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Pectin is a polysaccharide found naturally in the cell walls of plants. Pectin is included in the
formulation of many foods due to its functional properties. The interaction of pectin with other
ingredients in foods is very important because it affects the appearance, texture and emulsion
stability of the final product. With the structural arrangements provided by pectin, different hardness
confectionery products, reduced fat absorption products, acidified milk beverages etc. can be
produced. In this review, the pectin interactions with protein, sugar, starch and other food
components and their technological applications; interactions of lipids with pectin in the body for
human health; fruit and vegetable canned process with calcium interaction is mentioned.
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Nisasta

Pektin bitkilerin hiicre duvarlarinda dogal olarak bulunan bir polisakkarittir. Pektin sahip oldugu
fonkisyonel 6zelliklerden (kivam artirici, tekstiire, emiilsifiye ve stabilize edici, jellestirici ajan, yag
ikamesi vb.) dolay1 birgok gidanin formiilasyonunda yer almaktadir. Pektinin gidalar igerisindeki
diger bilesenler ile olan interaksiyonu son {irliniin goriiniisiinii, dokusunu ve emiilsiyon stabilitesini
etkiledigi i¢in olduk¢a dnemlidir. Pektinin saglamis oldugu bu yapisal diizenlemeler ile birlikte farkls
sertliklerde sekerlemeler, yagi emilimi azaltilmig iriinler, asitlendirilmis siit igecekleri vs.
iretilebilmektedir. Bu derleme ¢alismasinda pektinin protein, seker, nisasta ve diger gida bilesenleri
ile olan interaksiyonlar1 ve teknolojik uygulamalarindan; insan sagligi acisindan viiciitta pektin ile
lipidlerin etkilesiminden; meyve ve sebze konserve prosesinde kalsiyum ile olan interaksiyonundan
s6z edilmektedir.
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Giris

Pektin bitki hiicrelerinin duvarlarinda yer alan, molekiil
agirhgr  30.000-100.000  arasinda  degisen  bir
polisakkarittir. Pektinin temel yapis1 diiz bélgede yer alan
metillenmis poli-a-(1.4)-D-galakturonik asit ve dallanmig
veya tiyli  bolgede bulunan  a-(1.2)-L-ramnoz
unitelerinden olusmaktadir (Sekil 1). Pektinler D-
galakturonik asit birimlerinden farkli diger sekerleri de
icermektedir. Bunlar arasinda D-galaktoz, L-arabinoz ve
L-ramnoz en onemlileridir. Ramnoz molekiillerine uzun
yan zincirler veya monomerler olarak cogunlukla L-
arabinoz  ve  D-galaktoz  baglanmistir.  Pektin
molekiillerindeki galakturonik asitin bir kism1 metil alkol
ile esterlesmistir. Bu esterlesmis poligalakturonik asitler
pektinik asit, tuzlari ise pektinat olarak adlandirilmaktadir.
Pektin esterlesme derecesine bagli olarak daha hidrofobik
bir yap1 olusmaktadir. Pektin molekiilindeki 100
galakturonik asit iinitesinde, esterlesmis olanlarin sayisi
pektinin esterlesme derecesini gosterir (Cemeroglu, 2004).

Saf pektin acik renklidir ve suda c¢oziinmektedir.
Pektinin sulu ¢ozeltisi pektin molekiiliiniin lineer yapisina
bagli olarak viskoz bir yapi sergilediginden en fazla
%4’lik ¢ozelti hazirlamak miimkiindiir (Kirk Othmer,
1976). Pektin ¢ozeltisinin fiziksel 6zellikleri;

e  Pektin molekiiliiniin biiyiikliigiine (Ishihara, 1992),

o  Metoksillesme derecesine (Pippen ve ark., 1953;
Oakenfull ve Scott, 1984),

e Aynsmis karboksilik gruplarinin derecesine (Michel
ve ark., 1982)

e Pektin molekiiliindeki ramnoz igerigine (Axelos ve
Thibault, 1991)

gore degismektedir. Bunun yanisira ¢ozeltinin pH, ve
iyon kuvveti de pektinin fiziksel 6zellikleri lizerine dnemli
rol oynamaktadir (Pippen ve ark., 1953; Oakenfull ve
Scott, 1984; Chen ve Joslyn, 1967; Sato ve ark., 2004).

Herhangi bir bitkiden elde edilecek olan pektin miktari
ve bilesimi; Dbitkinin ¢esidine, tiirline, olgunlagma
durumuna, ekstraksiyonda kullanilan kismina,
ekstraksiyon Oncesi islemlere ve ekstraksiyon yontemine
gore degisiklik gostermektedir (Gee ve ark., 1958). Pektin
iretimi tim ham maddeler igin temel olarak aym
adimlardan  olusur. Genel olarak bu adimlar,
hammaddedeki pektinin suda ¢6ziiniir hale getirilmesi,
zayif asit ¢cozeltisi ile ekstrakte edilip siiziilerek aritilmasi,
pektinin ¢oktiriildiikten sonra yikanip kurutulmasi ve
standardizasyonu seklinde gerceklestirilir. Ticari pektin,
atik olarak kabul edilen turunggil kabuklarindan, elma
posasindan, seker pancar1 kiispesinden ve aycicegi
tablalarindan ekstrakte edilir. Ekstarksiyon iglemi pH 1,5-
3,6 arasinda degisen g¢esitli asit ¢ozeltilerinde 100°C
sicaklikta 0,5-6 saat siiresince gerceklestirilmektedir
(Thibault ve Ralet, 2001). Gida endiistrisi i¢in biiyiik 6nem
ve kullanim alanina sahip olan pektin, jellesme ve kivam
verici ajan olarak kullanilmaktadir. Pektin jel yapici, kivam
verici, emiilgator ve stabilizatér ozelliklerinden dolay1
recel, jole, marmelat ve siit {lirlinlerinde yaygin olarak
kullanilmaktadir.

Pektinler, genel olarak metoksilasyon derecesine (DM)
gore smiflandirthir. Normal ekstraksiyon prosesi ile
iiretilen pektin, %50'den fazla metoksil grubu igerir ve

yiiksek metoksilli (HMP) pektin olarak smiflandirilir.
Bunun yani sira, ekstraksiyon igleminin veya devam eden
asit isleminin modifikasyonu %50'den daha az metoksil
gruplartyla  diisik  metoksilli  (LMP)  pektinleri
olusturmaktadir. Yiiksek metoksilli pektinler jole ve
marmelatin hazirlandig1 kosullarda diger polisakkaritlere
gore daha iyi jel ajam1 gorevi gormektedir. Diigiik
metoksilli pektinler ise diigiik seker konsantrasyonlarinda
daha diistik kalorili jole ve marmelat hazirlanmasinda
kullanilir (K1irk Othmer, 1976). Ayrica dogal olarak meyve
ve sebzelerin yapisinda yer alan pektin, meyve ve sebze
teknolojinde son firiiniin kalite kriterleri (doku, tat,
depolama vb.) iizerine dogrudan bir etkiye sahiptir. Bu
sebeple gida uygulamalarinda, sicaklik, asitlik, iyon
konsantrasyonu gibi dig etkenlerin pektin yapisinda yol
actigr degisiklikler, pektinin diger bilesenler ile olan
interaksiyon mekanizmasi acisindan oldukca Onem arz
etmektedir.
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Sekil 1 Pektin molekiiliiniin yapisi (Okenfull, 1991)
Figure 1 structure of pectin molecule (Okenfull, 1991)

Tablo 1 Farkli meyve ve sebzelerde pektin bilesimi
(Kashyap ve ark., 2001)

Table 1 Pectin composition in different fruits and
vegetables (Kashyap et al., 2001)

Meyve/Sebze Taze  /Kuru Pektin
madde Miktar1 (%)

Elma Taze 0,5-1,6
Muz Taze 0,7-1,2
Seftali Taze 0,1-0,9
Cilek Taze 0,6-0,7
Kiraz Taze 0,2-0,5
Bezelye Taze 0,9-14
Havug Kuru madde 6,9-18,6
Portakal Kuru madde 12,4-28,0
Patates Kuru madde 1,8-3,3
Domates Kuru madde 2,4-4,6
Seker pancari kiispesi | Kuru madde 10,0-30,0

Bu derlemede, pektinin diger bilesikler ile olan
interaksiyon mekanizmalar1 ve teknolojik uygulamalari
hakkinda bilgi sunulmaktadir.
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Pektin ve Bashca Gida Bilesenleri Arasindaki

Interaksiyonlar

Pektin-Protein Interaksiyonu

Son 20 yilda protein ve polisakkaritler arasindaki
interaksiyonun belirlenmesine olan ilgi artmistir. Bunun
sebebi, canli hiicre islevlerinde (Berdick ve Morawetz,
1954), endiistriyel uygulamalarda, mikroenkapsiilasyon
(Burgess ve Carless, 1984), protein ayristirtlmasi ve
saflagtirilmasinda (Dubin ve ark., 1994), islenmis gidalarda
(Tolstoguzov, 1991) protein ve polisakkaritlerin bir arada
yer almasidir. Pektin ve protein arasindaki interaksiyon
esas olarak pektin karboksil gruplar ile protein peptid
baglar1 arasinda hidrojen smirlamasi nedeniyle olusur
(Wang et al. 2000; Girard et al. 2002; Bédié¢ et al. 2008).

Pektin ve protein interaksiyonu ile gidalarda istenilen
doku ve emiilsiyon 6zelliklerine ulasilabilmektedir. Sadece
proteinlerin yer aldigi emulsiyon sistemleri pH, iyonik
kuvvet ve sicaklik gibi c¢evresel faktdrlerden kolaylikla
etkilenirken, polisakkaritlerin ilavesi ile daha stabil
emulsiyon sistemleri olusturulabilir (Delev ve Simeonova,
1995). Esterlesme derecesi (DE) %36 olan pektin Notr
pH’ya yakin ortamlarda, proteinler ile kuvvetli jel
olusturmak {izere ¢apraz baglar olusturur. Poli-L-lisin
diisiik metoksilli (LMP) pektin ile interaksiyona girerek
olusan baglarin genislemesini kontrol eder (Sharma ve
ark., 2006).

Hidrokolloidlerin peynir alt1 suyu protein izolati ve
yumurta beyazmin kopiik olusturma o6zelligine etkisinin
incelendigi  ¢alismada, pektin eklenmesi yumurta
beyazinin ve peynir altt suyu protein izolatinin kopiik
hacmini degistirmezken kopiik stabilitesini arttirmistir.
Pektin konsantrasyonunun arttirilmas: ile daha stabil
kopiikler elde edilmistir (Alben ve Ibanoglu, 2006).
Ayrica, gerceklestirilen bazi caligmalarda da pektinin
yumurta aki proteini (Ibanoglu ve Ergebeli, 2007), napin
(kiiresel protein) (Schmidt ve ark., 2010) ve peynir alti
suyu proteini izolatt ile arasindaki elektrostatik
interaksiyonun, kopiik stabilitesini artirmada oldukga etkili
oldugunu gostermistir. (Narchi ve ark., 2009).

Calismalarda hem  polisakkaritlerin  hem de
proteinlerin, interaksiyon durumda, giiclii ¢oziiciiler ile
muamele edildiginde ¢ézliinme gdstermemesi, pektin ve
protein arasinda kuvvetli bir intearksiyon oldugunu
gostermistir. Bu baglamda ele alinmasi gereken bir
interaksiyon, negatif yiiklii polisakkarit ile proteinin bazik
amino asit kalintilar1 arasindaki iyonik interaksiyondur.

Birgok sekerleme {iriiniiniin iiretilmesi esnasinda pektin
jelatin ile birlikte kullanilmaktadir. Bu tip {irlinlerde uzun,
saglam, gamsi dokuyu olusturmak icin %7-10 arasinda
jelatine ihtiya¢ duyulmaktadir. Hatta bazi {iriinlerde
istenilen yapmin olusturulabilmesi i¢in %15 jelatin
kullanilmalidir. Diisiik erime sicakligina sahip bu tip
iriinlerde, jelatinin tek basma kullanilmasi sorun teskil
etmektedir. Bu sorunun ortadan kaldirilmasi igin jelatinin
bir kismi yerine pektin ilave edilebilir. Sekerleme
iriinlerinde jelatin ve pektinin bir arada bulundugu
durumda, elde edilen iriin yiiksek sicakliklarda daha stabil
kalmakta ve depolama siiresi artmaktadir. Uriinlerin doku
ve ¢igneme Ozellikleri pektin/jelatin oranmna gore
ayarlanabilmektedir. ki jellesme ajanimin da pektin veya
jelatin olusan jel dokusu iizerine biiyiik etkileri vardir.
Pektin oraninin artmasi ile birlikte sert fakat kirilgan bir

doku olugurken, jelatin oraninin artmasi ile ise daha viskoz
bir iriin olugmaktadir. Ayrica iriinlin istenilen doku
ozelliklerine gelmesi icin gerekli olan siire pektin ilavesi
ile kisaltilabilmektedir (Sharma, 2006).

Pektin-Lipid /nteraksiyonu

Son zamanlarda, pektinin emiilsiyon haline getirici ve
emiilsiyon stabilize edici 6zelliklerine olan ilgi giderek
artmaktadir. Bu emiilsiyon stabilize edici 6zellikler, hem i¢
(6rn., Metilesterifikasyon derecesi, protein icerigi, asetilli
gruplar ve molekiiler agirlik) hem de dis (6rnegin pektin
konsantrasyon, pH ve iyonik kuvvet) faktorler tarafindan
belirlenir.

Bir biyopolimer olarak pektinin eklenmesi, su i¢inde
yag emiilsiyonunun sulu fazinin viskozitesinde bir artisa
yol agmaktadir (Dickinson., 2003). Ek olarak, anyonik
yapisindan dolayr yag damlaciklarinin ¢evresindeki
alanlarda negatif alan (pH>3,5) saglayarak emiilsiyonlarin
elektrostatik stabilitesine katkida bulunmaktadir. Ayrica,
pektinin su icinde yag emiilsiyonlarmin viskozitesini
arttirmasi, ¢0ziilmiis oksijenin yag-su ara-yiiziinden
yayilmasin1  engelleyerek  emiilsiyonlarin  oksidatif
stabilitesini arttirdig tespit edilmistir (Dickinson, 2003).

Ayrica, pektinin, Fe?* 'ya baglanma kabiliyetinin biiyiik
Olgiide antioksidan kapasitesine sahip olmasi ile
iliskilendirilmisir. ~ Ciinkii ~Fe?* katyonunun, gida
tirtinlerinin lipid oksidasyonunun en énemli yan oksidanti
oldugu diisiiniilmektedir (Mei ve ark., 1998). Fe?* gibi
gecis metalleri cogunlukla, yag damlacik yiizeyinde
bulunan lipitlerin oksidasyonunu hizlandirabilecekleri
emiilsiyonlarin sulu fazinda bulunmaktadir (McClements
ve Decker, 2000). Bugiine kadar, EDTA bu amag¢ icin
yaygin olarak kullanilmistir. Bununla birlikte, yapay katki
maddelerinin dogal alternatiflerle yenilenmesi talebinin
artmasiyla  birlikte, pektin gibi anyonik  dogal
polisakaritlerin Fe?* baglayicihginin lipit oksidasyonunu
geciktirme Ozelliginin arastirildigi ¢alismalar mevcuttur
(Chen, ve ark., 2010; Xu ve ark., 2017; Celus, 2018). Fe?*
'nin gida iirinlerinde (dogal olarak) oldukga bol oldugu goz
oniine alindiginda, pektin ve Fe?* arasindaki etkilesimin
oldukca 6nemli oldugu diisiiniilmektedir. Bunun yani sira,
pektinin lipid antioksidan kapasitesinin, yalnizca Fe?*
kaplama kapasitesi ile iligskili olmayip, narenciye
pektininin radikal siipiirme kabiliyetine sahip oldugu,
boylece oksidasyon reaksiyonunu sonlandirmak igin
elektron verici olarak etki ettigi de rapor edilmistir (Huang
ve ark., 2011; Matsumura ve ark., 2003).

Pektin gibi bitkisel polisakkaritlerin,
hipokolesterolemik  (kolesterol konsantrasyonunun
diigmesi) etkilerinin oldugu, insanlar (Keys ve ark., 1961;
Kay ve Truswell, 1977) ve hayvanlar (Lin ve ark., 1957;
Wells ve Ershoff, 1961) {izerine gergeklestirilen deneyler
ile gosterilmistir. Pektin safra tuzlarnmn ve notral
sterollerin  viicuttan atilimma yardimer olmaktadir
(Leveille ve Sauberlich, 1966). Pektinler ile lipidler
arasindaki interaksiyon mekanizmasini agiklamak iizere
bircok teori ortaya atilmis olsa da bu teorilerden iki
tanesinin inandiriciign daha yiiksektir. ilk teoriye gére
pektin ile lipidler arasinda dogrudan fiziksel-kimyasal bir
interaksiyonun oldugudur (Kay ve Truswell, 1977).
Gergeklestirilen ¢aligmalar pektinin ¢esitli gida ve bagirsak
bilesenleri ile interaksiyona gegerek lipit sindiriminin
oranini ve kapsamini azalttigini gostermistir (Beysseriat ve
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ark., 2006). Bu etkiyi acgiklamak i¢in bir dizi farkl
fizikokimyasal ve fizyolojik mekanizmalar Onerilmistir.
Pektin, ince bagirsakta safra tuzlar ve fosfolipitler ile
interaksiyona girmekte, bdylece yiizey aktif bilesenlerin
miktarin1 azaltarak lipid sindirimini degistirmektedir.
Ayrica, sulu cozeltilerdeki pektinin konformasyon ve
agregasyon durumu, bazi gastrointestinal bilesenlerle
interaksiyonlar1 nedeniyle degismektedir. Ornegin, mide
bosalma siirelerini veya sindirim enzimlerinin toplu
taginmasini degistirerek, lipid sindirimini etkileyebilecek
olan soliisyon reolojisindeki degisikliklere yol agmaktadir.
Ayrica, pektin, CaCly, NaCl ve sindirim enzimleri gibi
gastrointestinal sistemdeki diger bilesenlerle de dogrudan
interaksiyona girebilmektedir. Bunun yani sira, pektin lipit
damlaciklarini (triagilgliseroller) stabilize etmek veya lipit
sindirim  Uriinlerini  (serbest yag  asitleri  ve
monoagilgliseroller) damlacik yiizeylerinden epitelyum
hiicrelerine  ¢oziindirmek  ve  nakletmek  igin
kullanilabilmektedir (McClements ve Lee, 2010). Diger
inaniga gore ise bagirsak mukozasinin pektin tarafindan
kaplanmasidir (Mokady, 1973). Yiiksek yag igeren diyet
ile beslenen ratlar {izerine yapilan bir ¢alismada pektin
yiyenlerin serum Kolestrol ve trigliserit seviyelerinde
anlamli bir azalma oldugu tespit edilmistir (Lo ve Settle,
1980). Pektin molekiilleri ince bagirsakta safra tuzlarinin
geri emilimini engellemekte, boylece kanin emdigi ve
nakledilen kolesterol miktarini azaltmaktadir (Pfeffer ve
ark., 1981).

Pektin-Seker Interaksiyonu

Pektinlerin en Onemli Ozelliklerinden biri, Ca?*
iyonlari, seker ve asit varliginda jelleri olusturma
yetenekleridir. Pek ¢ok gida {iriiniiniin 6nemli bir bileseni
olan pektinlerin bu 6zelligi, siirekli ii¢ boyutlu ¢capraz bagh
polimer molekiilleri agmin olusumunun bir sonucudur.
Seker ise pektinin jellesme derecesine dogrudan etkili olup
recel ve marmelat sanayi i¢in bilyiik 6nem arz etmektedir.
Pektinlerin jel olusumundaki sekerin islevi, ester metil
gruplari arasindaki hidrofobik etkilesimleri tesvik ederek
birlesme bolgelerini stabilize etmektir. Sekerlerin etkisi,
sekerin molekiiler geometrisine ve komsu su molekiilleri
ile etkilesimlerine bagli olarak degisim gdstermektedir.
Chen ve Joslyn (1967) suyun uzaklagtirilmasi ve pektin
molekiilleri arasinda hidrojen baglarinin olusturulmasi ile
sekerlerin pektin ¢ozeltisinin viskozitesini iyilestirdigini
saptamiglardir. Sato ve ark. (2008) da seker eklenmesinin
pektin ¢ozeltisinin viskozitesini arttirdigini belirtmektedir.
Kar ve Arslan (1999) viskozite iyilestirilmesini sekerlerin
dielektrik sabitini diigirmeleri, su uzaklastirma etkileri ve
hidrojen baglar1 olusturmalar1 ile iligkilendirmislerdir.
Bulone ve ark. (2002) sakkarozun pektin jelatinizasyonu
iizerine etkisini inceledikleri ¢alismalarinda, pektin
molekiillerinin goriiniir ¢aplarinin sakkaroz
konsantrasyonunun artmast ile arttigini bildirmislerdir.

Pektin-Siit Bilesenleri Interaksiyonu

Siit trtinlerinin raf omiirleri pH’nin disiiriilmesi ile
arttirilabilmektedir. Fakat diisiik pH’larda siit {irinlerinin
1s1l isleme tabi tutulmasi, proteinlerin denatiire olmasindan
ve ¢okelmesinden dolay1 miimkiin olmamaktadir. Bu sorun
pektin gibi hidrokolloidlerin ilave edilmesi ile
asilabilmektedir.  Asitlendirilmis  siit  ig¢eceklerinin,
igilebilir yogurtlarin, siit ve meyve suyu karigimlarinin

stabiliteleri pektin ilavesi ile saglanabilmektedir (Pereyra
ve ark., 1997). Sit isitildiginda ve laktik asit
fermantasyonu ile asitlendirildiginde kazein misellerinin
ve partikiilllerinin  boyutlar1 ve kompozisyonlar
degismektedir (Glahn, 1982; McMahon ve Brown, 1984;
Amice-Quemeneur ve ark., 1996). Biyik partikiil
boyutlarinin olusmasi sonucunda sinerize egilimli bir
dispersiyon olusmaktadir.

Asitlendirilmig siit iirtinlerine yeterli derecede pektin
ilave edilmesi ile, ortalama kazein partikiillerinin gaplar1
<lpum’nin altina diigmekte, daha uniform biiyiiklik
dagilimi elde edilmekte ve akis davranigi ise Newtonian’a
dogru kaymaktadir.

Siit proteinlerinin yaklasik %80'ini temsil eden kazein
ile pektin interaksiyonun, asitlendirilmis siit iiriinlerinin

stabilizasyonu lizerine yapilan bir ¢alisma, bu
interaksiyonun asitlendirilmis stit tirlinlerinin
stabilizasyonu i¢in Onemli bir faktor oldugunu

gostermistir. Gergeklestirilen ¢alismalar kapsaminda LMP
iizerindeki karboksilik asit gruplarinin potansiyel olasiligi,
elektrostatik interaksiyonlar1 ve asitli siitlerin stabilitesini
etkiledigi sonucuna vartlmistir. Fakat ¢cogu arastirmaci, siit
proteinlerinin elektrostatik interaksiyonlarinin pektinle
iliskilendirmis olmasina ragmen, diigiikk metoksilli (LMP)
ve yiksek metoksilli (HMP) pektin i¢in higbir
karsilastirma yapilmamustir.

Peynir alti suyu proteinlerinin emiilsiyon o6zellikleri
tizerine protein-pektin agregat iiretiminin etkisinin, yliksek
esterifiye edilmis ve diisiik esterifiye edilmis pektinler i¢in
aragtirtldig ¢alismada ise, diigiik esterifiye edilmis pektin
ile peyniraltt suyunun protein kompleksleri, daha biiyiik
agregat irettigi gercegine ragmen, yiiksek esterlestirilmis
pektinli komplekslerden daha iyi emiilsiye edici 6zelliklere
sahip oldugu bulunmusgtur. (Kovacova ve ark., 2009).

Pektin ve kazein miselleri arasindaki interaksiyon,
biiyiik olgiide elektrostatik interaksiyona
dayandirilmaktadir. Kazein misellerinin izoelektrik noktast
4,6, pektin karboksilik grubunun ise 2,9 ile 4,5 arasinda
degisim gostermektedir (Zhong ve ark., 1997). Pektin
polielektrolit oldugu igin, izoelektrik noktasi, ayrigma
derecesine, metilesterifikasyon derecesine ve metilester
grubunun pektin zinciri boyunca molekiil i¢i dagilimima
baghdir. Kazein misellerinin pektin ile interaksiyonu,
cogunlukla seyreltilmis sistemlerde dinamik 151k sagilimi
ile incelenmistir. Dinamik 1s1k sagilimi metodu (DLYS)
partikiil yiizeyi etrafindaki asidik / bazik polielektrolitlerin
adsorpsiyonu yoluyla stabilize edilerek seyreltik ¢ozelti
icerisindeki kii¢iik parcaciklardan sagilan 15181n siddetinin
ve degisiminin Ol¢lilmesi temeline dayanmaktadir. Kazein
misel veya misel agregatlarinin bilyiikliigi genellikle pH'a
karst problanmig (stabilize edilmis) ve polisakkarit
varhiginda partikiil boyutlarinin  kiiciilmesi  kazein
agregatlar1 iizerinde emilen bir pektin tabakasinin varligi
ile agiklanmuistir.

Glahn (1982) pektin igeren asitlendirilmis siit {irtinlerin
pektin igeriklerinin artmasi ile birlikte viskozitelerinde ¢ok
az bir artis olurken, daha stabil dispersiyonlar elde
edildigini ortaya koymustur. Asitlendirilmis siitiin pektin
stabilizasyon mekanizmas: agik bir sekilde bilinmemesine
ragmen Haylock ve ark. (1995)’e¢ gore baglanmamis
pektinin serum viskozitesini artirarak protein ¢okelmesini
onledigini ileri stirmektedir. Glahn (1982) ise pektinin
kazein partikiillerini elektrostatik olarak itmesi ile
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stabiliteyi sagladigini vurgulamistir. Kravtchenko ve ark.
(1995) ise kazein ylizeyinde yaklasik olarak 55 nm pektin
tabakasinin oldugunu ve bununda ¢6kelmeyi engelledigini
tahmin etmektedir.

Pektin-Nisasta Interaksiyonu

Nisasta disindaki farkli polisakkarit bilesenler dogal
olarak nisasta iceren gidalarda bulunmakla birlikte ayrica
su hareketliligi, stabilite ve viskoziteyi gelistirmek icin
gida isleme sirasinda iiriinlere eklenebilmektedir. Nisastalt
gidalarin  viskozitesini  kuvvetle  arttiran  katki
maddelerinin, amilazin hidroliz oranimi azaltacagi ve
besinsel faydalara katkida bulunacagi 6ne siiriilmiistiir. Bu
tiirden bir katki maddesi, esas olarak galakturonik asitten
olusan ve hiicre duvar1 materyali olan pektindir (Willats ve
ark., 2006). Ozellikle “Jelly beans” olarak adlandirilan
joleli kiigciik sekerlemelerin iretiminde pektin nisasta
kombinasyonundan yararlanilmaktadir. Pektin/nisasta
oraninin ayarlanmasi ile bu gibi {riinlerde tiiketicilerin
talep ettigi uzun ve viskoz doku elde edilebilmektedir
(Sharma, 2006). Ayrica, gerceklestirilen caligmalar (Sasaki
ve Kohyama, 2012; Sasaki ve ark., 2015), pektin ile
nigastanin  in  vitro  sindirilebilirligini  azalttigin
bildirmistir. Pektinin nisasta sindirilebilirligi tizerindeki
baskilayici etkisinin bir dizi faktorle iligkili oldugu ve
sadece reolojik Ozelliklerden kaynaklanmadigi ileri
siriilmiigtiir. Bir reaksiyonun diflizyon kontrolii i¢in
onemli olanm, reaktif bilesenlerin nispi yayilma orani
oldugu belirtilmektedir. Bir pektin ¢ozeltisi yiiksek bir
y1g1n viskozitesine sahipken, ilgili enzimler nispeten kii¢iik
olup (~10 nm); pektin molekiilleri arasindaki ortalama
bosluk, ¢ok yiiksek pektin konsantrasyonu haricinde, 10
nm'den ¢ok daha biiyiiktiir. Bu durum enzim igin lokal
viskozitenin saf ¢dziiciiniinkine yakin olmasini saglayarak
sindirilebilirligi biiyiik dl¢lide etkilemektedir.

Pektin-Diger Bilesenler ile Interaksiyonu

Son zamanlarda pektinin diger hidrokolloidlerle
interaksiyonlart derinlemesine incelenmistir. Guar, agar-
agar, aljinat, mineraller ve arap zamki ile diisiik metoksilli

pektinlerin  interaksiyonu, polisakkarit kompleksleri
arasinda  spesifik interaksiyonlarin var  oldugunu
gostermigtir. Bu  bilesenlerden baglicalart  derleme

kapsaminda incelenmistir;

Agar-agar, genellikle lokuma benzeyen siingerimsi ve
hava ile kabartilmis hafif sekerleme olan “marsmelov”
iretiminde jellesme ajani olarak kullanilmaktadir. Bu
irlinlerde daha yogun bir doku elde etmek i¢in kismen
veya tamamen agar-agar yerine pektin kullanilabilir.
Bunun sonucunda agizdaki his iyilesmekte ve ayirt
edilebilir lezzet olugmaktadir. Ayrica pektinin su baglama
derecesinin arttirilmas ile daha iyi koruma ve daha uzun
depolama stabilitesi elde edilmektedir (Sharma, 2006).

Diisiik kalorili gidalara olan talebin artmasiyla birlikte,
diisiik yag ve seker igerigine sahip iiriinlere olan ihtiyag
artmaktadir. Bir pektin-aljinat karigimi, diisiik sekerli,
diistik kalorili regellerde ve jolelerde kullanilabilecek 1siya
duyarl jeller olusturur. Toft (1982) yiiksek miktarda L-
glukronik asit kalintisina sahip aljinatlarin ve yiiksek
metoksilli pektin karigiminin ne aljinatin ne de pektinin tek
basina jellesmedigi kosullar altinda jeller olusturdugunu
bildirmigtir. Pektin aljinat gibi polisakkaritler ile
interaksiyonundan 6nce diisiik pH’da zincirlerin nétralize

olmast gerckmektedir. Bu islem esterifikasyonun
elektrostatik geri itmeyi azaltmasiyla miimkiin olmaktadir.
pH degerinin 4 istiinde olmasi durumunda ise bu jel
yapisinin olusumu engellenmektedir. Bu bulgu, ¢ok diisiik
pH’da aljinatla diigitk metoksi pektin jellesmesinin kaniti
olmakla birlikte, etkilesim gerceklesmeden Once
zincirlerin yeterli miktarda notrlestirilmesi gerektigini ve
sadece elektrostatik itmeyi azaltmak igin esterlesmenin
gerekli oldugunu gostermektedir. Pektin aljinat karisimi
diistik sicaklik kosullarinda da iyi bir jel olusturmaktadir
(Sharma, 2006).

Pektinin mineral maddeler ile gergeklestirmis oldugu
interaksiyonlardan en bilineni kalsiyum (Ca) iyonu ile
olamidir. Ozellikle meyve ve sebzelerin konserveye
islenmeleri sirasinda uygulanan 1sisal islem, ¢ogu zaman
triinlerde  istenmeyen dokusal bozulmalara yol
acabilmektedir. Bunun baslica nedeni, hiicre duvarina
bagli halde bulunan pektik bilesiklerin 1s1 etkisi ile ¢oziiniir
hale gecmesidir. Bu sebep ile konserveye islenecek bazi
iriinlerde dolgu sivisina CaCly eklenir. Bu uygulamada
temel amag, hiicre duvarina bagl pektik bilesiklerde metal-
iyon kopriisii seklindeki baglarin Ca** iyonu yardimi ile
artirtlmast  ve pektinin  ¢Oziiniir hale  gegisinin
sinirlandirilmasidir (Cemeroglu, 2004). Howard ve ark.
(1994) gergeklestirdigi bir ¢aligmada dolgu sivisinda %0,9
asetik asit ve 90,2 CaCl, bulunan konserveye islenmis
biberlerde pektik bilesiklerin ¢6ziiniir hale ge¢mesinin
biiyiik 6l¢iide dnlendigini ve arzulanan dokunun depolama
sirasinda bile korundugunu bildirmektedirler.

Sonucg

Pektin bitkilerin yapisinda dogal olarak bulunmasinin
yant sira birgok gidanin iretilmesi esnasinda doku
diizenleyici, jellestirici ve stabilizor ajan olarak {iriin
formiilasyonu  igerisinde  yer  almaktadir.  Uriin
formiilasyonu igerisinde yer alan pektin gidanm diger
bilegikleri ile interaksiyona girerek riiniin kalite
Ozelliklerini  degistirmektedir. Sekerleme {iriinlerinin
tretilmesi esnasinda jelatin, agar-agar ve nisasta ile
interaksiyona girerek {iriine 6zgii doku olusumuna katkida
bulunmakta; siit bilesenleri ile interaksiyona girerek
asitlendirilmis siit iceceklerinin, i¢ilebilir yogurtlarin ve siit
ve meyve suyu karigimlarinin stabilitelerini saglamaktadir.
Ayrica kalsiyum iyonu ile interaksiyonu sonucunda
arzulanan doku 6zelliklerinde meyve ve sebze konserveleri
iiretilmektedir. Insan saglig1 agisindan incelendiginde ise
lipidler ile interaksiyona girerek hipokolesterolemik etki
sagladig1 kanitlanmistir.
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