l¢tildii.

Istatistiksel Degerlendirme

Calisma 3 tekrarli olarak yapilmis ve veriler ortalama + standart hata olarak verilmistir.
Veriler istatiksel olarak Student’s t test araciliiyla analiz edilmis ve p<0,05 degerler anlamli

olarak kabul edilmistir.
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DORDUNCU BOLUM

Bulgular

Pektinlerin FT-IR Analizi Sonuglar:

FTIR atomlarin baglanma yapilarinin karakterizasyonunda yararlanilan spektroskopik

bir tekniktir. FTIR’da pektinin karakteristik pikleri 400-4000 cm™ arasinda bulunmaktadir
(Tucureanu, Matei, & Avram, 2016). Greyfurt pektinine ait FT-IR sonucu grafigi verilmistir
(Sekil 13).
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Sekil 13. Greyfurt pektini FT-IR sonucu.

Sekil 13°de greyfurt pektinine ait cihazin kiitiiphanesi ile karsilagtirma neticesinde
ortaya ¢ikan pektine ait detayli FT-IR spektrumlart verilmistir. Caligma kapsaminda {iretilen
greyfurt pektini spektrumlarinin ticari pektin spektrumu ile benzer oldugu ve ayn1 zamanda
literatiirde bahsi gegen pektin i¢in belirlenmis karakteristik pikleri de bulundurduklar: tespit

edilmistir. Elde edilen sonuglar spektranin tipik pektin spektrasi oldugunu ortaya koymakta
olup ekstraksiyonun basarili bir sekilde gergeklestigi anlagilmaktadir.

Greyfurt pektinine ait, greyfurt fiziksel modifiye, greyfurt kimyasal modifiye, greyfurt
enzimatik modifiye grafigi verilmistir (Sekil 14).
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Sekil 14. Greyfurt pektini modifiyesi FT-IR sonuglari.

Sekil 14°de greyfurt fiziksel yolla modifiyede yaklasik olarak 3358 cm™deki alanda
bulunan pik, OH gruplarina ait olup OH titresim bandin1 belirtmektedir (Tian, vd., 2011; Giizel,
& Akpmar, 2019). 1734 cm™deki pik serbest ve esterlestirilmis karboksil gruplarini
gostermektedir (Singthong, Cui, Ningsanond, & Goff, 2004). 1016 cm™’deki pik ise C -OH ve
C-O-H gruplarimi gostermektedir. (Kalapathy, & Proctor, 2001). Tablo 4’de greyfurt fiziksel

modifiye pektininde bulunan fonksiyonel gruplara ait bant spektrumlart verilmistir.

Tablo 4. Greyfurt Fiziksel Modifiye Pektininin Fonksiyonel Gruplar: Gésteren Bant Araliklar

Dalga Alami (cm™?) Titresim Tiirii
3358 cm! v(OH)
1734 cm? V(C=0)COOH esterlesmis karboksil gruplari
1016 cm! v(CC)(CO)

Sekil 14’de greyfurt kimyasal modifiyede yaklasik olarak 3325 cm™deki alanda
bulunan pik, OH gruplarina ait olup OH titresim bandim belirtmektedir (Tian vd., 2011; Giizel,

& Akpinar, 2019). 1607 cm* arasinda yer alan kisim esterlestirilmis karboksilik asit gruplarina
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ve esterlenmemis karboksilik asit gruplarin1 géstermektedir (Singthong, Cui, Ningsanond, &
Goff, 2004; Winning vd., 2009). 1419 cm™ bslgesi CH3 gruplarini ve 1015 cm™ bolgesi ise C-
OH ve C-O-H gruplarimi gostermektedir (Ferreira, Barros, Coimbra, & Delgadillo, 2001). Tablo
5’de greyfurt kimyasal modifiye pektininde bulunan fonksiyonel gruplara ait bant spektrumlari

verilmistir.

Tablo 5. Greyfurt Kimyasal Modifiye Pektininin Fonksiyonel Gruplar: Gosteren Bant
Araliklar

Dalga Alami (cm™) Titresim Tiirii
3325 cm? v(OH)
1607 cm’? Vas(COO)
1015 cm'? v(CC)(CO)

Sekil 14 de Greyfurt enzimatik modifiye yaklasik olarak 3291 cm™'deki alanda bulunan
pik, OH gruplarina ait olup OH titresim bandin1 belirtmektedir ve burasi polihidroksi gruplari
icin karakteristik zirvelerdir (Tian vd., 2011; Giizel, & Akpinar, 2019). 1603 cm™ arasinda yer
alan kisim esterlestirilmis karboksilik asit gruplarina ve esterlenmemis karboksilik asit
gruplarin1 gdstermektedir (Singthong vd., 2004; Winning vd., 2009). 1413 cm™ boslgesi CHs
gruplarmi ve 1015 cm™ bolgesi ise C-OH ve C-O-H gruplarini gostermektedir (Fereria vd.,
2001). Tablo 6’da greyfurt enzimatik modifiye pektininde bulunan fonksiyonel gruplara ait bant

spektrumlari verilmistir.

Tablo 6. Greyfurt Enzimatik Modifiye Pektininin Fonksiyonel Gruplart Gésteren Bant
Araliklar

Dalga Alam (cm?) Titresim Tiirii
3291 cm? v(OH)
1603 cmt Vas(COO")
1015 cmt v(CC)(CO)
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Hiinnap pektinine ait, FT-IR grafigi verilmistir (Sekil 15).
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Sekil 15. Hiinnap pektini FT-IR sonucu

F
AR

Sekil 15°de hiinnap pektinine ait cihazin kiitiiphanesi ile karsilastirma neticesinde ortaya
cikan pektine ait detayli FT-IR spektrumlar1 verilmistir. Calisma kapsaminda iiretilen hiinnap
pektini spektrumlarinin ticari pektin spektrumu ile benzer oldugu ve ayni zamanda literatiirde
bahsi gecen pektin icin belirlenmis karakteristik pikleri de bulundurduklar tespit edilmistir.

Elde edilen sonuglar spektranin tipik pektin spektrasi oldugunu ortaya koymakta olup
ekstraksiyonun basarili bir sekilde gerceklestigi anlagilmaktadir.

Hiinnap pektinine ait, hiinnap fiziksel modifiye, hiinnap kimyasal modifiye, hiinnap
enzimatik modifiye grafikleri verilmistir (Sekil 16).
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Sekil 16. Hiinnap pektini modifiyesi FT-IR sonuglari.

Sekil 16°da hiinnap fiziksel modifiye pektin yaklasik olarak 3333 cm™'deki alanda
bulunan pik, OH gruplarina aittir (Tian vd., 2011; Giizel, & Akpinar, 2019). 1736 cm™ arasinda
yer alan kisim esterlestirilmis karboksilik asit gruplarina ve esterlenmemis karboksilik asit
gruplarmi gostermektedir (Singthong vd., 2004; Winning vd., 2009). 1228 cm™ bolgesi pektinin
halka yapisinda bulunun (OH)COOH grubunu ve 1016 cm™ bélgesi ise C-OH ve C-O-H
gruplarin1  gostermektedir (Fereria vd., 2001). Tablo 6’da greyfurt enzimatik modifiye

pektininde bulunan fonksiyonel gruplara ait bant spektrumlar1 verilmistir.

Tablo 7. Hiinnap Fiziksel Modifiye Pektininin Fonksiyonel Gruplart Gosteren Bant Araliklar

Dalga Alami (cm?) Titresim Tiirii
3333 cm? v(OH)
1736 cmt V(C=0)cooH esterlesmis karboksil gruplarini
1228 cm! 8(OH)coon
1016 cm! v(CC)(CO)
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Sekil 16°da hiinnap kimyasal modifiye pektin yaklasik olarak 3334 cm™deki alanda
bulunan pik, OH gruplarina ait olup OH titresim bandini belirtmektedir (Tian vd., 2011; Giizel,
& Akpinar, 2019). 1615 cm™ arasinda yer alan kisim esterlestirilmis karboksilik asit gruplarima
ve esterlenmemis karboksilik asit gruplarini1 géstermektedir (Singthong vd., 2004; Winning vd.,
2009). 1236 cm™? bolgesi pektinin halka yapisinda bulunun (OH)COOH grubunu
gostermektedir. 1013 cm™ bolgesi ise C-OH ve C-O-H gruplarini gostermektedir (Fereria vd.,
2001). Tablo 8’de hiinnap kimyasal modifiye pektininde bulunan fonksiyonel gruplara ait bant

spektrumlar verilmistir.

Tablo 8. Hiinnap Kimyasal Modifiye Pektininin Fonksiyonel Gruplar: Gosteren Bant
Araliklar

Dalga Alami (cm™) Titresim Tiirii
3334 cm. v(OH)
1615 cm™ Vas(COO)
1236 cm? 3(OH)coonH
1013 cm* v(CC)(CO)

Sekil 16’da hiinnap enzimatik modifiye pektin yaklasik olarak 3298 cm™'deki alanda
bulunan pik, OH gruplarina ait olup OH titresim bandin1 belirtmektedir ve burasi polihidroksi
gruplart igin karakteristik zirvelerdir (Tian vd., 2011; Giizel, & Akpinar, 2019). 1627 cm*
arasinda yer alan kisim esterlestirilmis karboksilik asit gruplarina ve esterlenmemis karboksilik
asit gruplarin1 gostermektedir (Singthong vd., 2004; Winning vd., 2009). 1372 cm™ bolgesi
pektinin halka yapisinda bulunun (OH)COOH grubunu ve 1023 cm™ bolgesi ise C-OH ve C-
O-H gruplarin1 gostermektedir (Fereria vd., 2001). Tablo 9°de hiinnap enzimatik modifiye

pektininde bulunan fonksiyonel gruplara ait bant spektrumlar1 verilmistir.

Tablo 9. Hiinnap Enzimatik Modifiye Pektininin Fonksiyonel Gruplart Gosteren Bant
Araliklar

Dalga Alam (cm™) Titresim Tiirii
3298 cm. v(OH)
1627 cm’* Vas(COO)
1372 cm! 8(OH)coon
1023 cm* v(CC)(CO)
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Kamkat pektinine ait, FT-IR grafigi verilmistir (Sekil 17).
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Sekil 17. Kamkat pektini FT-IR sonucu.

Sekil 17°de kamkat pektinine ait cihazin kiitiiphanesi ile karsilastirma neticesinde ortaya
cikan pektine ait detayli FT-IR spektrumlari verilmistir. Calisma kapsaminda iiretilen kamkat
pektini spektrumlarinin ticari pektin spektrumu ile benzer oldugu ve ayn1 zamanda literatiirde
bahsi gegen pektin i¢in belirlenmis karakteristik pikleri de bulundurduklar tespit edilmistir.
Elde edilen sonuglar spektranin tipik pektin spektrasi oldugunu ortaya koymakta olup

ekstraksiyonun basarili bir sekilde gerceklestigi anlasilmaktadir.

Kamkat pektinine ait, hiinnap fiziksel modifiye, hiinnap kimyasal modifiye, hiinnap

enzimatik modifiye grafikleri verilmistir (Sekil 18).
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Sekil 18. Kamkat pektini modifiyelerinin FT-IR sonuglari.

Sekil 18’de kamkat fiziksel modifiye pektin yaklasik olarak 3316 cm™deki alanda
bulunan pik, OH gruplarina aittir (Tian vd., 2011; Giizel, & Akpinar, 2019). 1733 cm™’de yer
alan kisim esterlestirilmis karboksilik asit gruplarina ve esterlenmemis karboksilik asit
gruplarini gostermektedir (Singthong vd, 2004; Winning vd., 2009). 1622 cm™ karboksilik asit
ve bu ester gruplarmin yer aldig1 pektinlerin yapis1 hakkinda fikir verir. 1440 cm™ bolgesi CHs
gruplarmi ve 1013 cm™ C-OH ve C-O-H gruplarmi géstermektedir (Fereria vd., 2001). Tablo
10’da kamkat fiziksel modifiye pektininde bulunan fonksiyonel gruplara ait bant spektrumlari
verilmisgtir.

Tablo 10. Kamkat Fiziksel Modifiye Pektininin Fonksiyonel Gruplart Gosteren Bant
Araliklar

Dalga Alam (cm™) Titresim Tiirii
3347 cm? v(OH)
1733 cmt V(C=0)cooH esterlesmis karboksil gruplarini
1622 cmt Vas(COO)
1230 cmt d(OH)coon
1013 cm? V(CC)(CO)
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Sekil 18’de kamkat kimyasal modifiye pektin yaklasik olarak 3316 cm™deki alanda
bulunan pik, OH gruplarina aittir (Tian vd., 2011; Giizel, & Akpinar, 2019). 1733 cm™ arasinda
yer alan kisim esterlestirilmis karboksilik asit gruplarina ve esterlenmemis karboksilik asit
gruplarini gostermektedir (Singthong vd., 2004; Winning vd., 2009). 1616 cm™ karboksilik asit
ve bu ester gruplarinin yer aldig1 pektinlerin yapis1 hakkinda fikir verir. 1227 cm™ bolgesi
pektinin halka yapisinda bulunun (OH)COOH grubunu géstermektedir. 1014 cm™ ise C-OH ve
C-O-H gruplarin1 gostermektedir (Fereria vd., 2001). Tablo 11°de kamkat fiziksel modifiye

pektininde bulunan fonksiyonel gruplara ait bant spektrumlari verilmistir.

Tablo 11. Kamkat Kimyasal Modifiye Pektininin Fonksiyonel Gruplart Gosteren Bant
Araliklar

Dalga Alami (cm™) Titresim Tiirii
3316 cm? v(OH)
1733 cmt V(C=0)coon esterlesmis karboksil gruplarmi
1616 cm™® Vas(COO)
1227 cmt 8(OH)coon
1014 cm! v(CC)(CO)

Sekil 18’de kamkat enzimatik modifiye pektin yaklasik olarak 3297 cm™'deki alanda
bulunan pik, OH gruplarma aittir (Tian vd., 2011; Giizel, & Akpmar, 2019). 2917 cm
galakturonik asitin yapisinda bulunan metil esterlerin metil grubunu gostermekte, 1614 cm™

karboksilik asit ve bu ester gruplarinin yer aldig1 pektinlerin yapis1 hakkinda fikir verir.

1315 cm™ bolgesi CHsz gruplarmi gostermektedir. 1022 cm™ ise C-OH ve C-O-H gruplarini
gostermektedir (Fereria vd., 2001). Tablo 12°de kamkat enzimatik modifiye pektininde bulunan

fonksiyonel gruplara ait bant spektrumlar1 verilmistir.

Tablo 12. Kamkat Enzimatik Modifiye Pektinin Fonksiyonel Gruplar: Gosteren Bant
Araliklar

Dalga Alam (cm?) Titresim Tiirii
3297 cmt v(OH)
2917 cmt v(CH)
1614 cmt Vas(COO)
1315 cmt 8(OH)coon
1022 cmt v(CC)(CO)
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Pektinlerin Galakturonik Asit Analizi Sonuclari

Galakturonik asit icerigi pektin saflik indeksini vermektedir (Liang vd., 2012).
Galakturonik asit igerigi meyvenin yapisina, olgunluguna, pektinin ekstrakte edilme yontemine,
ektraksiyon pH’sina ve ekstraksiyon sicakligina bagli olarak degiskenlik gosterebilir. 89 °C de
pH 1,88 de 5 saatte etanol ile yapilan ekstraksiyonda pektin verimi (100 g kurutulmus meyve
kabugundan) %20-25 greyfurt, %16-17 kamkat ve %6-7 oraninda hiinnap pektini olarak
bulunmustur. Elde edilen pektinlerin her birinden 30 mg pektin gerekli 6n islemlerden

gecirildikten sonra HPLC’de galaktronik asit miktar1 hesaplanmigtir.

Sonugclar hesaplanirken standart maddeden mobil faz hazirlanmis olup 0.625, 1.25, 2.5,
5.0, ve 10.0 mg/L’lik konsatrasyonda ¢ozeltiler cihaza enjekte edilerek standart kalibrasyon

egrisi ¢izilmistir (Sekil 19).

(_Jonc.
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0 1000000 2000000 3000000 4000000 5000000 6000000 7000000 8000000 9000000  Area
Y=zaX+b External Standard Mean RF: 1,023808e-006
a =1.028318e-006 Curve Fit Type: Linear | RF SD: 2,035717e-008
b =-3.021712e-003 Origin: Not Forced RF %RSD: 1,988377
R? =0.9999202 Weight: None
R =0.9999601

Sekil 19. Galakturonik asit standard1 kalibrasyon egrisi.

Caligmada elde edilen pektinlerin galakturonik asit miktar tayinine ait grafikleri

greyfurt pektini (Sekil 20), hiinnap pektini (Sekil 21), kamkat pektini (Sekil 22) yer almaktadir.
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Sample Information
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Sekil 20. Greyfurt pektini galakturonik asit sonucu.

Standart kalibrasyon egrisi ile yapilan hesaplamaya gore cihaza tanimlanan greyfurt

pektininde 612 mg/g kuru pektin galakturonik asit miktar1 belirlenmistir.

Sampls Information
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Sekil 21. Hiinnap pektini galakturonik asit sonucu.
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Standart kalibrasyon egrisi ile yapilan hesaplamaya gore cihaza tanimlanan hiinnap

pektininde 544 mg/g kuru pektin galakturonik asit miktar1 belirlenmistir.
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Sekil 22. Kamkat pektini galakturonik asit sonucu.

Standart kalibrasyon egrisi ile yapilan hesaplamaya gore cihaza tanimlanan kamkat

pektininde 704 mg/g kuru pektin galakturonik asit miktari belirlenmistir.

Elde edilen pektinlerin galakturonik asit icerigi greyfurt pektininde 612 mg/g kuru
pektin, hiinnap pektininde 544 mg/g kuru pektin, kamkat pektininde 704 mg/g kuru pektin

seklinde bulunmustur.

Pektinlerin DSC Analizi Sonuglar:

DSC (diferansiyel taramali kalorimetre) ile elde edilen pektinler ve bunlarin farkl
yollarla elde edilen modifiyelerinin hidrotermal (1s1 depolama ve yayma) kapasiteleri analiz

edilmis ve pektin DSC egrisinden elde edilen veriler grafiksel olarak gdsterilmistir.

Dsc grafikleri: Greyfurt pektini (Sekil 23), greyfurt fiziksel modifiye (Sekil 24), greyfurt
kimyasal modifiye (Sekil 25), greyfurt enzimatik modifiye (Sekil 26). Hiinnap pektini (Sekil
27), hiinnap fiziksel modifiye (Sekil 28), hiinnap kimyasal modifiye (Sekil 29), hiinnap
enzimatik modifiye (Sekil 30). Kamkat pektini (Sekil 31), kamkat fiziksel modifiye (Sekil 32),
kamkat kimyasal modifiye (Sekil 33), kamkat enzimatik modifiye (Sekil 34) seklindedir.
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Sekil 23. Greyfurt pektini DSC sonucu.

Greyfurt pektini i¢in erime sicakligit ~110°C’dir. ~270°C’deki pik ise 1s1l islemle

degratasyon sonucu olusmus yani bize greyfurt pektininin bozulma sicakligini géstermektedir.
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Sekil 24. Greyfurt pektini fiziksel modifiye DSC sonucu.

Greyfurt fiziksel yolla modifiye pektin i¢in erime sicakligi ~100°C’dir. ~260°C’deki

pik ise 1s1l islemle degratasyon sonucu olugmus yani bize hiinnap pektininin bozulma sicakligini

gostermektedir.
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Sekil 25. Greyfurt kimyasal modifiye pektini DSC sonucu.

Greyfurt kimyasal yolla modifiye pektin igin erime sicakligi ~90°C’dir. ~250°C-280°C
deki pikler ise hiinnap kimyasal yolla modifiye pektinin bozulma sicakligin1 ve bozulma

entalpisini gostermektedir.
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Sekil 26. Greyfurt enzimatik modifiye pektini DSC sonucu.

Greyfurt enzimatik yolla modifiye pektin i¢in erime sicakligi ~90°C’dir. ~350°C’deki
pik greyfurt enzimatik modifiye pektininde bozulmanin gergeklesmeye basladig1 bolgedir.
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Sekil 27. Hiinnap pektini DSC sonucu.

Hiinnap pektini i¢in erime sicakligi ~170°C’dir. ~260°C’deki pik ise 1s1l islemle

degratasyon sonucu olusmus yani bize hiinnap pektininin bozulma sicakligini gostermektedir.
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Sekil 28. Hiinnap fiziksel modifiye pektini DSC sonucu.

Hiinnap fiziksel yolla modifiye pektin i¢in erime sicakligt ~100°C’dir. ~260°C-

370°C’deki pikler ise bozulma sicakligini ve bozulma entalpisini gostermektedir.
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Sekil 29. Hiinnap kimyasal modifiye pektini DSC sonucu.

Hiinnap kimyasal yolla modifiye pektin i¢in erime sicakligt ~80°C’dir ~250°C-
330°C’deki pikler ise hiinnap kimyasal yolla modifiye pektininde bozulma sicakligini ve

bozulma entalpisinin gergeklestigi bolgelerdir.
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Sekil 30. Hiinnap enzimatik modifiye pektini DSC sonucu.
Hiinnap enzimatik yolla modifiye pektin i¢in erime sicakligi ~100°C’dir ~360°C’deki

pik ise 1s1l islemle degratasyon sonucu olugmus yani bize hiinnap pektininin bozulma sicakligini

gostermektedir.
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Sekil 31. Kamkat pektini DSC sonucu.
Kamkat fiziksel yolla modifiye pektin i¢in erime sicakligi ~120°C’dir ~270°C’deki pik

ise kamkat pektininin bozulma sicakligini gostermektedir.
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Sekil 32. Kamkat fiziksel modifiye pektini DSC sonucu.

Kamkat fiziksel yolla modifiye pektin igin erime sicakligi ~110°C’dir ~260°C’deki pik
ise 1s1l islemle degratasyon sonucu olusmus yani bize kamkat fiziksel modifiye pektininin

bozulma sicakligin gostermektedir.
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Sekil 33. Kamkat kimyasal modifiye pektini DSC sonucu.

Kamkat kimyasal yolla modifiye pektin i¢in erime sicakligi ~100°C’dir ~250°C’deki

pik kamkat kimyasal yolla modifiye pektininin bozulma sicakligin1 gostermektedir.
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Sekil 34. Kamkat enzimatik modifiye pektini DSC sonucu.

Kamkat enzimatik yolla modifiye pektin i¢in erime sicakligr ~120°C’dir ~360°C’deki
pik ise 1s1l iglemle degratasyon sonucu olusmus yani bize hiinnap pektininin bozulma sicakligini

gostermektedir.

30°C ve 400°C arasinda pektinin eksraksiyon sicakligi ve hammadde materyallerinin
termodinamik o6zelliklerine etkisi DSC ile belirlenmis olup biitlin pektin 6rnekleri ve
modifiyeleri i¢in bir endotermik pik bir ekzotermik pik goézlemlenmistir. Genel olarak
pektinlerin ve 3 farkli yolla modifiyelerinin erime sicakliklar1 ~80°C-150°C arasinda olup bu
degerler onceki caligmalardaki pektinle ve diger polisakkaritler ile benzerlik gostermektedir
(Cooke, Gidley, & Hedges, 1996; Sharma, & Ahuja, 2011). Erime sicaklig1 arttik¢a esterlesme

derecesi artmaktadir. Buna gore hiinnap pektinin erime sicakligi ~150°C olarak belirlenmis ve
61



bu sicaklik diger 6rneklere gore daha fazladir. Bu da hiinnap pektininin yiiksek esterlesme
derecesine sahip oldugunu gdstermektedir. Genel olarak tiim 6rneklerde bozulma sicakligini
~200°C-400°C arasindadir. Enzimatik modifiye pektinlerin bozulma sicakligi ~350°C olup
bozulmaya diger 6rneklere gore daha direnglidir (Hatakeyama, 2000).

Meyvelerden elde edilen pektinler ve 3 farkli modifiyelerinin DSC grafikleri pektinin
profilini 2 ayr1 bolgede ortaya c¢ikarmistir. ilk bolge, ~80°C-150 °C arasindaki pektinin
bilinyesindeki suyun, sicaklik artisiyla buharlagmasi sonucu kiiciik bir agirlik kaybinin yagandigi
bolge, ikinci bolgede ise, ~200°C-400°C arasi polisakkaritlerin bozunmasindan dolay1
meydana gelen biiyiik bir kayip olmustur. Bu ayrisma galakturonik asit zincirlerinin yogun
termal bozulmasinin baglangici olarak agiklanabilir. Bu durum pektininin termal agidan oldukca
direngli bir yapida oldugunun anlasilmasi notasinda 6nem arz etmektedir (Liu, Chaudhary,
Yusa, & Tadé, 2011).

Pektinlerin Sitotoksisite Testi Sonu¢lari

Ug meyveden elde edilen pektin ve farkli yollarla modifiyelerinin MKN-45 mide
kanseri hiicre hatti {izerindeki sitotoksik etkilerinin aydinlatilmasi amaglanmis ve en etkili
konsantrasyonlar ve uygulama saati gerekli literatiir taramasi 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 konsantrasyonlarin 72. saatteki etkisi tespit

edilmistir.

Buna gore pektinlerin ve pektin modifiyelerinden kimyasal ve fiziksel modifiye
tirtinlerin hi¢ bir konsantrasyonda sitotoksik etki gdstermedigi ancak enzimatik modifiye

tiriinlerinin MKN-45 hiicre hattinda 6nemli sitotoksik etkiye sahip oldugu tespit edilmistir.
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Greyfurt meyvesinin pektininden enzimatik yolla elde edilen modifiye {riin; 1,2

mg/ml’lik konsantrasyonda %61,12671 + 13,38 oraninda canlilik gdstermistir, en etkili

konsantrasyonun ise %8,363837+16,11 canlilik oraniyla 0,075 mg/ml oldugu tespit edilmistir

(Tablo 13, Sekil 35).

Tablo 13. Greyfurt Pektini Enzimatik Modifiye Uriinii CVDK-8 Sonuclar

GREYFURT ENZIMATIK STANDART SAPMA
MODIFIYE CANLILIK (%)
Kontrol 100 3,686
1,2 mg/mi 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
120
BE ontrol

100

= S0 A
=
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-
- &0
=
=
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Flontrol 1.2
mzml

0.3 o115
mzml m =ml

1.2 mg ml
W05 mgiml
W03 mg/ml
@0, 15 mg/ml

B0 075 mg/ml

Sekil 35. Greyfurt pektini enzimatik modifiye tiriinii CVDK-8 sonug grafigi.
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Kamkat meyvesinin pektininden enzimatik yolla elde edilen modifiye tiiriin; 1,2
mg/ml’lik konsantrasyonda %385,76159+10,35 oraninda canlilik géstermistir. Bu oran greyfurt
meyvesinde oldugu gibi konsantrasyon azaldikea artig gostermistir, en etkili konsantrasyonun
ise %63,05582+11,1 canlilik oraniyla 0,075 mg/ml oldugu tespit edilmistir (Tablo 14, Sekil
36).

Tablo 14. Kamkat Pektini Enzimatik Modifiye Uriinii CVDK-8 Sonuglar

KAMKAT ENZIMATIK
MODIFIYE
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
120
B ontrol
Bl 2 mg/ml
100 BOo. s me ml
WO 3 mgsml
-‘-\f;‘\ =0 WO 15 mgsanl
= B0 075 meiml
=
(=1
[ali] S0
&=
=
=
40
20
L8]
Fontrol 1.2 0.5 0.3 015 0075

m=ml m='ml m =ml m =iml m =ml

Sekil 36. Kamkat pektini enzimatik modifiye tiriinii CVDK-8 sonug grafigi.
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Hiinnap meyvesinin pektininden enzimatik yolla elde edilen modifiye {iriin; 1,2
mg/ml’lik konsantrasyonda %102,838+7,1337 oraninda canlilik gostermistir. Bu oran diger iki
meyvede oldugu gibi konsantrasyon azaldik¢a artig géstermistir, en etkili konsantrasyonun ise

%71,19243,4088 canlilik orantyla 0,075 mg/ml oldugu tespit edilmistir (Tablo 15, Sekil 37).

Tablo 15. Hiinnap Pektini Enzimatik Modifiye Uriinii CVDK-8 Sonuclar

HUNNAP ENZIMATIK
MODIFIYE CANLILIK (%) STANDART SAPMA
Kontrol 100 3,686
1,2 mg/ml 102,838 7,1337
0,6 mg/mi 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
120
BE ontrol
1.2 sl
10D A WO, S mo il
O, 5 mg 1l
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Sekil 37. Hiinnap pektini enzimatik modifiye iiriinit CVDK-8 sonug grafigi.
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BESINCIi BOLUM
Sonug, Tartisma ve Oneriler

Tiirkiye’de hazir gida tiikketimine olan talebin artmasi ile birlikte pektin kullanimina olan
ihtiya¢ da giderek artmaktadir. Pektin diinya pazarinda talebi yiiksek, yurdumuzda da basta gida
sanayi icerisinde; sekerleme, regel, marmelat, jole, meyve suyu, meyve soslar1 gibi baslica
tiretim sektdrlerinde yaygin olarak kullanildig: bilinmektedir. Diger taraftan kimya, kozmetik
ve Ozellikle ilag¢ sanayiinde de kullanim alan1 bulmaktadir. Kullanim alan1 yaygin olan pektinin
iilkemizde iiretimi yoktur. Ulkemizde pektin ihtiyactnin tamamu ithalat yoluyla
karsilanmaktadir. Calismada 3 farkli meyveden pektin estrakte edilmis, elde edilen pektini
karakterize etmek i¢in FT-IR’ da pektinin spesifik bolgesi olan, tanimlanmasinda ve kalitesinin
belirlenmesinde kullanilan bélgelere bakilmistir ve ek olarak HPLC ve DSC tayini yapilmustir.
DSC ile yiiksek sicakliklara olan dayanikliligi incelenmis, HPLC ile de galakturonik asit i¢erigi
incelenmistir. Analizler sonucu ulasilan spesifik pik degerleri iiretilen ekstraktlarin pektin
oldugunu dogrulamistir. Fiziksel, kimyasal ve enzimatik (pektinaz) modifikasyon
gerceklestirilerek pektinlerde meydana gelen degisimler de incelenmistir. Sonuglar
incelendiginde pektinlerin oncelikle gida sanayii olmak tizere farkli bir¢ok alanda yarar
saglayabilecegi, modifiye pektinlerin de saglik alaninda 6zellikle kanser hastalari icin umut

vadedici olacag diislintilmektedir.

3 ayri meyveden elde edilen pektinin ve bu pektinlerden kimyasal ve fiziksel yollarla
elde edilen modifiye iiriniinlerinin MKN-45 mide kanser hatt1 {izerinde sitotoksik etki
gostermedigi tekrarlanan deneylerle gosterilmis aksine tam tersi bir etki ile proliferatif bir etki
gosterdigi tespit edilmistir. Ancak her 3 meyvede de enzimatik yolla elde edilen modifiye

tirtinlerin kuvvetli sitotoksik 6zellik gosterdigi belirlenmistir.

Polisakkaritler arasinda Onemli bir yere sahip olan pektinin 3 farkli meyveden
ekstaksiyonu ve 3 farkli yolla modifiyeleri gergeklestirilmistir. Elde edilen pektinlerin ve
modifiyelerinin  fonksiyonel gruplarinin  karakterizasyonu amaciyla FT-IR analizi

uygulanmigtir.

3200-3400 cm™'deki alanda bulunan pikler, OH gruplarina ait olup OH titresim bandimi
belirtmektedir ve burasi polihidroksi gruplar igin karakteristik zirvelerdir. 2900-2400 cm™
araligindaki pikler ise C-H grubuna ait titresim bolgesini ifade etmekte olup CH, CH2 ve CH3
galakturonik asit esterine aittir (Tian vd., 2011; Giizel, & Akpnar, 2019). 1500-1800 cm™*’deki
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pikler ise karboksilik asit ve bu ester gruplarinin yer aldig1 pektinlerin yapis1 hakkinda fikir
veren, pektinin spesifik bolgesi olan pektinin tanimlanmasinda ve kalitesinin belirlenmesinde
kullanilan, pektin icin 6nemli bélgelerden biridir (Chatjigakis vd., 1998). 1600-1730 cm™
arasinda yer alan bolge esterlestirilmis karboksilik asit gruplarini ve esterlenmemis karboksilik
asit gruplarin1 gostermektedir. 1000-1150 cm™ arasindaki bolge C-OH ve C-O-H gruplarini
gostermektedir. 1015-1100 cm™ arasindaki absorpsiyon bantlari, pektinin halka yapisinda
bulunan C-C ve R-O-R eter gruplarin1 gostermektedir (Singthong vd., 2004; Winning vd.,
2009). Pektinlerdeki pikler bu degerlere uygunluk gdstermekte, 3 farkli yolla modifiyelerinin
de her grup icin degerleri farklilik gdstermektedir. Bu da ekstraksiyonun ve modifiyelerin
basarili sekilde yapildigini géstermektedir.

Pektinin temel yapitasi olan galakturonik asit birimlerinin igerigi HPLC ile analiz
edilmis kamkat pektininde 704 mg/g, greyfurt pektininde 612 mg/g hiinnap pektininde 544
mg/g (kuru pektin) seklinde belirlenmistir. Galakturonik asit i¢erigi Ugan vd. (2012)’nin yapmis
oldugu ¢alismada ki galakturonik asit i¢erigine uygun bulunmustur. Buchholt vd. (2004)’nin
yapmis oldugu calismada; seker pancari posasinin galakturonik asit icerigi 548 mg/g kuru
pektin seklinde, Yilmaz, Muslu, Dertli ve Toker (2016) seker pancari posasi pektininde 356,109
mg/g kuru pektin seklinde, Yilmaz vd. (2017) portakal posasi pektininde 406,44 mg/g toz pektin
olarak bulunmus olup bulunan sonuglar bizim c¢alismamizdaki sonuglar ile paralellik

gostermektedir.

DSC analizi ile elde ettigimiz pektinlerin ve modifiyelerinin ise farkli sicakliklardaki
bozunma durumu incelenmis olup, elde ettigimiz sonuglar pektinin 1sil direncinin 6nemli

oranda yliksek oldugunu ortaya koymaktadir.

Pektin; en 6nemli kullanim alan1 gidalar olan jel olusturma 6zelliginden yararlanilan bir
katki maddesidir. Bu nedenle pektin; recel, marmelat, jole gibi dirilinlerin iiretiminde
kullanilmaktadir. Bu tiir {iriinlerin iiretiminde yiiksek sicakliklarda islemler yapilir ve bu
tiriinlerin liretiminde kullanilan pektinin bozunma derecesinin yiiksek olmasi gerekmektedir.
Elde ettigimiz pektinler ve modifiyeleri ~250°C’lerden sonra kimyasal olarak bozunmaya
baslamaktadir. Bu 6zellikleri ile yiiksek 1s1l islem gerektiren hallerde gida sanayinde kullanima
uygun olabilecegi sonucuna varilmistir. Cografi konum ve iklimsel avantajlar sayesinde sahip
oldugumuz bitki popiilasyonunun dogru ve etkili kullanimi1 sonucunda iilkemizdeki meyve

tiirleri ile pektin tiretimi konusunda ilerleme kaydedilebilecegi diisiiniilmektedir.

Pektin kullanim alaninin genisligi ve sahip oldugu 6nemli 6zellikler sebebiyle giin
gectikge ihtiyag duyulan bir katki maddesi haline gelmistir. Pektinin meyve ve sebze

atiklarindan ekstraksiyon yontemleri ile geri kazanilabilmesi gliniimiizde 6nem kazanan atik
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doniisimii ve cevre bilinci agisindan yararli bir uygulamadir. Ulkemiz topraklarinin {iriin
cesitliligi bakimindan zengin olmasi1 ve atiklarin pektin tiretimi i¢in kullanilmasi ¢evreye

duyarliliginin yani sira tlilke ekonomisine de fayda saglayacaktir.

Diinya genelinde mide kanserinin insidansi diismesine ragmen hala énemli bir saglik
problemidir. Tiirkiye’de 2. en sik goriilen kanser tiiriidiir. Mide kanseri genetik ve cevresel
faktorlerin etkilesimiyle ortaya ¢ikan ¢ok faktorlii karmasik bir hastaliktir. Mide kanseri hiicre
hattinda (MKN-45) greyfurt pektininden enzimatik yollarla elde edilen modifiye bilesigin her
konsantrasyonunun 72. saatte yiiksek sitotoksik etki gosterdigi tespit edilmis ve 0,075 mg/ml
uygulanan konsantrasyonun en etkili konsantrasyon oldugu goriilmiistiir (p<0,05). Kamkattan
enzimatik yolla elde edilen modifiye pektinde ise biitiin konsantrasyonlarin 72. saatte
antiproliferatif 6zellik gosterdigi ve 0,3 mg/ml, 0,15 mg/ml ile 0,075 mg/ml uygulanan
konsantrasyonlarin en fazla ve istatistiksel olarak benzer etki gosterdikleri belirlenmistir
(p<0,05). Hiinnap pektininden enzimatik yolla elde edilen modifiye {iriiniin 72. saatteki
gosterdigi sitotoksik etkinin 0,075 mg/ml> 0,15 mg/ml> 0,3 mg/ml> 0,6 mg/ml seklinde oldugu
belirlenmistir (p<0,05). MKN-45 hiicre hattinda ki enzimatik modifiye triinlerin sitotoksik
etkisinin ileri molekiiler ¢aligmalar ile mekanizmasimin aydinlatilmasi gerekmektedir. Bu
amagla iirliniin uygulanmasindan 6nceki ve uygulandiktan sonraki MKN-45 onkogen ve tiimor
suppressor genlerinin ifade diizeyleri mRNA bazinda belirlenmeli ve apoptotik yolaklar ortaya
konulmalidir. Elde edilen bu {iriiniin, ilag hammadde ¢alismalari i¢in aday nitelikte oldugunu

ve farmakolojik olarak kiymetli bir {iriin olabilecegi de gdz dniinde bulundurulmalidir.

Ulkemiz genelinde yapilan bilimsel literatiir ¢aligsmalari incelendiginde laboratuvar
Olcekli pektin iiretiminin sinirli oldugu goriilmiistiir. Yaptigimiz bu arastirma laboratuvar
Olcekli pektin iiretimini igcermekte olup, sanayi 6lgekli pektin {iretimine 151k tutatacagi on
goriilmektedir. Bu aragtirmanin, sanayi 6l¢ekli iiretime aktarilmasi durumunda yurtdigina olan
bagimliligin azalacagi, iilke genelinde istihdamin artacagi diisiiniilmektedir. Bitkisel artiklarin
pektin iiretimi amaciyla degerlendirilmesi konusunda fazla ¢alisma bulunmamasi nedeniyle
ilerideki bilimsel ¢caligmalara katki saglayacaktir. Gida sanayinde kullanilabilecek katma degeri
yiiksek gida katki maddeleri iireterek ve bu katki maddeleri kullanilarak fonksiyonel {iriinler
gelistirilecektir. Ayrica fonksiyonel gida iireten firmalarinin mevcut tirtinlerini geligtirmesi ve
stireglerini iyilestirebilmesi miimkiin kilinacaktir. Biitiin bunlara ek olarak cevre kirliligine

sebep olan artik maddelerden kar saglayacak diizeyde katki maddesi iiretilecektir.
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