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FINDIK PROTEINi KONSANTRESININ FONKSiYONEL
OZELLIKLERININ iINCELENMESI

KAMURAN OZTOP

0z

Proteinler, gida teknolojisi alaninda, gidalarin hazirlanmasi, islenmesi,
depolanmas1 ve tiiketimi swrasinda gidanin kalitesini ve duyusal 6zelliklerini
etkilemeleri bakimindan 6nemli bir yere sahiptir. Proteinin ¢6ziiniirliigii, su tutma
kapasitesi, yag baglama oOzellikleri, kopiik olusturma kapasitesi ve stabilitesi,
emiilsiyon kapasitesi ve stabilitesi, viskozite ve jel olusturma gibi baz1 6zellikler,
iiriin kalitesine onemli etkileri olan fonksiyonel 6zelliklerdir. Findik sahip oldugu
yiiksek oranda protein miktar1 ve aminoasit kapsami yoniiyle 6nemli bir protein
kaynagidir.

Bu calismada; yagi alinmis, proteince zengin findik kiispesinden alkali
ekstraksiyon ve izoelektrik c¢oktiirme yontemleri ile protein konsantresi elde
edilmistir. Findik proteini konsantresinde; ¢Oziiniirliik, su tutma kapasitesi, yag
baglama ozellikleri, emiilsiyon kapasitesi ve stabilitesi, viskozite ve jel olusturma
olmak iizere alt1 fonksiyonel 6zellik incelenmistir.

Elde edilen sonuglara gore, protein konsantresinin ¢oziinlirligl izolektrik
noktaya yakin olan pH 5'de en diisiik olurken pH 10'da maksimum ¢6ziiniirliik
seviyesine ulagsmis %87 ¢Oziinilirliik gostermistir. Yapilan analizde findik proteini
konsantresinin yaklasik %195 su baglama %210 yag baglama kapasitesine sahip
oldugu gorilmiistiir. Findik proteini konsantresinin emiilsiyon aktivite indeksi
degeri 44 m’/g, emiilsiyon stabilite indeksi degeri 46 dk olarak bulunmustur.
Protein konsantresinde %8 derisimde zayif, %12 derisim itibari ile kati jel
olusumu gozlenmistir.

Anahtar Kelimeler: findik, findik posasi, protein konsantresi, fonksiyonel
ozellikler.

Damsman: Yrd. Dog. Dr. Salih AKSAY, Mersin Universitesi, Gida Miihendisligi
Ana Bilim Dalu.
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DETERMINATION OF FUNCTIONAL PROPERTIES OF HAZELNUT
PROTEIN CONCENTRATE

KAMURAN OZTOP

ABSTRACT

Proteins occupies an important place in terms of influence of food quality
and sensory characteristics in the field of food technology, food preparation,
processing, storage and consumption. Protein solubility, water holding capacity,
fat binding properties of the foam-forming capacity and stability, emulsion
capacity and stability, such as viscosity and gel formation properties, which have
significant effects on product quality functional properties. Hazelnut is an
important source of protein which contains high amount of protein and amino
acid.

In this study, protein concentrate was obtained from defatted, high in
protein hazelnuts pulp by alkaline extraction and isoelectric precipitation.
Solubility, water holding capacity, fat binding properties of the foam-forming
capacity and stability, emulsion capacity and stability, viscosity and gel formation
including seven functional properties of hazelnut protein concentrate were
investigated.

According to these results, the lowest solubility was observed at pH 5
(isoelectric point) to hazelnut protein concentrate. Hazelnut proteins were
dissolved at pH 10 (87%). Water holding capacity of the protein concentration
was determined as 195%, fat binding capacity of the protein concentration was
determined as 210%. EAI value were found 44 m?/g for hazelnut protein and
emulsion stability (ESI) were found 46 min. Weak gel formation was observed at
8% concentration of hazelnut protein. Solid gels has occurred at above 12% of
protein concentration.

Key Words: hazelnut, hazelnut pulp, protein concentrate, functional properties

Advisor: Assist. Prof. Dr. Salih AKSAY, University of Mersin, Department of
Food Engineering
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1. GIRIS

Proteinler; dogal organik bilesikler arasinda dagilim, miktar ve fizyolojik
onem bakimindan ilk swrada yer almakta olup, viicudun en kiigciik birimi olan
hiicrelerin yap1 tasidirlar. Biitiin canli organizmalarin en 6nemli bileseni olan
proteinlerin; gida teknolojilerinde de, gidanin yapisini etkileyen bir¢ok fonksiyonel
ozellikleri bulunmaktadir. Degisik gidalarda ¢esit, miktar, kimyasal bilesim ve kalite
bakimindan birbirlerinden oldukg¢a farkli proteinler mevcuttur. Dolayisiyla gida
iirlinlerinin igerdigi proteinlerin besinsel ve fizikokimyasal 6zellikleri birbirinden
farklidir. Fonksiyonel 6zellikler; fizikokimyasal 6zelliklerin ¢evre sartlar1 tarafindan
etkilenmesi sonucu olusmaktadir. Bundan dolayr gida sistemlerinde fonksiyonel
ozellikler, fizikokimyasal 6zelliklerden daha 6nemlidir. [Smith, 1988]. Proteinlerin
en Onemli fonksiyonel ozellikleri; ¢oziiniirliik, su tutma, yag baglama, kopiik
olusturma, viskozite ve jel olusturma 6zellikleridir. Bu fonksiyonel 6zelliklerin her
birinin nispi 6nemi, lretilecek iiriin ¢esidine, isleme metoduna ve isleme sirasinda
degisik islem sathalarina gore degismektedir. Gidalarin iginde dogal olarak bulunan
veya gida isleme proseslerinde disaridan ilave edilen proteinler bu fonksiyonel
ozellikleri ile gidalarin duyusal, tekstiirel ve goriiniis 6zelliklerine etki etmekte, gida
irlinlerinin  kalitesine ve organoleptik oOzelliklerine katkida bulunmaktadirlar.
Buradan yola ¢ikilarak, proteinlerin fonksiyonel ozellikleri ile ilgili bilgiler,
proteinlerin gidadaki performanslar1 hakkinda bilgi saglamaktadir. Gida bazli yeni
protein kaynaklarmin arastirilmasi ve gelistirilmesi sirasinda fonksiyonel 6zellikler,

temel kriter olarak degerlendirilmektedir.

Bitkisel kaynakli proteinlerin ucuz olmasina ve bol bulunmasina ragmen
gida drtinlerinde kullanimi smirhidir, ¢iinkii bu proteinlerin gidalardaki istenen
fonksiyonel performanslar1 diisiik bulunmaktadir. Bu nedenle fonksiyonel 6zellikleri
giiclii bitkisel protein kaynaklarinin ortaya ¢ikarilmasi gida teknolojilerinde biiyiik

Onem tasimaktadir.

Tirkiye’de diinya iretiminin %65’ini karsilayan findik, ortalama %16

protein igerigi ile dnemli bir protein kaynagidir. Ozellikle findik bilesiminin ortalama
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%62’lik bir boliimiinii olusturan yagin, findiktan ekstrakte edilmesiyle arta kalan

findik posasinda yiiksek oranlarda protein bulunmaktadir.

Bu ¢aligmanin temel amaci, Tiirkiye’de yiiksek oranda iiretilen findigin yag
ekstraksiyonundan sonra geriye kalan proteince zengin posasindan alkali 6ziitleme ve
izoelektrik c¢oktiirme yontemleri ile elde edilen protein konsantresinin fonksiyonel
ozelliklerini  inceleyerek, findik proteininin gida endiistrisinde  kullanim
potansiyelinin belirlenmesidir. Boylece ¢alismanin, 6zellikle findik yag1 iiretiminden
sonra geriye kalan ve yalnizca yem sanayisinde kullanilan findik posasinin bitkisel
protein  kaynagi olarak fonksiyonel gida iretimlerinde ve gidalarin
zenginlestirilmesinde kullanilmasi konusunda bir 6n ¢alisma niteligi kazanmasi

amaclanmaktadir.
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2. KAYNAK ARASTIRMALARI
2.1. PROTEINLER

Proteinler, aminoasit olarak tanimlanan birimlerin peptid baglartyla zincir
halinde birbirlerine baglanmasi sonucu olusan kompleks yapidaki makro
molekiillerdir. Protein kelimesi, eski Yunanca “ilk once gelen”, “birinci sirada”
anlaminda proteois kelimesinden tiiretilmistir [Damodaran, 2007]. Latincedeki

karsilig1 “yasayan varliklar i¢in elzem azotlu 6ge” anlamindadir.

Proteinler temelde %50-55 karbon, %6-7 hidrojen, %20-23 oksijen, %12-19
azot ve % 0,2-3,0 kiikiirt iceren ve yanlizca ribozomlarda sentezlenen bilesiklerdir.
Bazi1 proteinlerde bunlardan baska P, Fe, Zn, Cu gibi elementler de
bulunabilmektedir. Degisik proteinler, degisik say1 ve ¢esitte amino asit icerirler ve
yapiyt olusturan amino asitler birbirlerine peptit baglariyla baglandiklarindan
polipeptit yapisina sahiptirler. Proteinler birtek polipeptidden meydana geldikleri gibi
birkag¢ polipeptidin bir araya gelmesiyle de olusabilirler. Her bir polipeptit zinciri ya
da genel olarak protein, belli bir amino asit sayisina, dizisine, belirli bir molekiil
agirhigina, kimyasal igerige ve ili¢ boyutlu bir yapiya sahiptir [Saldamh ve
Temiz,1998].

r’/— _\ Amino / Peptid
\ Ry ) grup ;

-

\“—/ ) \Ry ,-""; Bag
H 0 T B 3

| H ol e [ .

e H
H c OH\ + .. N | C H c [
\N/A\ﬁ/ H/ P e \N/L e Non
i -~ | .
.'/,— \ '/’d_ E
Karboksil [ R, | (R, )

grup @ 4

Sekil 2.1. Proteinin yapisi
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Gida proteinleri tek bir grubu temsil etmezler. Biyolojik sistemlerde iiretilen
proteinlerin tiimii gida proteini olarak kullanilabilir. Gida proteinleri dendiginde;
hosa giden, kolay sindirilebilen, toksik olmayan, beslenme degeri olan, ekonomik

olarak her zaman bulunabilen proteinler dikkate alinmalidir.

Degisik gidalarda cesit, miktar, kimyasal bilesim ve kalite bakimindan
birbirlerinden oldukca farkli proteinler bulunmaktadir. Diger taraftan insan viicut
proteinleri yaklagik 20 farkli aminoasit icermektedir. Ancak insanlar bu
aminoasitlerin tiimiinii gidalardan almak zorunda degildir. Ciinkii insan viicudu 8
aminoasit disinda diger biitiin aminoasitleri mevcut olanlardan sentezleme
yetenegine sahiptir. Bu proses karacigerde transaminaz enzimleri ve vitamin Bs’nin
koenzim olarak gorev yaptig1 transaminasyon reaksiyonlari ile gerceklestirilir.
Elzem aminoasit ad1 verilen bu aminoasitleri birey disaridan almak zorundadir.
Elzem aminoasitler bu nedenle gidalarin protein kalitesini biiylik 0Olciide
belirlemektedir. Insan gidasi, onun viicut proteinlerini olusturulacak miktar ve
kalitede proteinleri dolayisiyla aminoasitleri igermelidir. Gida yeteri miktarda elzem
aminoasit icermesinin yanisira viicutta gerek duyuldugunda sentezine yetecek
miktarda elzem olmayan aminoasitleri de icermelidir. Genel olarak tahillar ile taze
meyve ve sebzelerdeki protein miktari, et-balik-siit grubu gidalar ve baklagillere gore
cok daha diisiik diizeydedir. Proteinler bulunduklar1 gidalarda tat-koku
karakteristigini olusturduklar1 gibi 1s1l iglemler ve enzimatik prosesler sonucunda
ortaya c¢ikan aroma ve renk olusumlarindan da sorumludurlar. Proteinler ayrica
bulunduklar1 gidada jel yapinin olusmasi, kopilik stabilizasyonu, hamurda reolojik
ozelliklerin kazanilmasi, emiilsiyon ve fibril yapinin olusmasinda da 6nemli gorevler

iistlenmektedirler [Saldamli ve Temiz,1998].
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2.2. AMINOASITLER
2.2.1. Aminoasitlerin Genel Yapis1

Proteinlerin yapitasi olan aminoasitler, yapilarinda hem amino grubu
(-NH,), hem de karboksil grubu (-COOH) igeren bilesiklerdir. ilk defa 1806 yilinda

kus konmaz bitkisinden asparajin aminoasidi kesfedilmistir.

R

|

H,N — C,—COOH
I
H

Sekil 2.2. a-Aminoasitin yapis1

Istisnalar haricinde tiim proteinler 20 farkli aminoasitten meydana
gelmektedir. a-Aminoasitler proteinlerin temel yapisal liniteleridir. Bu aminoasitin
genel formiiliinde, karboksil grubuna (-COOH) bagl olan ve a-karbon atomu adi
verilen karbona bir amino grubu (-NH;), bir hidrojen atomu (-H) ve her aminoasit
icin degisik olan bir R grubu baglanmistir. Aminoasitler birbirlerinden, farkli R

grubu tasimalariyla ayrilirlar.

Aminoasitlerin net yiik, ¢oziinilirliik, kimyasal reaktiflik, hidrojen baglama
giici gibi baz1 fizikokimyasal 6zellikleri R grubunun kimyasal dogasmna baglhdir.
Proteinler araciligi ile yiirtitiilen islevlerin ¢ok olmasi, genelde aminoasitlerin farkli

sayida ve diizende siralanmasindandir.
2.2.2. Aminoasitlerin Smiflandirilmasi

Aminoasitler 6zelliklerine gore farkl sekillerde siniflandirilabilmektedirler:

1) Molekiillerinin zincir ve halka yapilarina gore:
e Alifatik (diiz yan zincir iceren) aminoasitler

e Aromatik aminoasitler
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e Heterosiklik aminoasitler

2) Cozeltideki reaksiyon 6zelliklerine gore:

e Notral aminoasitler

e Asidik aminoasitler

e Bazik aminoasitler

3) Molekiillerdeki karboksil ve amino grubu sayisina gore:

e Mono amino monokarboksilik aminoasitler

e Mono amino dikarboksilik aminoasitler

e Diamino monokarboksilik aminoasitler

e Diamino dikarboksilik aminoasitler

4) Molekiildeki zincir ve halka yapilari ile aktif gruplarina gore:

e Mono amino monokarboksilik aminoasitler

O

O

Alifatik yan zincirli aminoasitler

Yapisinda diger gruplar1 igermeyen aminoasitler (glisin, alanin, valin,
16sin, 1zoldsin)

Yapisinda hidroksil grubu (-OH) bulunan aminoasitler (serin, treonin)
Yapisinda kiikiirt (-S) bulunanlar (sistein, metiyonin)

Yapisinda benzol halkasi bulunan aromatik aminoasitler (fenilalanin,
tirozin)

Heterosiklik yapiya sahip aminoasitler (triptofan, histidin, prolin,

hidroksiprolin)

e Mono amino dikarboksilik alifatik aminoasitler (aspartik asit, asparajin,

glutamik asit, glutamin)

e Diamino monokarboksilik alifatik aminoasitler (arjinin, lizin, hidroksilizin)

e Diamino dikarboksilik alifatik aminoasitler (sistin)

5. Biyolojik 6nemlerine gore:

e Elzem aminoasitler (temel, eksojen, esansiyel): Amino asitlerin bazilari

viicutta sentezlenebildigi halde bir kismi viicutta sentezlenemez. Viicudun

sentezleyemedigi ve besinlerle disardan alinmalar1 zorunlu olan aminoasitlere
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"esansiyel aminoasitler" denir. Bu aminoasitler; lizin,

16sin,

izolosin,

metiyonin, treonin, triptofan, fenilalanin ve valin olmak tizere sekiz adettir.

Ayrica bebekler icin arjinin ve histidinin de elzem aminoasit olarak

bilinmektedir.

e Elzem olmayan aminoasitler (endojen): Viicutta sentezlenebilen ve disaridan

besinlerle almmasi zorunlu olmayan aminoasitlere "esansiyel olmayan

aminoasitler" denir. Bu aminoasitler; alanin, arjinin, aspartik asit, sistein,

sistin, glutamik asit, glisin, histidin, prolin, hidroksiprolin, serin ve trozindir.

[Saldaml1, 1998].

Cizelge 2.1. Esansiyel ve esansiyel olmayan aminoasitler, iic harfli ve tek harfli
gosterimleri [Saldamli ve Temiz,1998].

Esansiyel Uc Harfli | Tek Harfli Esansiyel Uc Harfli | Tek Harfli
Aminoasitler | Gosterim | Gosterim Olmayan Gosterim | Gosterim
Aminoasitler
Lizin Lys K Alanin Ala A
Losin Leu L Arjinin Arg R
Izoldsin Ile I Asparagin Asn N
Metiyonin Met M Aspartik asit Asp D
Treonin Thr T Glisin Gly G
Triptofan Trp W Glutamik asit Glu E
Fenilalanin Phe F Glutamin Gln Q
Valin Val A" Histidin His H
Prolin Pro P
Serin Ser S
Sistein Cys C
Tirozin Try Y
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2.2.3. Aminoasitlerin Temel Ozellikleri ve Islevleri

Dogada bulunan proteinlerin yapisini olusturan 20 aminoasitin temel

ozellikleri ve bu aminoasitlerin iglevleri asagidaki gibidir:

Alanin (Ala): Alanin, molekiiler yapis1 en basit olan alifatik amino asitlerden biridir.
Alaninin yapisinda bulunan alfa-karbon atomu yan zincir olarak bir metil(-CH3)
grubuna baglanmistir. En sik  kullanilan aminoasittir.  Proteinlerin  yaklasik
olarak %7.8'1 alanin yapitaslarindan olugsmaktadir. D-alanin, bazi bakterilerin hiicre
duvarlarinda ve peptid antibiyotiklerin  yapilarinda da  bulunmaktadir.
Alanindeki metil grubu kimyasal olarak oldukg¢a inaktif olmasi nedeniyle protein
fonksiyonunda ancak dolayli olarak katkida bulunabilir. Buna ragmen,
ozellikle karbon gibi apolar atomlarla hidrofobik baglar yapabilmesi sebebiyle,
alanin substrat taninmasinda ve enzim-substrat iliskisinin 6zgiil olmasinda rol
oynayabilmektedir. Alanin, temel metabolizmada (glikoliz, glukoneogenez, Krebs
dongiisii) Onemli bir yere sahipti. Hemen hemen tiim proteinler alanin
icermektedirler. Dolayisiyla protein igeren et, siit, yumurta gibi genel besinler ayni

zamanda zengin birer alanin kaynagidir.

Arjinin (Arg): Arjinin ilk olarak Isvigreli kimyaci Ernst
Schule tarafindan acibakla fidesi ekstresinden izole edilmistir. Arginin bazik 6zellik
tastyan aminoasitlerden biridir. Uzun yan zinciri hidrofobik 6zellik tagimasima
ragmen bu yan zincirin ucunda bir guanidyum grubu bulunmaktadir. pKa degeri
12.48 olan bauabaminm grubu bazik, ndtr ve hatta hafif asidik ortamlarda dahi
pozitif yiik tasimaktadir. Bebekler etkili bir sekilde arjinin sentezleyemedikleri i¢in
disaridan almalar1 gerekmektedir. Yetiskinler ise sentezleyebilmektedir. Biiylime
hormonunun sentezini uyarmaktadir. Protein tilirevlerinde bulunan arjinin
protaminlerin =~ %87'sini  olusturmaktadir. Gida iriinlerindeki oram1  %3-9

dolaylarindadir. Arjinin hidroliz edildiginde ornitin ve lireye doniismektedir.

Asparajin (Asn): Yan zincirinde karboksamit grubu igerir. Polar 6zelliktedir, ancak

fizyolojik pH'da yiiksiizdiir. L-Asparajin, merkezi sinir sisteminin dengesinin
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korunmasi i¢in gereklidir. Asir1 sinir ve asabiyet olusumunu engeller, teskin edici
ozelligi vardir. Asparagus, patates, sigir eti, yumurta, mandira iirtinlerinde  yiiksek

miktarda asparajin bulunmaktadar.

Aspartik Asit (Asp): Anyonik formunun adiyla aspartat olarak da bilinir. Viicuttan
zararli amonyagin atilmasina yardimci olur. Amonyak dolagim sistemine girdigi
zaman toksik bir madde olarak hareket eder ve merkezi sinir sistemine zarar
verebilir. Incelemeler, aspartik asitin dayaniklihg ve yorgunluga direnci
artirabilecegini gostermistir. Admdan anlasilabilecegi gibi,
aspartat, asparajinin karboksilik asit analogudur. insan viicudu ihtiyac1 olan aspartati
sentezleyebildigi i¢cin disaridan besinlerle alinmasi hayati 6nem tasimaz. Proteinlerin
yapitasi olmak diginda, aspartat beyinde norotransmiter olarak da kullanilabilir ve iire
dongiisiinde ve glukoneogenez esnasinda metabolit olarak rol alabilir.
Norotransmiter olarak kullanilan aspartatin yorulmaya karsi diren¢ saglayarak
dayaniklilig1r artirabildigi hipotezi 6ne siiriilmiistiir, fakat destekleyen deneysel

kayitlar ¢cok giiclii degildir.

Sistein (Cys): Yan zincirinde kiikiirt grubu iceren bir aminoasittir. Polar 6zelliktedir,
ancak fizyolojik pH'da yiiksiizdiir. Esansiyel degildir ve glukojeniktir. 20 aminoasit
arasinda sadece sistein yan zincirinde fonksiyonel bir thiol grubu bulundurmaktadir.
Thiol  gruplarinin  okside olmasiyla  iki  sistein  arasinda disiilfit bagi
olusturulabilmektedir. Bu bagin olusumu geri ¢evrilebilir bir reaksiyondur. Distilfit
baglarmi olusturabilmesi sebebiyle sistein bir¢ok proteinin ii¢ boyutlu yapisinin
olusturulmasinda belirleyici rol oynamaktadir. Sistein, reaktif bir hidrosiilfiir grubu
barindirmakta ve bazen diger sistein kalmtilar1 ile “disiilfit kopriisii” (-SS-) adi

verilen kovalent baglar yapabilmektedir.

Glutamin (GIn): Yan zincirinde karboksamit grubu igeren bir aminoasittir. Polar
ozelliktedir, ancak fizyolojik pH'da yiiksiizdiir. Piirin, pirimidin sentezi ve amino
gruplarmin plazmada tasinmasinda rol oynamaktadir. Bobrek tiibiiliis hiicresinde
serbest amonyak olusturmaktadir. Glutamin, amino seker sentezinde amino grubu

vericisi olarak yer almaktadir.
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Glutamik Asit (Glu): Proteinlerin tiimiiniin ana yapitagidir. Bugday gluteninde,
misir prolaminlerinde, melasta ve soyada bulunmaktadir. Monosodyum glutamat
(MSG);  glutamik  asidin sodyum  tuzudur. A.B.D. Gida ve Ilag
Dairesi MSG'yi Genellikle Giivenli Kabul Edilir (GRAS) olarak simiflandirirken
Avrupa Birligi de gida katki maddesi olarak smiflandurmistr.  MSG, diger
gidalardaki umami tadmmin aynisini vermektedir. Kimyasal olarak her ikisi de
aymdir. Endistriyel gida ireticileri, diger tatlarin genel algisini dengeledigi,
harmanladig1 ve birlestirdigi i¢in MSG’y1 aroma artirict olarak pazarlamakta ve
kullanmaktadir. Glutamik asit beyin metabolizmasinda oOnemli Onemli rol
oynadigindan ve zeka giiciini artrdigindan dolay1 "zeka asidi" olarak da

bilinmektedir [Saldaml1 ve Temiz, 1998].

Glisin (Gly): Yapisal olarak proteinlerde bulunan 20 aminoasit arasinda en basit
olamidir. Yan zinciri sadece bir hidrojen atomundan ibarettir. Glisindeki a-
karbon atomu da bir hidrojene bagl oldugu i¢in, glisin optik olarak aktif degildir,
diger bir deyisle optik izomeri bulunmamaktadir. Glisin renksiz, tatlimsi kristal bir
katidir. Proteinler genellikle az sayida glisin yapitasi icermektedir. Ugte biri
glisinden olusan kollajen ise bir istisnadir. Glisin endiistriyel olarak kloroasetik
asitin amonyakla reaksiyonundan iretilmektedir. Glisin ¢ozelti halinde zwitter
iyon halinde bulunur. Glisin, merkezi sinir sisteminde, 6zellikle omurilik, beyin
kokii ve retinada olmak iizere inhibitdr (sinir iletisimini engelleyici)

bir norotransmiterdir.

Histidin (His): Proteinlerin yapisinda %]1-3 oraninda bulunan bir aminoasittir. L-
Histidin ve D-Histidin olnak iizere iki farkli enantiomerik formu vardir. Beslenme
acisindan, genelde sadece ¢ocuklarda, disaridan alinmasi zaruri aminoasitlerden
biridir. Histidin histamin ve karnozin biyosentezinde metabolit olarak
kullanilmaktadir. Kan renk maddesi olan globinde arjinin ve lizin ile birlikte
bulunmaktadir. Histidin, muz, iiziim gibi meyvelerde; et ve siit iirlinlerinde, yesil ve

kok sebzelerde bulunmaktadir.

10
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izolosin (Ile): Hemen hemen tiim proteinlerde izoldsine rastlamak miimkiindiir.
[zoldsin  ve 18sin birbirlerinin izomeridirler yani bu iki aminoasit molekiiliiniin
icerdikleri atom tipleri ve sayilar1 ayni olmasma ragmen kimyasal baglarin
organizasyonu birbirinden farklhidir. Dolayisiyla, izolosin ve 16sinin kimyasal ve
fiziksel dzellikleri az da olsa farklhilik gdsterir. Izoldsin hidrofobik aminoasitlerden
biridir. Beslenme agisindan disaridan alinmasi elzem olan besin maddelerinden
biridir. Et, siit ve yumurta proteinlerinde %35-6,5 oraninda bulunmaktadir. Tahil ve
bitki prooteinlerinin ¢ogu izolésin bakimindan yetersizdir. Losin ve izolosin alkol
fermantasyonu sirasinda hos kokulu ugucu yag olan amilalkollerin ortaya ¢ikmasinda

rol oynamaktadirlar.

Losin (Leu): Losin proteinlerin yapisinda bulunan en yaygin aminoasittir.
Proteinlerin ¢ogunun bilesiminde %6-15 dolaylarinda yer almaktadir. Bebeklerin ve
cocuklarm optimal gelisimi ve yetiskinlerde nitrojen (azot) dengesi i¢in gerekli bir
aminoasittir.. Kaslarda proteinlerin sentezi ve yikimmda onemli bir rolii oldugu
diistiniilmektedir. Losin iceren ana besin kaynaklar1 tahillar ve baklagillerdir.
Jelatinde de az miktarda 16sin bulunmaktadir. Peynirde olgunlasma sirasinda

bakteriler tarafindan serbest 10sin uretilmektedir.

Lizin (Lys): 4-aminobiitil (birincil amin) yan zinciri
nedeniyle, histidin ve arginin gibi bazik aminoasitler grubuna dahildir. Insanlarmn
besinler yoluyla almas1 gerekli temel aminoasitlerden biridir. Yetiskinlerde giinliik
lizin ihtiyac1 20-30 mg/kg arasindadir. Lizin kalsiyum emilimi, kas proteinlerinin
insas1, ameliyat sonrasi ve spor yaralanmalar1 sonrasi iyilesme siirecinde, viicut
tarafindan hormonlarm, antikorlarin ve enzimlerin sentezlenmesinde Onemli role
sahiptir. Kas, siit ve yumurta proteinlerinde bol miktarda bulunur. Tahil ve baz1 bitki
proteinlerinde lizin eksiktir, bu da biyolojik deger yetersizligine neden olmaktadir.
Patates ve muz proteinlerinde hemen hemen hi¢ bulunmamaktadir. Piring gibi bazi
tahillarda ise lizin hi¢ yer almamaktadwr. Maya reaksiyonlarma katilmasi ise

yararliligmi azaltmaktadir.

11
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Metiyonin (Met): Yapisinda kiikiirt bulunduran temel bir aminoasittir. Onemi
organizmada metil dondrii olmasindan kaynaklanmaktadir. Apolar bir aminoasit ve
viicuttaki  yaglarin metabolik olarak ~ yakilmasint  hizlandiran  lipotropik
bir molekiildiir. Insan viicudu tarafindan sentezlenemedigi icin beslenme yoluyla
disaridan temin edilmesi sart olan temel aminoasitlerden biridir. Standart genetik
kodda sadece bir kodona sahip olan iki aminoasitten biri metiyonindir (AUG), digeri
ise triptofandir (UGG). Hemen tiim proteinlerin yapisinda bulunumaktadir (Et %3-
3,5; Yumurta %1-4). Bitkisel proteinlerin 6nemini sinirlayan en 6nemli faktér bu
aminoasidin eksikligidir. Oksidasyone ve sicakliga ¢cok dayaniksiz oldugundan,
karbonhidratlar ile beraber 1sitildiginda veya kavurma, kurutma ve pisirme sirasinda

biiytik 6l¢iide zarar gormektedir [Saldamli ve Temiz, 1998]

Fenilalanin (Phe): Proteinlerin tamaminda %4-5 arasinda bulunan ve beslenme
acisindan zaruri olan bir aminoasittir. Yan zinciri bir benzil grubundan olusmaktadir.
Bu aminoasitin fenilalanin olarak adlandirilmasinin nedeni, kimyasal yapisinin,
alanindaki hidrojenlerden birisinin fenil grubuyla degistirilmesiyle olusturulmasidir.
Fenil grubundan 6tiirii, fenilalanin aromatik bir bilesiktir. Oda sicakliginda beyaz ve
toz seklinde bir fiziksel bir hali vardwr. Organizmada tirozine doniismektedir.
Fenilalanini tirozine doniistiiren enzimatik sistem bozuklugu bireylerde Fenilketonuri

(PKU) hastaligina neden olmaktadir.

Prolin (Pro): Diger tiim aminoasitler birincil amin grubu tasimalarina ragmen,
prolin, yan zincirindeki ii¢ karbon atomu bir halka olusturarak tekrar peptid
bagindaki nitrojen atomuna baglandig1 icin, birincil amin grubundan yoksundur
(-NH2). Prolindeki nitrojen(azot) aslinda ikincil amin olarak nitelendirilebilir. Prolin
bazen iminoasit olarak da adlandirilmaktadir. Organizmada glutamik asitten

olugsmakta ve bobreklerde glutamik asite doniistiigii bilinmektedir.

Serin  (Ser):  Hayvansal proteinlerde sitkca ~ bulunan aminoasitlerden biridir.
Hayvansal proteinlerde serinin sadece L-stereoizomeri bulunur. Serin insan viicudu
tarafindan diger metabolitlerden sentezlenebildigi i¢in digsaridan beslenme yoluyla

almmas1 sart degildir. Serin, ilk olarak ipek proteinlerinden 1865 yilinda izole

12
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edilmistir. Ipek bol miktarda serin icermektedir. Serin ismini, ipek'in latincesi
sericum 'dan almaktadir. Serin'in molekiiler yapis1 ilk defa 1902 yilinda ¢oziilmiistiir.
Piirinler, pirimidinler, sistein, triptofan (bakterilerde) ve daha bircok metabolitin

biyosentesinde serin 6nemli bir role sahiptir.

Threonin (Thr): Threonin insan viicudu tarafindan sentezlenemedigi i¢in disaridan
beslenme yoluyla alinmasi hayati Onem tasimaktadir. Fakat bitkiler ve
mikroorganizmalarin ¢ogu aspartik asitten yola c¢ikarak treonin sentezleyebilme
yetisine  sahiptirler. Threoninde 1ki optik merkez bulunur, dolayisiyla 4
farkl stereoizomeri olabilir, diger bir deyisle L-treoninin iki diastereoizomerinin
olmas1 miimkiindiir. Fakat L-treonin ismi yaygin olarak sadece bir enantiomeri i¢in
kullanilmaktadir, (2S, 3R)-2-amino-3-hidroksibiitanoik asit. Dogada ¢ok nadir olarak
bulunan ikinci diastereoizomeri (2S, 3S), L-allo-treonin olarak adlandirilmaktadir.
Zengin treonin igerigine sahip olan yiyecekler peynir, et ve balik

trinleri, mercimek ve susamdir.

Triptofan (Trp): Nonpolar bir aminoasittir. Proteinlerde diger aminoasitlere gore
nispeten diisiik oranda bulunur. indol halkasi icerir. Esansiyel bir aminoasittir.
Glukojenik ve ketojenik aminoasittir. Piruvat ve asetil KoA iizerinden yikilir.
Yapisinda bulunan indol halkasi ¢esitli  bilesiklerin  yapisina  katilir.
Bunlar serotonin ve melatonindir. Karacigerde triptofan yikimi ile nikotinik
asit sentezlenir. Tahillar triptofan acisindan fakirdir. Buna karsin, zein, elastin, jelatin
ve kollagen gibi proteinler triptofanca zengindir. Asitte kolay pargalandigindan

dolay1 kimyasal yolla elde edilen protein hidrolizatlarinda bulunmamaktadir.

Tirozin (Tyr): 1846'da Alman kimyager Justus von
Liebig tarafindan peynirde bulunmustur. Yan zincirinde amit fonksiyonel grubu
icerdiginden polar ozelliktedir, ancak fizyolojik pH'da yiiksiizdiir. Amit grubu
disinda benzen halkas1 tasir. Esansiyel degildir, glukojenik ve ketojenik asittir.
Proteinlerin tiimiinde %2-6 oranlarinda bulunmaktadir. Siit proteinlerinde oldukca
fazla bulunmaktadwr. Bitkilerde fazla bulunan fenil oksidaz enzimi ve agwr metal

iyonlarinin etkisi ile dihidroksifenilalanine ve daha sonra da "melanin"e doniisiir
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(enzimatik esmerlesme). Bu durum melaninin suda ¢o6ziinebilen koyu renkli

pigmentler grubunda bulunmasindan dolay1 gida endiistrisinde istenmemektedir.

Valin (Val): Valin, yan zinciri herhangi bir yiik tagimadigi i¢in notr bir aminoasittir.
Akdeniz anemisinde hemoglobinlerde, bir mutasyon sebebiyle
valin, hidrofilik olan glutamik asitin yerini almistir. Fakat valin hidrofobik oldugu
icin hemoglobin olmas1 gerektigi sekilde {lic boyutlu yapisina katlanamaz
ve alyuvarlar i¢inde kristalize olur. Valin ac¢isindan zengin olan besinler peynir, et ve

balik, fistik, susam ve mercimektir.

N
0 N _q' 0 D QO
“ M N N 0 N
Alanin {Ala) Argen (Arg) Asparajin (Asn) Aspart asit (Asp)
0 0
o A z 0
S ol w ﬂw -
S
N N N N
Sistein (Cys) Glutamein (Gln) (hotaensk asat (G} Glisin (Ghy)
0 0 0 N o
N l \/j\l) | w
¢ |
N N N N N
Histidn (His) zolosin (T} Losm (Lew) Lizn (Lys)
0
0
=i 8 ] ‘ |
N N N N
Metionin (Met) Ferdisbanin (Phe) Prokia (Pro) Serin (Ser)
N N l. M O - N
Threonn (Thr) Triptofan (Trp) T=ozm (Ty) Valin (Val)

Sekil 2.3. Aminoasitler ve agik formiilleri (Belitz ve Grosch, 1986)
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2.2.4. Aminoasitlerin Fiziksel ve Fizikokimyasal Ozellikleri

2.2.4.1. Iyonik &zellikler (Dissosiyasyon)

Aminoasitler sulu ¢ozeltilerinde pH'ya bagl olarak, yapilarinda bulunan
amino (-NH2) ve karboksil (-COOH) gruplar1 sebebi ile asidik, bazik ya da amfoter
(zwitterion) karakter ( bilesigin hem asit hem de baz 6zelligi tasimasi yani asidik
ortamda baz, bazik ortamda asit gibi davranmasi) kazanmaktadirlar. Bu durum
karboksil grubun bir proton (H' iyonu) verebilmesi, amino grubun ise bir proton
alabilmesi  sayesinde  ger¢eklesmektedir.  Proton  verilmesi  aminoasitin
anyonlasmasina yani bazik 6zellik gostermesine, proton almasi ise katyonlagmasina
yani asidik 0Ozellik gostermesine neden olmaktadir. Amfoter durumda ise,
aminoasitteki karboksil grubu protein kaybederken, amino grubu protein
kazanmaktadir. Bu durumda aminoasit aynt anda hem negatif (anyon) hem de
(pozitif) yiikliidiir. aminoasitin amfoter 6zellik gosterdigi pH’ya izoelektrik nokta
denir ve her aminoasit icin spesifik bir degerdir. Izoelektrik nokta pl ile
gosterilmektedir. pl degeri ndtral aminoasitler i¢in yaklasik 4,8 - 6,3 arasinda, asidik
aminoasitler i¢in 2,7 - 3,2 arasinda, bazik aminoasitler i¢cin ise yaklasik 7,6 - 10,8

degerleri arasinda degismektedir.

2.2.4.2. Coziiniirlik

Aminoasitler tuz benzeri yapilar1 nedeniyle kararl, kristal yapidadir ve
genellikle suda ¢oziiniirler. Polar karakterleri nedeniyle alkollerdeki ¢oziintirliikleri
giic olup diger organik ¢oziiciilerde de (eter vb) ¢ozlinememektedirler. Etil alkoldeki
¢Oziiniirliik derecesi aminoasit ¢esidine bagl olarak degismektedir. Aminoasitlerin
alkoldeki ¢Oziiniirliigiiniin diisiik olmasi, aminoasitlerin polar karakterlerinden
kaynaklanmaktadir.

Aminoasitlerin ~ sudaki  ¢Oziintirliikleri  ¢esidine  gore  farkhilik
gostermektedirler. Ala, Ile, Leu, Met, Pro ve Val gibi alifatik aminoasitler ve Phe,
Trp, ve Tyr gibi aromatik aminoasitler hidrofobik 6zellik gésteren R gruplar: tagirlar
ve bu nedenle de suda sinirli bir ¢éziiniirliige sahiptirler. Hidrofilik aminoasitler ise

suda kolayca ¢oziinebilmektedirler. Bunlarin bir kismi (Arg, Asp, Glu, His ve Lys)
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sulu ¢ozeltilerinde yiikli, digerleri ise (Ser, Thr, Asn, Gln ve Cys) yiiksiizdiirler.
Ortama asit ya da baz ilavesi ortamda tuz olusumunu saglayarak ¢ozlniirligi
artirmaktadir. Diger aminoasitlerin ortamda bulunusu da c¢ozlniirligi tesvik
etmektedir. Aminoasitlerin suda ¢oziiniirliikleri ile ilgili bilgiler Cizelge 2.2.'de

goriilmektedir.

Cizelge 2.2. Aminoasitlerin farkli sicakliklarda sudaki ¢oziiniirliikleri, g/100g su
[Belitz ve Grosch,1986]

Sicaklik (°C)
Aminoasit 0 25 50 75 100
L-Alanin 12,730 16,510 21,790 28,510 37,300
L-Aspartik asit 0,209 0,500 1,199 2,875 6,893
L-Sistin 0,005 0,011 0,024 0,052 0,114
L-Glutamik asit 0,341 0,843 2,186 5,532 14,000
Glizin 14,180 24,990 39,100 54,390 67,170
L-Histidin - 4,290 - - -
L-Hidroksiprolin 28,860 36,110 45,180 51,670 -
L-Izol6sin 3,791 4,117 4,818 6,076 8,255
L-Losin 2,270 2,190 2,660 3,823 5,638
D,L-Metiyonin 1,818 3,381 6,070 10,520 17,600
L-Fenilalanin 1,983 2,965 4,431 6,624 9.900
L-Prolin 127,400 | 162,300 206,700 239,000 -
D,L-Serin 2,204 5,023 10,340 19,210 32,240
L-Triptofan 0,823 1,136 1,706 2,0795 4,987
L-Trozin 0,020 0,045 0,105 0,244 0,565
L-Valin 8,340 8,850 9,620 10,240 -

2.2.4.3. UV absorbsiyonu

Aminoasitlerin maksimum UV absorbsiyonunu ve floresans 6zelligini farkl
dalga boylarinda gosterir. Proteinlerdeki yapisal degisimler, bu aminoasitler
iizerinden gozlenen absorbans ve floresans degisimleri takip edilerek
belirlenebilmektedir. Fenil alanin, trozin ve triptofan gibi aromatik aminoasitler
maksimum UV aborbsiyonunu 200 - 230 nm ve 250 - 290 nm dalga boylarinda
gostermektedirler. Bunun yanisira Trp ve Tyr aminoasitleri UV bolgesinde floresans
ozelligi de sergilemektedirler. Proteinlerdeki konformasyonel degisimler, bu

aminoasitler {izerinden gozlemlenen absorbans ve floresans degisimleri takip
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edilerek belirlenebilmektedir. 280 nm'de alinan absorbans okumalar1 protein ve
peptid tayinlerinde kullanilmaktadir. Histidin, sistein ve metiyonin 200-210 nm'de

maksimum absorbans degerlerini vermektedirler.

Cizelge 2.3. Aromatik aminoasitlerin ultraviyole absorbans ve floresans degerleri
[Fennema, 1996]

Aminoasit | Absorbans (nm) | Molar ekstinksiyon faktorii Floresans (nm)
(1 cm™ mol™)

Fenilalanin 260 190 2822
Triptofan 278 5500 348"
Tirozin 275 1340 304°

260 nm'de uyarma (ekstinksiyon), ° 280 nm'de uyarma

2.2.4.4. Optik aktivite

Glisin disindaki tiim aminoasitlerin karbon atomu asimetriktir, yani dort
farkli grup baglanmistir. Bu da optik¢e aktif olmalarina neden olur. Bunlar polarize
15181 yoniinii degistirme yeteneginde olan maddelerdir. Yon degistirme sola veye
saga olabilir. Dogal aminoasitler L formunda bulunur ve D-aminoasitler atipik
aminoasitlerdir (Sekil 2.4). Atipik aminoasitler baz1 bakterilerin hiicre duvarlari ile
antibiyotiklerin yapisinda bulunurlar. Polarize 15181 saga c¢evirenler ““+,
dekstrorotary”, sola ¢evirenler “-, levorotary” olarak bilinirler. Dogal aminoasitlerin
cogu polarize 15181 saga cevirir. D- amino asitlerin cogunlugu ise viicut tarafindan
kullanilamaz. Aminoasitlerin sulu c¢ozeltilerindeki spesifik rotasyonu ortam
pH'sindan kuvvetli bir sekilde etkilenir. Spesifik rotasyon nétr pH'larda diisiik

degerler gosterirken ortama asit veya baz ilavesinden sonra bu degerlerde artislar

goriiliir.

FDOH FODH
H— C— H:aN HN— C—H

I I

R R
D-amino asit L-amino asit

Sekil 2.4. Aminoasitlerde izomeri
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2.2.4.5. Aminoasitlerin renk reaksiyonlari

Aminoasitler ve yapilarinda aminoasit bulunan proteinler kimyasal
maddelerle renkli reaksiyonlar verir. Bu reaksiyonlardan yararlanarak aminoasitlerin
ve proteinlerin kantitatif tayinleri yapilir. Ninhidrin aminoasitlerin taninmasinda
kullanilan 6nemli bir maddedir. Aminoasitlerin ninhidrin ile kaynatilmasi ile mavi-

menekse renk olusur. Bu durum calisilan 6rnekte aminoasitin varligini kanitlar.

2.3. PROTEINLERIN YAPISI

Bir aminoasidin karboksil grubu (-COOH) baska bir aminoasidin amino
grubuyla  (-NH2) bir mol su agiga cikararak birlesir ve peptid zinciri olusturur.
Peptidler peptid zincirinde yer alan aminoasit sayisina gére mono, di, tri gibi 6n ekler
verilerek isimlendirilirler. Genel bir kural olarak yapisinda 10 kadar aminoasit iceren
peptid zincirleri oligopeptid, daha uzun zincirli peptidler ise polipeptid olarak

adlandirilir (Cizelge 2.4).

Cizelge 2.4. Proteinlerin yap1 dereceleri ve aminoasit molekiil sayis1

Proteinlerin Yapi Dereceleri Aminoasit Molekiil Yapisi
Dipeptidler 2
Tripeptidler 3
Tetrapeptidler 4
Oligopeptidler 5-10
Polipeptidler 11-100
Makropeptidler (Peptonlar) 100'iin iizerinde

Proteinlerin pek ¢ogu tek bir polipeptid zincirinden olusur (myoglobin).
Bazilar1 ise birbirlerinin ayn1 ya da farkli olan iki veya daha fazla polipeptidlerden
meydana gelebilir. Her proteinin karakteristik ii¢ boyutlu dogal bir yapist vardir. Ug
boyutlu yapist bozulmus (denatiire olmus) bir protein biyolojik etkinligini de

kaybeder. Proteinlerin karakteristik li¢ boyutlu yapilarmi olusumundan primer,
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sekonder, tersiyer ve kuarterner olarak adlandirilan yapilar sorumludur. Primer yapi
her proteinde yer almakta, buna karsilik bazi proteinler sekonder yapida bazilari ise
tersiyer veya kuarterner yapida kendilerine 06zgii ii¢ boyutlu yapilarina

kavugsmaktadir.

2.3.1. Primer Yap1 (Birincil Yap1)

Bir protein molekiiliinii olusturan polipeptid zinciri veya zincirlerindeki
aminoasit siralanisi proteinlerin primer yapisini olusturur. Primer yap1 proteinlerin {i¢
boyutlu yapisina bir gecis teskil eder ve fonsiyonel degildir [MEB, 2006]. Zincir
uzunlugu ve n sayidaki kalintilarm bu zincirdeki siralanisi, proteinlerin
fizikokimyasal, yapisal, biyolojik 6zellikleri ile protein fonksiyonlarini belirler.
Primer yap1 proteinin omurgast olup buradaki aminoasit siralanisi sekonder ve
terrsiyer yapimin olusmasi i¢in gerekli kod goérevini Ustlenir ve alt yapisini olusturur

[Saldaml1 ve Temiz, 1998].

O F SR R R U AR Ry
bl dopt o]
|
H/ "\I:X \Hfl\cf "\.,l:f "\N.-"l'\cf \E/ \.Hfi\.l:f
R Ik | H | H ]

|
Ry H L8] R H 0 Hg H o
Sekil 2.5. Primer protein yapisi
2.3.2. Sekonder Yap1 (Ikincil Yap1)

Birincil yapidaki belli bolgelerde zincir i¢i ve/veya zincirler arasi baglarin
olugmastyla ikincil yap1 agiga ¢ikar. Bu baglarin olusmasiyla birincil yapida kendi
ekseni boyunca kivrimlar meydana gelir. Peptid zinciri tizerinde belirli bolgeler yan
zincirlerle ve/veya kendi iizerine katlanarak baglar olusturur. Polipeptid zincirindeki
bu katlanmalar periyodik olarak tiim zincir boyunca yinelenir. iki elektronegatif atom

arasindaki hidrojen bagi polipeptid zincirinde heliksel yap1 olusmasina neden olur.
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Genel olarak proteinlerde periyodik ikincil yapilarin iki sekli bulunur. Bunlar heliks

yapilar ve yayilmis pilili (B-plakali) yapilardir [Damodaran, 2007].

Heliks yap1 Plaka Yap1
Sekil 2.6. Sekonder protein yapilari

Bu yapilara kararlilik kazandiran ayni polipeptid zinciri iizerinde kurulan H
koprileridir ve en stabil yap1 gostereni a-heliks proteinlerdir. a-heliks proteinlerin
cogunda heliksin bir yiizii hidrofobik ( su sevmeyen ) iken diger ylizii ve yan
zincirler hidrofilik (su seven ) kalintilarla baglanmistir. Plakali protein yapisi1 heliksel
yapidan farkli olarak pili benzeri yapi olusturacak sekilde katlanmalar gosterir.
Plakali yapilarda hidrojen kopriileri farkli polipeptid zincirleri arasinda kurulur. Iki
paralel polipeptid =zinciri sekonder yap1 olusturdugunda zincirlerin birbirine
yaklastig1 yerlerde kiikiirtli aminoasitlerin aracilifiyla disiilfit baglar1 olusur.
Kovalent yapidaki bu baglar son derece kararlidir. Bu nedenle yapiya kararlilik

kazandirir ve sekonder yap1 denatiirasyon kosullarinda parcalanmaz [MEB, 2006].

2.3.3. Tersiyer Yapi (Ugiinciil Yap1)

Protein molekiiliiniin yuvarlak veya elipsoid bir sekil alabilmesi i¢in ikinci
yaplyt meydana getiren dizilislerin iist {iste katlanmasi veya yumak seklinde
sartlmas1 gerekmektedir. Bu ise yan zincirlerin reaksiyona girmesi ile miimkiin olur.
Helezon yapis1 veya diiz tabaka yapisi1 disinda kalan zincirlere ait gruplar veya
atomlarin meydana getirdikleri ¢esitli baglar ve giicler protein molekiiliiniin

icerisinde pek az bosluk birakan siki ve belirli bir sekil almasini saglar (Sekil 2.7) ve
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tersiyer yapiyr olusturur. BoOylece birincil yapida birbirine uzakta olan bazi

aminoasitler kars1 karsiya gelerek birbirlerine yaklagsmaktadirlar.

kyoglabin

Sekil 2.7. Tersiyer protein yapist

Bu yapida dogrusal yapinin katlanmasi ile katl tiglinciil yapiya ulasilarak
yiizeyler aras1 mesafe kisalmaktadir [Damodaran, 2007]. Tersiyer yap1 genellikle
globiiler proteinlerde goriilir ve bu proteinler tersiyer yapilariyla ii¢ boyutlu

sekillerine kavusurlar.

2.3.4. Kuarterner Yap1 (Dordiinciil Yapi)

Birden fazla polipeptid zinciri (alt birimi) igeren proteinlerde polipeptid
zincirleri tersiyer yapiy1r olusturan ayni bag tipleriyle birbirleriyle salkimlar,
topluluklar yaparak birlesir ve kuarterner yapiyr olusturur. Hemoglobinin yapisinda
her biri myoglobine benzer dort protein monomeri (alt birimi) birbirine kuarterner

yapiy1 olusturmak iizere ¢ok siki bir sekilde baglanmislardir (Sekil.2.8).

Hemoglobiry

)

Har'n aroup-

Sekil 2.8. Kuarterner protein yapisi
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Dordiinciil yapmm olusumu da iiglinciil yapr gibidir. Dordiinciil yapiy1
birarada tutan kuvvet ii¢linciil yapidaki gibi R-gruplar1 arasindaki etkilesimlerdir. Bu
etkilesimler hidrofobik etkilesimler, dipol dipol etkilesimleri, tuz kopriileri ve disiilfit
baglaridir. Dordiinciil yap1 proteinlerine 6rnek olarak hemoglobin verilebilmektedir

[Goglis ve Fadiloglu, 2006]

2.4. PROTEINLERIN ONEMI

Proteinler, dogal organik bilesikler arasinda dagilim, miktar ve fizyolojik
onem bakimindan basta gelir. Proteinlerin canlilardaki dnemini ortaya koyan bazi
ozellikler asagida 6zetlenmistir;

= Proteinler viicudun en kii¢iik birimi olan hiicrelerin yapitasidir.

»  Viicut dokularinin olusumunda ve onariminda kullanilir.

=  Enzimlerin timii, hormonlarin bircogu ve viriisler protein yapisindadir.

=  Proteinlerin kendi sentez olaylar1 bile protein yapisinda olan enzimler
sayesinde gerceklesir.

= Proteinler viicuttaki organlarin ve yumusak dokularin yap1 unsurudur.

= Proteinler viicudun elzem aminoasitlere olan gereksinimini karsilar.

=  Proteinler viicudun enerji kaynagi degildir. Ancak proteinler viicuda fazla
miktarda alindiginda ya da viicutta yeterli enerji kaynagi olmadiginda enerji
kaynag olarak kullanilir.

= Cogu kez proteinler, gidalarin duyusal 6zelliklerini ve besleyici degerini
belirleyen 6nemli faktorlerdir.

* Organizmada tasima ve depolama gorevi iistlenir. Ornegin; hemoglobin
alyuvarlarda, miyoglobin 1ise kasta oksijen tasiwrken, demir kan
metabolizmasinda transferin tarafindan tasinir, karacigerde ise ferritin ile
kompleks olusturarak depo edilir.

= Proteinler viicuda mekanik destek saglamada da gorev istlenir. Viicuda
destek saglayan deri ve kemigin gerilme kuvveti, kolayca fiber olusturan ve
uzun bir protein olan kollagenin varlig1 nedeniyledir.

= Sinir impulslarinin (diirtiilerinin) ortaya ¢ikmasi ve iletimi proteinlerle

saglanmaktadir.
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= (Canlhda bagkalasim ve biiylimenin denetimi proteinlerle saglanir. Bilindigi
gibi bir organizmanin tiim hiicrelerindeki genetik bilgi aynidir. Ancak,
canlida farkli doku ve organlarin bulunmasi ve ¢ok degisik islevlerin ortaya
ctkmasi, hiicrelerde ayni1 olan genetik bilginin bazi bdlimlerinin
sessizlestirilmesiyle (baskilanmasiyla) olasidir. Biiylik organizmalarda ve
bakterilerde baskilayici (represor) proteinler hiicredeki DNA’nin 6zgiil
boliimlerini sessizlestiren 6nemli elemanlaridir.

= Su ve elektrolit dengesinin korunmasinda dogrudan ya da dolayli olarak
gorevleri vardir.

=  Viicudun hastaliklara karsi dayanikliliginda ve hastalik etkenlerine karsi
korunmada kullanilir.

= Biiylime ve erginlik donemlerinde yeni dokularin yapilmasinda etkindir.

= Kanm pihtilasmasinda rol oynar.

*  Viicuttaki asit-baz dengesini korumak i¢in tampon vazifesi goriir.

= Kaslarm kontraksiyonunda gorev alir.

= Hiicrelerle hiicreler arasi sivilar arasinda besin unsurlarmin degisimine
yardim ederek O6demlere sebebiyet veren sivilarin anormal bir sekilde

toplanmasina engel olur.

2.5. PROTEINLERIN FONKSIYONEL OZELLIKLERI

Proteinlerin, gida isleme ve gida iirlinleri gelistirilmesinde, gidanmn yapisini
etkileyen bir¢cok fonksiyonel 6zellikleri vardir. Siit, peynir ve et gibi yiiksek proteinli
gidalarla, hububat iiriinlerinin dokusu, duyusal ve besinsel Ozellikleri icerdikleri
proteinin cins ve miktarma gore degisebilmektedir. Gida iirlinlerinin igerdigi
proteinlerin besinsel ve fizikokimyasal Ozellikleri birbirinden farkli olmaktadir.
Proteinlerin besin kalitesi; amino asit kompozisyonu ve gida proteinlerini hidrolize
edebilen enzimlerle sindirilebilme kolayligi olarak tanimlanir. Gida maddesinin
dogal olarak icerdigi veya gida hazrlanirken igine ilave edilen proteinlerin
cOzinirliigli, su tutma kapasitesi, yag baglama 0Ozellikleri, kopiik olusturma

kapasitesi ve stabilitesi, emiilsiyon olusturma kapasitesi ve stabilitesi, viskozite ve jel
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olusturma gibi oOzellikleri ise lriin kalitesine 6nemli etkileri olan fonksiyonel
ozelliklerdir [Durmus ve Evranuz, 2005].

Fonksiyonel rollerin olugmasi i¢in gidalarda protein kullanimi artmaya
baslamistir. Fonksiyonel 6zellikler gidalar1 hazirlama, isleme, depolama ve sunum
asamalarinda gidanin davranigini ve performansi belirlemektedir. Proteinlerin
birbirleri ile diger bilesenler ile ve su ile olan etkilesimleri fonksiyonel 6zelliklerini
etkilemektedir [Panyam ve Kilara, 1996]. Cizelge 2.5.'de baz1 gida sistemlerinde

kullanilan proteinler ve fonksiyonel 6zellikleri birlikte verilmistir [Damodaran, 2007]

Cizelge 2.5. Gida sistemlerinde gida proteinlerinin fonksiyonel rolleri [Damodaran,

2007]

Fonksiyonel Mekanizma Gida Sistemi Protein Kaynag
Ozellik
Coziintirlik Hidrofilik Igecekler Peynir alt1 suyu
proteini
Viskozite Su tutma, Corbalar, et sulari, Peynir alt1 suyu
hidrodinamik salata soslar1 proteini
boyut ve sekil
Su Tutma Hidrojen bagi, Sosisler, kekler, Kas ve yumurta
hidrasyon ekmekler proteini
Jel olusturma Su baglama, Etler, jeller, kekler, Peynir, kas,
immobilizasyon, | firmcilik tiriinleri yumurta, siit
ag olusturma proteini
Elastiklik Hidrofobik bag, Etler, firincilik {irtinler1 | Kas proteini
disiilfit capraz
baglar1
Emiilsiyon Ara ylizey Sosisler, corbalar, Kas, yumurta, siit
olusturma adsorbsiyonu, kekler, soslar proteini
film olusumu
Kopiik olusturma | Ara ylizey Cirpilmus pasta Yumurta ve siit
adsorbsiyonu, siislemeleri, proteini
film olusumu dondurmalar, kekler,
tatlilar
Yag ve aroma Hidrofobik bag, Etler, firmncilik {irtinleri, | Yumurta ve siit
baglama yapiya hapsetme | donutlar proteini
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2.5.1. Coziiniirliik

Protein ¢oziiniirliigii, protein igeren iirliniiniin belirli kosullar altinda icerdigi
¢coziinlir haldeki azot miktar1 olarak tanimlanabilir [Vodjani, 1996]. Yeni protein
bilesenleri gelistirilirken ve test edilirken ilk olarak genellikle protein ¢oziiniirliigi
tespit edilir. Protein c¢oziiniirligili, diger fonksiyonel 6zellikler ile iliskili olan bir
fizikokimyasal 6zelliktir. Proteinlerin fonksiyonel 6zellikleri arasinda ¢oziintirliik,
diger fonksiyonel Ozellikleri etkilemesinden dolay1 birincil Oneme sahiptir.
Coziiniirlik, proteinlerin sivi gidalarda ve igeceklerde kullanimini saglayan en temel
ozelliktir. Ornegin asidik alkolsiiz i¢eceklere ve portakal suyuna protein ilavesinde
asidik kosullarda ¢oziinlir olan bir protein gereklidir. Fonksiyonel 6zelligi i¢in
kullanilan proteinlerde genelde yiiksek ¢oziiniirlik istenmektedir [Hall, 1996].
Yiiksek coziiniirliige sahip proteinlerin kullanim potansiyeli yiiksektir [Krause ve
ark., 2002; Mwasura ve ark., 2000; Zayes, 1997]. Genel olarak protein ¢oziinlirligi
cozeltinin pH’sma gore degismekte, izoelektrik noktada minimum olmaktadir.
Cozeltinin tuz konsantrasyonu artik¢a protein ¢oziiniirliigli de artmaktadir. Bu artisin
nedeni, klor iyonlarinm pozitif yliklii protein gruplarmma baglanma kapasitesinin
artmasidir [Inyang ve Iduh, 1996]. Ayrica proteinlerin ¢oziiniirliikleri, protein
molekiillerinin  yapisinin  bozulmasini saglayan hidrolizasyon islemi ile de

gelistirilebilmektedir [Bandyopadhyay ve Ghosh, 2002].

Proteinlerin proses sirasindaki ¢oziiniirlik durumlarini etkileyen yapisal
interaksiyonlar dogasindan kaynaklanmaktadir. Bunlar sirasiyla hidrofobik ve iyonik
yapilardir. Uretimde kullanilan parametreler de bu durumu ayrica etkilemektedir.
Hidrofobik  interaksiyonlar  (etkilesimine) protein-protein  interaksiyonuna
(etkilesimine) yol agarak coziiniirliiglin azalmasina yol agar. Bunun karsin iyonik
interaksiyonlar protein-su etkilesimine neden olur ve ¢oziinlirliigii artirr. Proteinin
coziiniirligli veya ¢éziinmeme mekanizmasi dogal 6zelliginden kaynaklandigi gibi
herhangi bir etmene bagli olarak da ortaya c¢ikabilmektedir. Bir proteinin
¢coziinlirligili; ortamin pH'mma, iyonik kuvvetine, ortam sicakligina (°C) ve protein
konsantrasyonu ile ortamdaki organik ¢oziicli gibi faktorlerin varligmma da baglhdir

[MEB, 2006].
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Matematiksel olarak proteinin ¢oziiniirliik derecesi sivi ve kati1 fazda
dengede bulunan toplam protein miktarmin sivi fazdaki protein miktariyla iliskisidir.
Teknik olarak da protein ¢oziiniirliigii islemsel bir parametredir. Belirli bir zaman ve
santrifiij gliciinde ¢ozeltinin santrifiijii sonrasinda proteinin sliziintiide alikonmasidir

[Hall, 1996].

2.5.2. Koptik Olusturma

Kopiikler siirekli sivi veya sulu fazli kolloidal sistemlerdir. Gaz veya hava
faz1 igerisinde dagilabilmektedirler. Siirekli sivi fazin iginde gazin dagilmasiyla
kopiik olusumu meydana gelmektedir. Gidalarda kopiik olusumu genellikle ¢irpma,
sallama ve piskiirtme yollariyla tretilmekte olup, kullanilan metot kopiigiin
kararkteristik 6zelligini etkilemektedir. Kopiik kapasitesi (olusan kopiik hacminin %
olarak ifadesi) ve kopiik stabilitesi (kopiiglin sonmesi i¢in gereken zamanin Glgiisii)

kopiik olusumunun iki genel karakteristik 6zelligidir [Panyam ve Kilara, 1996].

Proteinler hidrofilik, apolar ve hidrofobik baglara sahip amino asit
polimerleridir. Proteinlerdeki amfipatik karakterli bu baglar ara yiizeydeki
adsorpsiyonlardan sorumludurlar. Ara yilizeyde proteinlerin tutunmasi {i¢ asamada
tanimlanabilir. Bunlar y1gin ¢ozeltiden ara yiizeye tasinma, yiizeye penetrasyon ve
tutunmus tabakada protein yapisinin tekrar diizenlenmesidir. Proteinler ara yilizeye
difiizyon, konveksiyon veya iki prosesin kombinasyonu olacak sekilde tasinabilirler

[Hall, 1996].

Gida iiretiminde bazi 6zel durumlarda kopiik yapi olusturmak istenildiginde
yine proteinlerden yararlanilabilmektedir. Hava ile stabil kopiik olusturma kapasitesi
pandispanya kek, sekerleme, kurabiye, sufle, krema, helva, dondurma gibi gidalarda
onemli bir 6zelliktir [Kinsella, 1976]. Boyle bir yap1 kek, sekerleme, krema triinleri,
dondurma, hazir santiler, mus tipi gidalar ve ekmek gibi iirlinlerde 6zel yapi

olusumuna yardimci olmaktadir. Bu amagla ¢ogu kez gaz olarak hava, sinirli olarak
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da karbondioksit (CO2) kullanilir. Baz1 kopiik gidalar ¢ok kompleks kolloidal bir

yapiya sahiptir. Buna en iy1 6rnek dondurmadir.

Kopiik, hava hiicrelerinin ince ve siirekli bir sivi1 faz ile ayrildigi iki fazl bir
sistemdir. Kopiikteki gaz kabarciklarinin boyut dagilimi iiriiniin goriinimiinii ve
dokusal ozelliklerini etkiler. Kiicliik kabarciklarin uniform dagilimi {irtine
puriizsiizlik saglar. Kopiikk olusturma 06zelligine sahip proteinlerin, diisiik
konsantrasyonlarda ve farkli pH araliklarnda hizli ve etkili olarak kopiik
olusturabilmeleri, yag, alkol ve aroma bilesenleri gibi kopiik inhibitérlerinin mevcut
oldugu ortamlarda da etkin olabilmeleri istenmektedir [Ibanoa Lu ve Karatas, 2001;
Myers ve ark., 1994]. Gida sistemlerinde kopiik olusturma amaciyla kullanilan
proteinler, yumurta beyazi, jelatinler, kazein, diger siit proteinleri, soya proteini ve
glutendir. Mitkemmel koplik olusturma kabiliyeti 6zellikle ovalbumin, ovotransferin
ve ovomukoid gibi yumurta beyazi proteini i¢in karakteristiktir [Damodaran, 1994;
Sikorsiki, 2002; Zayes, 1997]. Cesitli proteinlerin pH 8,0'daki kopiik olusturma

kapasiteleri Cizelge 2.6'da verilmistir.

Cizelge 2.6. Protein cozeltilerinin karsilastirmali kopiik olusturma kapasiteleri
[Damodaran, 1996]

Protein Tipi Kopiik Olusturma Kapasitesi (%)
(% 0,5'lik protein konsantresinin(w/v))
Bovin serum albumin 280
Peynir alt1 suyu protein konsantresi 600
Yumurta albumeni 240
Ovalbumin 40
Laktoglobulin 480
Hidrolize soya proteini 500
Jelatin 760

Kopiik olusumunu ve stabilitesini etkileyen faktorlerin basinda bunu
saglayacak proteinin yiiksek ¢oziiniirliik 6zelligi gostermesi gelmektedir. Bunun

disinda ortam pH'si, tuzun varligi, sakkaroz ya da diger sekerlerin bulunmasi, lipit
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konsantrasyonu gibi faktorler de bu olusumu biiyiik 6lclide etkiler. Bunun yani sira
proteinin bir olgunlagsma evresinden sonra daha stabil bir kopiik olusturdugu da
bildirilmektedir. En yliksek koplirme ozelligi gosteren protein; yumurta beyazi
proteini, hemoglobinin globin kismi, jelatin, peynir suyu proteini, kazein miselleri,

bugday proteinleri ve soya proteinleridir [MEB, 2006].

Koptik olusturabilme ve ¢irpilabilirlik terimleri, literatiirde birbiri yerine
kullanilabilmektedir. Cirpilabilirlik terimi kopiik, yiiksek hizda karistirma veya
cirpma islemi ile elde edilmis ise kullanilir. Kopiik olusturabilme terimi ise kopiik,
protein ¢ozeltisi i¢ine hava veya gaz enjeksiyonu ile hazirlaniyor ise kullanilmaktadir
[Zayes, 1997]. Kopiik olusturma kapasitesi, sistemin kopiik olusturma kabiliyetidir,
hacimdeki artis ile Slgiiliir ve yilizey hidrofobikliginden etkilenir. Kopiik stabilitesi
ise, baskiya direng ile Olciiliir ve filmin esnekligininden ve reolojik 6zelliklerinden
etkilenir. Tuzlar, sekerler ve lipidler gibi diger sistem bilesenleri, proteinlerin
ozelliklerini ve siirekli fazm viskozitesini degistirerek kopiik olusumu ve stabilitesini
etkilerler [Ralet ve Gueguen, 2001; Raymundo ve ark., 1998]. b-kazein gibi esnek
molekiillere sahip proteinler yiizey gerilimini hizla azaltirlar ve 1yi kopiik olusturma
kapasitesi gosterirler. Diger yandan, lizozim gibi diizenli molekiil yapisina sahip olan
globiiler proteinler zayif kopilik olusturma kapasitesine sahiptirler. Hava kabarcigimi
cevreleyen protein filmi nem kaybina direncgli olmali ve kopiik olusumu ve depolama

sirasindaki mekanik baskilara dayanabilmelidir [Zayes, 1997].

2.5.3. Yag / Su Baglama Kapasitesi

Proteinler, 6ziitleme saflastirma veya sindirilebilirlik i¢in farkli kimyasal ve
fiziksel uygulamalara maruz kalirlar. Bu ¢evresel kosullar proteinlerin islevselligini
onemli Olcilide etkilemektedir. Gida proteinlerinin su ve yag baglama kapasiteleri,
amino asit kompozisyonu, molekiil biiylikliigli, yapis1 (globiiler, fibréz) ve
izoelektrik noktalarina gore degiskenlik gosterirler. Protein kompozisyonu ve amino

asit dizilisi, su ve yag baglama kapasitesini 6nemli dlgiide etkiler.
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Gidalarin su tutma kapasiteleri, belirli kosullarda gida maddesi tarafindan
tutulan su miktar1 olarak tanimlanmaktadir. Genel olarak protein yapis1 i¢inde tutulan
su iki katagoride incelenir. Birincisi protein molekiiliine baglanan ¢oziicii 6zelligini
kaybeden bagl sudur. Ikincisi ise protein ortami tarafindan tutulmus olan alikonmus
sudur. Bagl su, proteinin fizikokimyasal 6zelliklerinden etkilenirken alikonmus su
ise daha cok ortamin yapisindan (gozenek boyu) etkilenir [Hall, 1996]. Su
molekiilleri proteinlerdeki bir¢cok gruba baglanir. Boylece gida endiistrisinde bilinen
ozellikteki bir proteinin liretime girmesi saglanarak son Uriin ile ilgili standart

ozellikler hedeflenen sekilde tiriinde olusabilmektedir.

Sulu ¢ozeltide yer alan bir proteinin bireysel dizilimi biiylik 6l¢iide su ile
olan interaksiyonuna baghidir. Su molekiilleri protein yapisindaki cesitli gruplari
baglayabilir. Su proteinlerin fizikokimyasal 6zelliklerini modifiye eder. Proteinlerin
dispersiyon, nemlilik, sisme, ¢oziinilirliik, viskozite, su tutma kapasitesi, jelasyon,
koagiilasyon, emiilsiyon ve koplrme gibi islevsel oOzellikleri su-protein
interaksiyonuna baglhdir. Proteinlerin hidrasyon yetenegini protein konsantrasyonu
ve konformasyonu, pH, sicaklik, zaman, iyonik kuvvet ve ortamda bulunan diger
komponentlerin (protein-protein yada protein-su) arasindaki kuvvet etkiler. Protein
kaynaklarinin absorblayip yapida tuttu§u su, gidanin yapi olusturma yetenegiyle,
gidalarin gesitli baz1 6zelliklerini olusturmaktadir. Bunlar ¢ogunlukla et iirtinlerinde
ve hamurda gozlenen 6zelliklerdir. Su absorbsiyonu (emme,yapisim alma) yolu ile
protein su alarak siser ve boylece karakteristik olan yapi, tekstiir, viskozite ve
adhezyon gibi gidanin bazi 6nemli reolojik ozellikleri ortaya ¢ikar [Saldamli ve

Temiz, 1998]

Protein temelli gidalarda, yag baglama kapasitesi i¢in protein ortaminin
yapist (gozenek boyutu) onemlidir. Protein ortaminin yapisi yag cesidi ve yag
dagilimindan (yag damlalari, emiilsifiyer varligi) etkilenir. Proteinler ve yaglar
arasindaki reaksiyonlar jel yapismi etkiledigi i¢in ¢ok onemlidir. Gida sistemlerinde
yag, sulu protein fazda ¢oziiniir ve pihtilagsma/kremsi yap1 olugmasi istenmez. Kisaca,

yag dagilim modeli, yag damlas1 biiyilikliigii ve ara yiizey protein filmin varlig (yagi
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kaplayan) veya hiicre yapisi (etteki yag hiicreleri) yag baglama kapasitesinde biiyiik
oneme sahiptir [Hall, 1996].

2.5.4 Emiilsiyon Olusturma ve Stabilitesi

Emiilsiyon, birbiri ile karigsmayan iki sivi karistmindan birini digeri iginde
kiigiik damlaciklar halinde dagitilmasi olarak tanimlanir. Emiilsiyon olusturma
islemi, birgok hazir gidanin {iretiminde kaliteyi belirleyen onemli bir islem
basamagidir [Fellows, 2000]. Bir¢ok gida sistemi i¢in istenen temel fonksiyonel
ozelliklerden birisi de emiilsiyon olusturmadir. Proteinler emiilsiyon olusturma ve
stabilize etmeye katkida bulunurlar. Mayonez, sosis, salam, kek karisimi, salata
soslar1, dondurma gibi ¢ok sayidaki gida maddesi emiilsiyon, kopiik, ¢ozelti halinde
bulunmaktadir. Bu tipteki dispers sistemler, iki faz arasindaki ara yiizeyde uygun bir
amfilik madde tasimadikea stabil degildir. Bu sistemlerde proteinler, karbonhidratlar
ve lipidlerle beraber Oonemli stabilizatorlerdir [Zorba ve ark., 1998]. Proteinler
amfilik molekiiller olup bunlar hava-su veya yag-su gibi ortamlardaki ara yiizeylerde
kendiliklerinden dogal bir sekilde hareket eder. Proteinlerin bu spontan hareketleri
proteinin ara yiizeyindeki serbest enerjisinin sivi kitle fazindan daha azalmasma
neden olur. Boylece denge saglandiginda ara yiizeydeki protein konsantrasyonu sivi
fazdakinden daha fazla hale gelir. Proteinler ara yiizeyde yiiksek bir viskoelastik
ozellik gosteren film olusururlar. Bu ilke c¢ercevesinde degerlendirilen proteinin
emiilsiyon olusturma 6zellikleri ve stabilitesi gida endiistrisinde yararlanilan 6nemli

bir olgudur [MEB, 2006].

Gidalardan tereyagi ve margarinde su damlaciklar1 yag ile ¢evrilidir (s/y,
yag i¢inde su emiilsiyonu), siit ve kremada yag damlaciklar1 su ile ¢evrilidir (y/s, su
icinde yag emiilsiyonlar1) [Hall, 1996]. Bir emiilsiyonun yag icinde su tipli bir
emiilsiyon mu, yoksa su icinde yag tipli bir emiilsiyon mu olusturacagi, iki fazl
hacimlerinin oranimna ve emiilsifikator tipine baglidir. Emiilsifikatorler ve emiilsifiyan
tanecikler i¢inde ¢ozlinmedikleri fazin ayrismasina neden olurlar; 6rnegin proteinler,

suda yaga gore daha iyi ¢oziiniirler ve bu ylizden yag icinde su emiilsiyonlar1
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olustururlar; yani yag damlaciklarinin tek bir su fazinda dagilmasina neden olurlar

[Saldaml1 ve Temiz, 1998].

Emiilsiyon stabilitesi, emiilsiyonun kararliliginin ve dayanikliliginin bir
gostergesidir.  Emiilsiyon  stabilitesi, emiilsiyondan ayrilmadan, emiilsiyon
biinyesinde kalan su ve yag miktarmmn gostergesidir. Emiilsiyon stabilitesinin
belirlenmesinde, emiilsiyon olusturulduktan sonra, belirli sartlarda, belirli siire
bekletilmesi sonucu emiilsiyondan ayrilan su ve yag miktar1 esas alinmaktadir

[Damodaran, 2007].

2.5.5. Jel Olusumu

Proteinlerin jel olusturma kabiliyetleri gida iiretiminde Onemli bir
fonksiyonel ozelliktir. Bircok gidanin  hazirlanmasinda jelasyon Onemli rol
oynamaktadir. Jel, siv1 ve kat1 bir ortam arasinda olusan ara bir fazdir. Ugiinciil ag
yap1 veya matriksde ¢ekici ve itici giliclerle dengelenmis fazla su tutma yetenegine
sahip protein kiimelesmesi olarak da tanimlanabilmektedir. Cekici giicler baskin ise
piht1 olusur ve su jel matriksinden uzaklasir. Eger itici giicler daha baskim ise higbir
ag yap1 olugsmaz [Hall, 1996]. Jel iki basamakta olusur: protein molekiillerinde uygun
degisiklik veya kismi denatiirasyon olusumu ile devaminda asamali birlesme veya
ayr1 denatlire olmus proteinlerin kiimelenmesidir [Giese, 1994]. Denatiire olmus
protein molekiilleri diizenli bir protein ag yap1 olusturmak {izere agrege ( toplanmak )
olduklarindan jelasyon prosesi gerceklesmektedir. Protein jelasyonu yalnizca kati-
viskoelastik jel olusumunda degil, ayn1 zamanda su absorblama giiciiniin gelismesi,
kalinlastirma partikiillerin baglanmasi, kopiik stabilizasyonu gibi proseslerde de
kullanilmaktadir. Ag yap1 olusmasindaki interaksiyonlar oncelikle hidrojen baglari,
hidrofobik ve elektrostatik interaksiyonlardir. Proteinler iki tip jel olusturur;
bunlardan ilki koagiilasyona dayali opak jel, ikincisi ise yar1 seffaf jeldir [MEB,
2006]

Proteinler gidadaki protein-protein ¢oziicii etkilesimini dengeleyerek iyi

diizenlenmis jel matriksi olusturur. Jelatin, yogurt, et iriinleri, hamur {retimi
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sirasinda bu jel matriksi suyu, yagi ve diger gida bilesenlerini tutar [Giese, 1994].

Bazi1 geleneksel uzakdogu gidalarin da temeli protein jellerine dayanir.

Jellesmede ortam sicakligi, divalent iyonlar ya da bazi enzimler etkili
olabilirler. Protein denatiire olduktan sonra ag benzeri bir yap1 olusturur.
Sogutulduklarinda bu yap1 bir miktar da suyu yapisinda tutarak jel benzeri bir yap1
olusturur. Proteinlerin jel olusturma mekanizmasi tam olarak bilinmemekle birlikte
bu ozellikleri gida sanayinde su tutma kapasitesini artirmak, kopiik stabilizasyonu,
kalinlagtrma gibi proseslerde yaygm olarak kullanilmaktadir. Proteinler, gidanin
yapisinin olusturulmasinda c¢ok oOnemli Ozellige sahiptirler. Bir ¢ok hayvansal
protein gida sanayinde gidanin yapisinin gelistirilmesi amaciyla kullanilirlar. Bu
yapisal oOzellikler cignenebilirlik, su tutma kapasitesi, yumusaklik, sertlik gibi
ozellikler olarak siralanabilmektedir [Sikorski, 2001].

2.6. FONKSIYONEL OZELLIKLERI ETKILEYEN FAKTORLER

Proteinlerin fonksiyonel 6zelliklerini etkileyen faktorler, etki alanlarma gore
protein yapist ile ilgili (yapisal faktorler), proteinin elde edilisi sirasinda uygulanan
kosullar (iliretim kosullar1) ve proteinin fonksiyonel ozelliklerinin saptanmasi

sirasinda uygulanan kosullar (6l¢iim kosullar1) olmak iizere li¢ grupta incelenebilir.

2.6.1. Yapisal Faktorler

Proteinlerin fonksiyonel 6zelliklerini etkileyen bir¢ok fizikokimyasal 6zellik
amino asit dizilimi ile ilgilidir. Bu amino asit dizilimi proteinin ii¢ boyutlu yapisini
belirler ve bu yapi, proteinin termodinamik stabilitesini, protein yiizeyindeki yiik
dagilimini, ylizeydeki hidrofilik ve hidrofobik alanlarin simetrik veya asimetrik
dagilimini, protein ylizeyinin yapi haritasini belirler. Proteinlerin ¢ogunda, tiim
hidrofilik alanlar (polar) ve yiike sahip kisimlar yiizeyde yer almasina ragmen tiim
hidrofobik alanlar (polar olmayan) i¢ kisimda gomiilii olarak bulunmamaktadirlar.
Hidrofobik alanlarmn dagilimi, molekiiliin seklini ve protein ylizey yapi haritasini

etkiler. Polar ve polar olmayan amino asitlerin zincirdeki orani ve dagilimi, proteinin
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¢cOziiniirliigiinii, yiizey hidrofobikligini ve kopiik ve emiilsiyon olusturma kabiliyetini
belirler (Hall, 1996; Pomeranz, 1985). Dort farkli kanola tohumundan elde edilen
protein  izolatinin fonksiyonel  ozelliklerindeki farkliligin  polipeptit
kompozisyonundan degil protein konformasyonundaki farkliliktan kaynaklandigi
belirlenmistir (Aluko ve Mcmtosh, 2001). Protein konformasyonu ve protein
olmayan bilesenlerin miktari,, keten tohumu protein izolatinin fonksiyonel
ozelliklerini etkilemektedir (Krause ve ark., 2002).

Proteinlerin amino asit kompozisyonu da fonksiyonel 6zellikler iizerine
etkiye sahiptir. Yiiksek prolin i¢erigine sahip proteinler diizensiz bir yap1 gosterirler.
Bu tiir yapilarin amino asit zincirindeki tekdiize dagilimi, proteinde a-heliks ve [-
tabaka gibi diizgiin yapilarin olusmasina engel olur. Yiiksek esnekliklerinden dolayz,
bu proteinler jel, kopiik ve emiilsiyon olusturma ozellikleri gibi ¢oklu fonksiyonel

ozellik gosterirler (Damodaran, 1994).

2.6.2. Uretim Kosullar1 Etkisi

Proteinlerin fonksiyonel Ozellikleri, proteinin elde edilisi swrasinda
uygulanan islemlerden etkilenmektedir. Ornegin, proteinlerin hangi pH'da
coktiiriildiigii, sicaklik degisimi, yaglarin uzaklastirilmasi icin ¢dzgen ekstraksiyonu,
asit/alkali/tuz ilavesi, enzim uygulamasi, protein ekstraksiyon kosullar1 (sicaklik, pH,
iyonik kuvvet, protein-¢ozgen orani, siire), kurutma ve toz iiriin elde etmek icin
oglitme proteinin 6zelliklerini etkileyen etmenlerdir (Akintayo ve ark., 1999; Andres
ve ark., 2002; Mahajan ve Dua, 1994; Moure ve ark., 2002; Neto ve ark., 2001;
Rustom ve ark., 1991 ve 1993). Akaju cevizi protein izolatinin su ve yag absorplama
ozellikleri 1s1 uygulamasi ile artirilmigtir fakat ¢oziiniirliigii azalmistir (Neto ve ark.,
2001). Ay sekilde soya protein izolatmin da tiim fonksiyonel oOzellikleri 1s1
uygulamasindan etkilenmektedir (Ogara ve ark., 1992). Kolza tohumu proteinin
fonksiyonel ozellikleri uygulanan prosesler (yag uzaklastirma, kaynatma, buharla
muamele etme) ile degismektedir (Mahajan ve Dua, 1994). Giivercin bezelyesi
protein izolat1 eldesi sirasinda ilave edilen NaCl, proteinin emiilsiyon olusturma
ozelliklerini gelistirmistir (Mwasoru ve ark., 2000). Farkli kurutma yontemleriyle

kurutulan bakla protein izolatmmn fonksiyonel 06zellikleri birbirinden farklidir
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(Cepeda ve ark., 1998). Kurutma yontemlerinin fonksiyonel 6zellikler {izerine etkisi
glutende incelenmis ve molekiill boyutu dagilimi ve c¢oziiniirliikte higbir
modifikasyon olmadigi, emiilsiyon o6zelliklerinin ise etkilendigi gozlenmistir
(Linares ve ark., 2001).

Coziinlirliik ve molekiil agirligmin kimyasal ve enzim modifikasyonu gibi
baz1 uygulamalar kasti olarak proteinlerin dogal yapisin1 degistirmek ig¢in
uygulanirlar. Hidrolizasyon sonrasi iyonik gruplarin sayisimin artmasi peptitleri daha
coziinlir hale getirir. Buna ilaveten enzimatik hidrolizasyon ile peptitlerin yiizey
hidrofobiklik 6zelligi de artmaktadir. Hidrolizasyon sonrasi olusan peptitler sivi veya
gaz faz etrafinda stabil film olusturabilecek kadar molekiil biiylikligiini
koruyabiliyorsa emiilsiyon ve kopiik olusturma 6zellikleri enzimatik hidrolizasyon
ile gelistirilmektedir. (Malabat ve ark., 2001; Vioque ve ark., 2000). Yerfistig1
protein izolatinin a-kromotripsin enzimi ile, susam protein izolatnin papain ile,
kolza tohumu proteinin alkalaz ile, fonksiyonel oOzelliklerinde degisim meydana
gelmistir (Bandyopadhyay ve Ghosh, 2002; Monterro ve Prakash, 1994; Vioque ve
ark., 2000; Zaghloul ve Prakash, 2002). Soya protein izolatinin ¢oziniirligi
enzimatik modifikasyon ile artmis ve buna bagh olarak diger fonksiyonel 6zellikler

de modifikasyon derecesine bagli olarak degismistir (Achour1 ve ark., 1998).

2.6.3. Ol¢iim Kosullarmin Etkisi

Proteinlerin fonksiyonel 0Ozelliklerinin Olglimiinde standart bir ydntem
bulunmamakta ve ¢ok farkli yontemler kullanilmaktadir. Ayrica 6l¢iim sirasinda
uygulanan iyonik kosullar, pH, protein konsantrasyonu, sicaklik ve karistirma
metotlar1 ve siiresi gibi kosullar1 da farklidir (Monteiro ve Prakash, 1994). Bu
nedenlerle protein fonksiyonel 6zellikleri, ancak ayni yontem ve ayni kosullarda
gerceklestirilen denemelerle kiyaslanmalidir. Incelenmesi gereken en onemli
parametre pH'dir. Izoelektrik pH degerine yakin kosullarda protein ¢dziiniirliigii
disiiktiir ve bu durum diger 6zellikler lizerinde de etkilidir. Cok yiiksek ¢oziiniirliik
degerlerinde de proteini tekrar ayristrmak gii¢ olmaktadir. Iyonik kosullar bazi
spesifik fonksiyonel Ozellikleri etkilemektedir, Ornegin sodyum, potasyum ve

kalsiyum iyonlar1 protein jel olusumunda etkilidirler (Hall, 1996). Susam protein
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izolatinin ¢oziiniirliilk, emiilsiyon ve kopiikk olusturma o6zellikleri pH ve NaCl
konsantrasyonu ile degismektedir (Inyang ve Iduh, 1996).

Sicaklik da protein yapisini ve davranigini etkileyen, 6zenle kontrol edilmesi
gereken bir parametredir. Bircok fonksiyonellik testi oda kosullarinda
gerceklestirilmektedir fakat karistirma ve ¢oziindiirme islemleri sirasinda agiga ¢ikan
1s1 hatali sonuglara neden olmaktadir. Ozellikle viskozite ve jel olusturma
Olgtimlerinde sicaklik kontrolii dikkatle yapilmalidir (Hall, 1996). Fonksiyonel
ozelliklerin test edilmesindeki ilk asama proteinin ¢ézgen i¢cinde ¢oziindiiriilmesidir.
Karistirma kosullar1 6zellikle ¢oziiniirliik analizlerinde ¢ok dnemlidir ¢linkii dl¢iimler
protein su ile karigtirildiktan sonra direkt olarak ol¢iilmektedir. Emiilsiyon ve kopiik
olusturma 6zelliklerinde protein ¢ozeltisinin yag fazi veya hava fazi ile karigtirilmasi
gerekmektedir. Bu testler i¢in karistirma metotlar1 ¢esitlilik gostermektedir. Su ve
yag absorplama 6zelliklerinde ise protein uygun ortam ile temas ettirilerek ol¢iiliir ve
bu temas sekli proteinin su ve yag tutmasmi etkiler (Hall, 1996). Siire faktorii
fonksiyonellik testlerinin iki alaninda etkili olmaktadir. Birincisi karistirma
prosesinde, ikincisi ise kopilik ve emiilsiyon stabilitesi belirlenmesindedir. Karistirma
siiresi Onemlidir ¢linkii test proteini yiiksek kayma stresine maruz kalabilir ve 1s1
olusumu s6z konusu olabilir. Stabilite testleri iyi bir karsilastirma elde edebilmek

icin farkls siire degerlerinde gerceklestirilmelidir (Hall, 1996).

2.7. FINDIK

Findik, Fegales (Kaymagacigiller) takiminin Betulaceae (Husagacigiller)
familyas1 i¢inde yer alan Coryluscinsine ait sert kabuklu bir meyvedir. Basit,
yuvarlak yapraklarin kenarlar1 ¢ift disli, ucu sivridir. Cigekler yapraklardan hemen
once ilkbaharda acar. Bir evciklidir. Erkek ¢icekler kedicik seklinde 5-12 cm
uzunlugunda sar1 renklidir. Disi cicekler cok kiiciik, kis
boyunca tomurcuklarda gizlenir, 1-3 mm uzunlugunda kirmizi
renklidir. Nuks meyve 1-2-3 cm uzunlugunda 1-2 cm ¢apindadir, kabugun etrafini
tamamen veya kismen kusatan bir kadehcik bulunur. Kadehcigin sekil ve yapisi

findik tiirlerinin teshisinde 6nemlidir.
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Sekil 2.9. Findik Agact

Findik kislarin 1lik gectigi nemli ve humuslu topragi sever ve yillik 1000-
2000 mm kadar yagis alan bolgelerde yetismektedir. Ticari degeri yliksek olan findik
Tiirkiye'de Giresun, Ordu, Trabzon illerinde tek tarim tipi (monokiiltiir) olarak
yapilir. Uretilen findiklarin %80'i Karadeniz Bélgesi'nden saglamir. Karadeniz
Bolgesi'nden bagka Marmara Bolgesi'nde de yetistirilir. Tirkiye, Diinya findik
iiretiminde ilk swrada yer alir. Diinyanin en biiylik findik alimi yapan sirketleri,
iiretimin Tiirkiye'nin tekelinden ¢ikmasi ve daha ucuza findik temini i¢in, Arjantin,
Giircistan, Ermenistan gibi lilkelerde findik yetistirilmesine tesvik ve arastirma

yapmaktadir.

Findik, bademden sonra diinyada en yaygin yetistiriciligi yapilan sert
kabuklu meyvedir. Findigin kiiltiir gesitleri Tiirkiye, Italya, Ispanya, ABD, Cin, Iran,
Yunanistan, Fransa, Azerbaycan, Rusya Federasyonu, Kirgizistan, Portekiz, Beyaz
Rusya, Moldova, Tacikistan, Giircistan, Ukrayna, Tunus, Macaristan, Kibris ve
Kamerun’da yetistirilmektedir. Bununla birlikte, FAO istatistiklerinde iiretici olarak
heniiz yer verilmeyen Arjantin, Avusturya, Avustralya, Estonya, Iran, Yeni Zelanda,
Romanya, Slovenya, Suriye, Ukrayna, Ingiltere ve Yugoslavya gibi iilkelerde de az
da olsa findik {iiretilmekte ve iiretimin artirilmasma yonelik onemli calismalar
yapilmaktadir. Diinya findik iiretimi, 1960’11 yillarda yaklagik 250 bin ton civarinda
iken, 2005-2012 yillar1 ortalamasina gore 842 bin tona ¢ikmistir. Diinya findik

iiretiminin yaklasik % 70’ini gerceklestiren Tiirkiye’yi sirastyla italya ve Azerbaycan
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takip etmektedir. AB (27)’nin pay1 ise % 11°dir (International Nut Council (INC),
2012).

Cizelge 2.7. Diinya findik iiretimi [TUIK, 2012]

DUNYA FINDIK URETIMi (Kabuklu/Ton)

ULKE 2005 2006 2007 2008 2009 2010 2011 2012 ORTALAMA
TURKIYE 530000 | 661.000 | 530.000 | 800.791 | 500.000 | 600.000 | 430.000 660.000 588.974

ITALYA 65.000 | 138000 | 95.000 | 125000 | 85.000 | 87200 | 140.000 §5.000 102.525
AZERBAYCAN | 27986 | 25.000 | 30.800 [ 40.000 | 30.000 | 25.000 55.000 45.000 14848
GURCISTAN 16393 14000 | 25000 [ 35000 | 27.000 | 40.000 30.000 40.000 1844
ABD 25400 39010 | 33570 | 36280 | 42600 | 24.500 35.000 36.000 34.045

ISPANYA 20000 | 28000 | 18000 [ 26.000 [8.000 | 20.000 22.000 16.000 21.000

DIGERLERI 47876 | 52244 | 48880 5.900 20,000 | 27.000 27.000 27.000 31.988

TOPLAM 732655 | 957254 | 781250 | L068971 | 722.600 | 823700 | 739.000 909.000 841.804

I¢ findigin bilesiminde ortalama olarak % 4 su, % 65,4 yag, % 15,6 protein,
% 2,6 seliilloz, % 0,98 azotsuz ekstrak maddeler ve % 1,55 kiil vardir. Yag ve
proteinler bakimindan 6nemli bir besin maddesidir. Findik, vitamin bakimindan da
1yi bir kaynaktir. En fazla B vitamini bulunmaktadir. 100 gram i¢ findikta 0,54 mg B
vitamini, ayrica az miktarda A ve C vitaminleri de vardr. Kiiliinde % 0,29 Ca, %35
P ve % 0,0041 Fe bulunur. Zengin bir besinmaddesi olan findigin 1000 grami 725
kalori saglamaktadir. Findik meyvesi, yemis olarak biiylik miktarda tiiketildigi gibi,
pastacilikta, helvacilikta, tatlicilikta ve ozellikle cikolata endiistrisinde de genis
Olgtide kullanilmaktadir. Kabugundan yakacak olarak istifade edilir. Findik yagi
eczacilikta ve kokuculukta da kullanilmaktadir [Karadeniz, ve ark., 2008]

Yag (oleik asit ¢ogunlukta olmak iizere), protein, karbonhidrat, vitaminler
(vitamin E), mineraller, diyabetik lifler, fitosterol (beta- sitosterol) ve anitoksidant
fenoliklerin 6zel bilesimleri nedeniyle insan beslenmesi ve sagligi agisindan findik,
kuruyemis c¢esitleri arasinda onemli bir konuma sahip bulunmaktadir. Findigin
besleyici ve duyumsal 6zellikleri, onu gida friinleri i¢in benzersiz ve ideal bir

malzeme haline getirmektedir. % 65 oraninda yag icerdikleri i¢in findiklar 1y1 birer
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enerji kaynaklaridir. Birgok arastirmaci, findik tiiketiminin insan beslenmesi iizerine
olumlu etkileri oldugunu séylemistir. Bu etkiler, tekli ve coklu doymamis yag asidi
(% 82,8 oleik ve % 8.9 linoleik) bakimindan zengin olan findik lipitlerinin yagl asit
profiliyle ilgilidir. Arastirmalar gdstermistir ki doymus yag oraninin diisiik ve tekli
doymamis yag oraninin (MUFA) vyiiksek oldugu beslenme c¢esitleri kan lipiti
diizeyinin kontroliinde etkili olmaktadir; benzer bir sonug, koroner kalp rahatsizligi
(CHD) riskinde de olumlu bir etken olabilmektedir. Ayrica (findik yaginda yiiksek
oranda bulunan) tekli doymamis yag oraniyla zenginlestirilmis beslenme cesitleri
CHD vakalarinm azligi, tansiyon diisiikliigii, toplam kolesterol dengesinde diisiikliik,
lipoprotein yogunlugunun (LDL) azaltimi veya tersinin ¢ogaltimi ve kan trigliserin
degerinin diismesi gibi insanlarda benzer, olumlu etkiler olusturur. E vitamini
acisindan bitkisel yaglardan sonra findik en iyi ikinci kaynaktir. E vitamini
coziilebilir bir lipit fenolik antioksidandir. Fenoliklerin antioksidan aktiviteleri,
hidrojen atomlarin1 bagimsiz koklere doniistiirme o6zelliginden kaynaklanir. Bu
bilesimler bagimsiz kokler olusturabilecegi i¢in, diyabetik hastalarda, kanser ve
atherosclerosis Onlemede potansiyelleri olduguna inanilmaktadir. E vitamininin
antioksidan gorevi ve koroner kalp rahatsizlig1 ve kanserle olan iligskisinden dolay,
findik ve findik {iriinlerini de iceren dogal gida maddelerine tiiketici ve sanayi

tarafindan olan ilgi artmaktadir [Karadeniz, ve ark., 2008]

Her giin sadece 25-30 gr findik yemek, giinliikk E vitamini ihtiyacimin 100%'
iinii karsilamaktadir. Son zamanlarda yapilan arastirmalar gostermistir ki findikta bol
miktarda bulunan beta- sitosterol maddesi kolesterolii diisiirmek ve kanser (kolon,
prostat, gégiis) gibi pek cok hastaligi onlemekte onemli bir rol oynayabilmektedir.
Bu husus tiimor biiylimesini engelleme ve apoptosis uyarimi i¢inde gecerlidir.
Ayrica, kalsiyum, magnezyum, fosfor ve potasyum basta olmak tizere findiklar iyi
birer mineral kaynagidir. Tansiyonun dengelenmesinin yami sira, sodyum
bakimimdan diisiik fakat mineraller bakimindan olduk¢a comert olan findigin kemik
gelisimi ve saglig1 acisindan da 6nemi biyiiktiir. Bu minerallerin saglik acisindan

olumlu etkileri iyi bilinmektedir [Karadeniz, ve ark., 2008].
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Findik ayrica tiim gerekli amino asitleri ve en gerekli mineralleri de
icermektedir. Findik cystine ve methionine bakimindan diisiik olan baklagil kokenli

gidalarla birlikte protein kaynagi olarak kullanilabilmektedir.

Findik, yapilarina gore ii¢ ana gruba ayrilir:
Kabuklu Tombul Findiklar: Tombul, Palaz, Mincane, GOk, Kalinkara, Kan,
Cavcava ve Delisava (Cakildak) findig1 cesitleridir.
Kabuklu Sivri Findiklar: Sivri, Incekara, Kus, Aci findik,Degirmendere ve
Uzunmusa findig1 ¢esitleridir.
Kabuklu Badem Findiklar: Yass1 ve Yuvarlak Badem, Fosa, Kargalak, Ordu Ikizi
findik cesitleridir.Ulkemizde yaklasik ondokuz ¢esit Kkiiltiire alinarak iiretimi
yapilamaktadir [Koksal, 2002].

Giresun tombul findig1, lilkemizde yetisen en onemli findik ¢esididir. Daha
ziyade Giresun ilinde yaygin olarak yetistirilmektedir. Meyve kalitesinin ¢ok 1yi
olmasi uluslararasi1 pazarlarda kolayca tutunmasini saglamis ve Tirk findig1 diinya
iilkelerince aranrr duruma gelmistir. Periyodisite 6zelligi gosteren tombul findik
cesidi 1yi ve bakimli bahce kosullarinda her yil diizenli ve oldukg¢a yiiksek verim

vermektedir.

Tirkiye ve Diinyada ¢erez olarak da tiiketilen findigin % 90'a yakm kismi
kavrulmus, beyazlatilmis, kiyilmis, dilinmis,un ve piire halinde ¢ikolata, biskiivi,
sekerleme sanayinde, tath, pasta ve dondurma yapimi ile yemek ve salatalarda
yardimc1 madde olarak kullanilmaktadir. Yaklagik bes bin yildir bilinen findik,
meyvesinden odununa kadar bir¢ok yerde insanlifa biiyiik yararlar saglamaktadir.
Findik kabugu iilkemizde 6zellikle findik iiretilen bolgelerde ¢ok degerli ve yiiksek
kalorili bir yakacak olarak kullanilmaktadir. Ayrica findik odunundan sepet , baston,
sandalye, ¢it ve el aletleri yapiminda faydalanilir. Baz: tiirleri park ve bahgelerde siis
bitkisi olarak yetistirilir. Findik yapragi ile meyve zurufleri de, giibre olarak
kullanilmaktadir. Uretim fazlas1 findiklar yaglik olarak degerlendirilmektedir. Findik
ham yag1 rafine edilerek yemeklik yag olarak, findik kiispesi ise yem sanayinde katki

maddesi olarak kullanilmaktadir [Ko6ksal, 2002].
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3. MATERYAL ve YONTEM

3.1. MATERYAL

3.1.1. Calismada Kullanilan Hammadde On Hazirlig:

Bu calismada protein konsantresi elde etmek i¢in kavrulmamis kabuklu ¢ig
tombul findik ¢esidi kullanilmistir. 500 g kabuklu ¢ig findik (Groseri, Mersin) 2000
ml'lik bir beher iginde 1000 ml su ile islatilarak 1 gece bekletilmistir. Islanan
findiklar 30°C sicakliga ayarlanmis etliv igerisinde 6 saat boyunca kurutulmus,
kurutulan findiklarin kabuklari temizlenmistir. 430 g kabuksuz ¢ig findik -196°C siv1
azot i¢inde dondurulmustur. Dondurulma amaci 6glitme sirasinda olusan yiiksek
1s1idan dolay1 findik proteinlerinin denatiirasyonunu 6nlemektir. Dondurulan findiklar
degirmende (IKA-Werke M20, Almanya) 6giitiilmiistiir. Ogiitiilen findiklarda yag
ekstraksiyonunun daha etkin yapilabilmesi i¢cin findiklar petrol eteri ile birlikte
blendirdan gegirilerek findik partikiillerinin ¢ozgen ile homojen karigimi
saglanmistir. Karisim manyetik karistirict da 6 saat boyunca karistirilmistir. 6 saat
sonunda Ornekler vakum pompasi ile kaba filtre kagidindan siiziildiikten sonra,
yeniden petrol eteri iginde manyetik karistiricida 6 saat boyunca karigtirilmistir.
Ornekler yeniden vakum pompast ile kaba filtre kagidindan siiziildiikten sonra 30°C
sicakliga ayarlanmig etiiv igerisinde bir gece boyunca kurutularak ornekten petrol
eterinin uzaklastirilmasi saglanmistir. Yagi alimmis findik tozuna yag miktarmi

belirlemek i¢in yag tayini analizi uygulanmistir.
3.1.2. Calismada Kullanilan Kimyasallar

Hidroklorik asit (Merck No:1.00314 %37), Sodyum hidroksit (Merck No:
106467), sodyum dodesil siilfat (Sigma No: L4390), Folin-ciocalteu fenol (Merck

No: 1.06392), Bovin serum albumin (Sigma No: A2153), sodyum karbonat (Merck
No: 1.06392)
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3.2.  YONTEM

3.2.1. Protein Konsantresi Eldesi

Ogiitiilen ve yag ekstraksiyonu yapilan findiktan alkali Oziitleme ve
izoelektrik ¢oktiirme yontemiyle protein konsantresi Uretilmistir [Aluko ve Monu,
2003]. Sekil 2°de notral pH’da dondurularak kurutulan toz protein konsantresinin
elde edilmesi akim semas1 verilmistir.

Findik Tozu (%16,2 Protein, %6 Yag)

!

Siispansiyon Olusturma (Findik Tozu + Saf Su)
(Findik tozu/Saf su: 1/10)

!

pH Olgiimii (pH metre ile)
Ik Ph=6,14-6,32-6,45-6,7

!

pH Ayarlama (Ph=9)
(1 M NaOH ile)

!

Oziitleme Islemi
(Manyetik karistiricida, oda sicakliginda 1 saat karigtirma)

!

SANTRIFU] wempp- K at; Cokelti
(10.000 g, 4°C, 30 dk)

!

Ust Sivi
pH ayarlama=4,5"e (1 M HCl ile)

!
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Manyetik karistiricida, oda sicakliginda 30 dk karistirma

!

SANTRIFUJ 1 — iy (Jst Sivi
(9.000 g, 4°C, 30 dk)

!

Safsu eee—mmpp- Kat1 Cokelti
Siispansiyon olusturma
(pH ayarlama=4,5"e (1 M HCl ile)

!

Manyetik karistiricida, oda sicakliginda 30 dk karistirma

!

SANTRIFUJ 2 — Ust Sivi
(9.000 g, 4°C, 30 dk)

Saf Su  =—- l
Kat1 Cokelti
Siispansiyon olusturma

!

Notralizasyon
pH ayarlama=7 (1 M NaOH ile)

!

Dondurarak Kurutma
(Liyofilizator’de 48 saat)

!

Protein Konsantresi

Sekil 3.1. Protein konsantresi iiretimi akim semasi
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3.2.2. Protein Analizi
3.2.2.1. Kjeldahl metodu

Elde edilen protein konsantresinde protein miktar1 tayini AACC-Method No.
46.12 [AACC, 2000] de verilen Mikro Kjeldahl yontemine gore yapilmistir. Standart
bir yontem olup Ornekteki toplam azot miktarini belirleme ilkesine dayanmaktadir.
Toplam azot miktarindan 6,25 doniisiim faktorii kullanilarak protein miktar1
hesaplanmistir. Kjeldahl ile protein analizi akim semas1 sekil 3.2.'de verilmistir.

0,3 g findik proteini konsantresi
Siyah bant siizge¢ kagidina tartim

!

Kjeldahl Balonuna yerlestir
(8-10 tane cam boncuk)

0,5 g bakir siilfat
_l’_

5 g potasyum siilfat \ Katalizor
_l’_

20 ml siilfiirik asit
l J
405°C’de yakma
(Acik mavi berrak renk olusuncaya kadar 4 saat)

!

Sogutma (2 saat)

Destilasyon
(%40°1ik NaOH, 50 ml 0,1 N H,SO4)

Titrasyon
(0,1 N NaOH, 9%0,1 fenolftalein)

Sekil 3.2. Kjeldahl metodu ile protein analizi akim semasi
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Titrasyon asamasinda harcanan NaOH sarfiyatindan yola ¢ikilarak 6rnegin
protein icerigi hesaplanmistir. Kullanilan yontemde prensip, azot iceren 6rnegin belli
bir miktarmim H>SO; ile yakilarak i¢indeki tiim azotun (NH4),SO,4’ a doniistiiriilmesi,
cozeltinin baziklestirilmesi ve aciga ¢ikan NHs’in damitilip belli standart bir asit
cozeltisi i¢inde toplandiktan sonra ndtrlesmeyen fazla asit miktarmimn titrasyonla
saptanmasidir. Kisaca Kjeldahl yonteminin temel amaci 6rnekteki serbest azotun

amonyum iyonuna ¢evrilmesidir.

3.2.2.2. Lowry metodu

Fonksiyonel testlerden c¢oziiniirlik analizinde ¢Oziinlir protein miktarmin
belirlenmesi amaciyla Lowry metodu uygulanmistir. Bu yontem alkali ortamda
bakirim peptitlerle verdigi reaksiyon ve olusan kompleksin folin-ciocelteu fenol
cozeltisi ile ikinci bir reaksiyon sonunda mavi-yesil bir renk vermesi ilkesine

dayanan bir yontemdir [ Yetim ve Kesmen, 2008].

Bu yontemde alkali kosullarda iki farkli reaksiyon gerceklesmektedir. Birinci
reaksiyonda peptit baglar1 ile Cu™ arasinda biiire reaksiyonu sonucu indirgenmis
bakir olusur. Ikinci reaksiyonda ise Folin-Ciocalteu ayiraci, tirozin ve triptofan
amino asitleri ile tepkimeye girerek indirgenir ve mavi renkli heteropolimolibden

kompleksi meydana getirir.

Standart Grafik Hazirlama

Lowry metodu ile protein tayininde asagida verilen formiilasyonlarda uygun

miktarlarda ¢ozeltiler hazirlanmgtir:

A Cozeltisi: 21,2 g NaCO; + IN 40 ml NaOH (Saf su ile 1 It’ye tamamlama)
B Cozeltisi: 0,5 g CuSO45H,04 + 0,5 g Na-K tartarat + 100 ml su
C Cozeltisi: 2 N Folin-Ciocalteu fenol + Ayni oranda saf su

D Cozeltisi: 1 hacim B ¢ozeltisi + 50 hacim D ¢ozeltisi
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0-1 mg/ml konsantrasyon araliklarinda seyreltilmis sigir serum albumin
(BSA) protein ¢ozeltisinden 100 ul alinarak 1 ml D ¢ozeltisi eklenip vortekslenmis
ve 10 dk oda sicakliginda inkiibasyona birakilmistir. Inkiibasyon sonunda 0,1 ml C
cozeltisi eklenerek vortekslenmis ve 30 dk oda sicakliginda yeniden inkiibasyona
birakilmustir. Inkiibasyon sonunda 750 nm dalga boyunda 6l¢iim yapilmustir [Hall,
1996]. Elde edilen absorbasyon sonuclari ile bir standart kalibrasyon grafigi
hazirlanmistir. Findik proteini konsantresine yapilacak ¢6ziiniir protein analizinde de

ayni1 islem basamaklar1 uygulanarak 6rnegin ¢oziiniir protein grafigi olusturulmustur.

3.2.4. Toplam Kuru Madde Analizi

Toplam kuru madde tayini i¢in etiivde kurutma yontemi kullanilmigtir. Kuru
madde kaplar1 105°C etiivde kurutularak sait tartima getirilmistir. Desikatorde
sogutularak darasi alinmistir. Protein konsantresinden kaba 3 g tartildiktan sonra
6nceden ayarlanmis 105°C etiive ornek yerlestirilmis ve 1 gece bekletilmistir.
Etiivden ¢ikarilan kuru madde kaplar1 desikatérde sogutulduktan sonra tartimlari
almmuastir. % Kuru made miktar1 asagidaki formiile gére hesaplanmistir.

mp — mg
% Nem = -----------——--- x 100

mp — my
m;: Kurutulmus bos kurutma kab1 ve kapagin agirligi ( g )
my: Igerisinde deney &rnegi bulunan kurutma kabi ve kapagmin kurutma islemi
oncesi agirhigi ( g)
ms: Igerisinde deney Ornegi, kurutma kabi ve kapagmmn kurutma islemi sonrasi
agirhigi (g)

ms — 1My
% Kuru Madde = ---------------- x 100
mp — my

% Toplam Kuru madde Miktar1 ( g/100 g ) =100 - % Nem miktar1
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3.2.4. Fonksiyonel Testler

3.2.4.1. Coziiniirlik
Coziinlirliik analizi Carbonaro vd.'de verilen yontem modifiye edilerek

yapilmistir [Carbonaro vd., 1997]. Yonteme iliskin akim semas1 Sekil 3.3.'de
verilmigstir. Saf su ile hazirlanan % 1 lik protein veya hidrolizat ¢dzeltisinin pH's1
2,0-10,0 arasinda HC1 ve NaOH (0.1, 1.0 ve 6.0 N) ile ayarlanmistir. Ayarh protein
cozeltileri 30 dk oda sicakliginda manyetik karistiricida karistirilmistir. Karistirilan
cozeltiler 4000g, 20 °C'de, 30 dk santrifiij edilerek, iistte kalan siv1 kisim siyah bant
siizge¢ kagidindan siiziildiikten sonra siiziintiiden uygun seyreltmeler yapilarak
Lowry metodu [Hall, 1996] ile ¢6ziiniir protein analizi yapilmistir.

% 1’lik protein ¢ozeltisi hazirlama
(Saf'su ile)

!

pH?2,3,4,5,6,7,8,9, 10’a ayarlama
(1 N HCI ve NaOH ile)

!

Manyetik Karistirma
(30 dk)

!

Santrifiij mmmp Kat: Kisim
(4000g, 20°C, 30 dk)

!

S1vi Kisim
(Siyah bant siizge¢ kagidindan siiz)

Lowry Metodu ile ¢oziiniir protein analizi

Sekil 3.3. Coziiniirliikk analizi akim semast
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3.2.4.2. Su ve yag baglama kapasitesi

Boye vd. vyaptigi calismada belirtilen yonteme goére analizler
gereklestirilmistir. Analize iliskin akim semas1 Sekil 3.4.'de verilmistir. 0,5 g protein
konsantresi deney tiipiinde tartilmig iizerine 0,5 ml - 3ml arasindaki oranlarda su
eklenmistir. Bir saat manyetik karistiricida karistirildiktan sonra 4000g, 25 °C'de, 30
dk santrifiij edilmistir. Santrifiij sonras1 iistte kalan sivi kisim dokiilerek ve kalan
kisimda agirhk 6lglimii yapilmistir. Ik tartim (Ai) ve son tartim (A,) farkindan
ornegin bagladig1 su miktar1 hesaplanmistir [Boye vd., 2010].

% Baglanan Su Miktar1 = (Ilk Tartim-Son Tartim) / Ik Tartim * 100

Su i¢in uygulanan islemlerin aynisi1 yag ile yapilmistir. Aygigek yagi

ornekler iizerine eklenerek islemler tekrarlanmigtir.

0,5 g protein konsantresi

|

0,5 ml
1 ml
1,5ml \ su / yag
2ml
2,5 ml
3ml

|

Manyetik Karistirici (1 saat)

|

Santriflij ) Siv1 Kisim
(4000 g, 25°C, 30 dk)

|

Tartim

Sekil 3.4. Su ve yag baglama analizi akim semas1
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3.2.4.3. Jel olusturma

Sathe ve Salunkhe'nin uyguladigr yonteme goére 75 mM fosfat tampon
cozeltisi (pH 7,6) ile 3'er ml % 6-24 arasinda protein ¢ozeltileri kapakli tiiplerde
hazirlanarak ve kaynar su banyosunda 30 dk karistirilmistir. Kaynatma isleminden
sonra oda sicakliginda 1 saat sogumaya birakilmis ve soguyan 6rnekler + 4 °C'de 1
gece bekletilmistir. Ertesi giin tiiplerde jellesme olup olmadigi gorsel olarak kontrol
edilmis ve jellesme i¢cin konsantrasyon araligi belirlenmistir [Sathe ve

Salunkhe, 1981].

3.2.4.4. Emiilsiyon olusturma ve stabilitesi

Pearce ve Kinsella“nin kullandigr yonteme gore 0,1 M fosfat tampon
cozeltisi (pH 7,0) ile % 0,1 lik protein ¢ozeltisi hazirlanarak 1 saat manyetik
karistiricida karigtirilmistir. Elde edilen ¢ozeltinin 30 ml'si ile 10 ml siv1 aygicek yagi
ile oda sicakliginda homojenizatorde (Ultra-Turrax T-50) 20000-22000 devirde 1 dk
karstirilarak bir emiilsiyon olusturulmustur. Emiilsiyon olusumunun 0. ve 10.
dk'larinda 0,1 ml emiilsiyon % 0,1° lik sodyumdodesilsiilfat (SDS) c¢ozeltisine
eklenmis ve 500 nm dalga boyunda Ornegin Absorbansi Slgiilmiistiir[Pearce ve
Kinsella,1981]. Kor olarak % 0,1 SDS kullanilmis ve ii¢ paralelli ¢alisilmistir.
Asagidaki esitlik kullanilarak emiilsiyon aktivite indeksi (EAI), ve emiilsiyon
stabilite indeksi (ESI) hesaplanmuistir.

EAI=(2.303 *2 * A * seyreltme oran1 ) / ( ( 1-V) * C* 10000)
ESI = A0* z*/ AA

Aspo = 500 nm*“deki absorbans,

Seyreltme oran1 = 100,

V = yagin hacimsel orani ( 0,25 ),

C = emiilsiyon Oncesi ¢ozeltideki proteinin orani (% 0,1),

AO= 0. dakika absorbansi,

z = zaman (dk),

AA = 0. ve 10. dakikalardaki absorbans farki.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1. PROTEIN KONSANTRESI URETIMI

Proteinler yiiksek sicakliklarda (50°C ve itizeri) uygulanan islemlere maruz
kaldiklarinda konformasyonel degisime ugrayarak denatiire olurlar. Denatiirasyonla,
parcalanan peptid zincirleri arasindaki —H baglar1 ve -S-S baglarmin -SH gruplarina
doniismesi ileri asamalarda proteinlerin yapt ve Ozelliklerinin geri doniisiimsiiz
olarak kaybedilmesine neden olmaktadir. Bu nedenle findiga herhangi bir 1s1l islem
uygulamadan ¢ig hali ile protein konsantresi i¢in kullanilmistir. Findik dis zarlarmin
1islatilarak yumusatilmasi ve ardindan protein denatiirasyonuna neden olmayacak bir
sicaklikta (30°C) kurutulmas: kabuklarm findiklardan tamamen ayiklanmasini
saglamugtir. D1s zar kabuklarinin ayiklanmasi ile saf protein izolasyonu i¢in ortamda
bulunan yabanct madde varligi miimkiin oldugunca minimum seviyeye indirilmistir.
Boylece kabuk i¢cinde bulunan fenolik maddelerin proteini baglayarak protein
ekstraksiyonunu zorlastirmas1 engellenmistir. Oziitleme isleminde maksimum
seviyede protein gecisini saglayabilmek adina findikta %62 dolaylarinda oldukca
yliksek oranda bulunan yag ekstraksiyonu yapilmis ve yag orant %6'ya kadar
diistiriilmustiir. Yag ekstraksiyonu yapilirken findiklarin ylizey alanini artirarak
ekstraksiyon islemlerini kolaylastirmak ve sonrasinda Oziitleme isleminde yiiksek
protein gecisini saglayabilmek admna o6giitme islemleri uygulanmustir. Ogiitme
asamasinda Ornegin homojen yapida olmast ve olusan sicaklikla meydana
gelebilecek protein denatiirasyonunu onlemek amaciyla 30 saniyelik periyotlarla

-196°C siv1 azot i¢inde dondurulmus olarak findiklar dgiitiilmiistiir.

Alkali 6ziitleme sirasinda en fazla 6ziitleme ve en az kayip hedeflenmistir.
Bu nedenle pH 9'da oziitleme islemi yapilirken pH 4,5'de izoelektrik ¢Oktiirme
yapilmistir.

En yiiksek protein oranmin elde edildigi sartlarda lretilen ve analizlerde

kullanilmak {izere hazirlanan protein konsantresinde %89,71+£1,2 protein bulundugu

saptanmis ve nem orani %0,8 olarak hesaplanmistir.
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4.2. FINDIK PROTEINININ FONKSIYONEL OZELLIKLERI
4.2.1. Coziiniirliik
Coziiniirlik analizinde kullanilmak iizere BSA'dan olusturulan standart

grafik Sekil 4.1'deki gibi elde edilmistir. Elde edilen standart grafik egrisine gore
findik protein konsantresinin farkli pH'lardaki (pH 2-10) ¢o6ziiniirliigi belirlenmistir.

1,2

[EEN

y=0,745x + 0,2943
R?=0,9929

ABS (750 nm)
o o o
D (o)} [00]

o
N}

o

0 0,2 04 0,6 0,8 1 1,2
BSA (mg/ml)

Sekil 4.1. Coziiniir protein miktar icin BSA kalibrasyon grafigi

Yapilan c¢alismada findik protein konsantresinin farkli pH'lardaki
coziiniirlikklerine bakildiginda en diisiik ¢oziiniirliigiin izoelektrik noktaya yakin olan
pH 5'de oldugu goriilmiistiir (Sekil 4.2.). pH diistiikce, bir baska deyisle asidik
ortama gidildik¢e ¢oziinilirlik %79'a kadar ¢ikmis, pH artip alkali ortama gidildik¢e

ise ¢ozlniirliik daha da artarak %87'ye ulagmistir.
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Sekil 4.2. Findik proteini konsantresinin ¢oziintirliik grafigi

Yer fistig1 lizerine yapilan bir ¢calismada yerfistig1 proteininin pH 2 ile 7
degerleri arasinda ¢oziiniir oldugu, ancak pH 4.,5'de (izoelektrik nokta) protein
¢cOziinlirliigliniin minimum oldugu belirtilmektedir [Kim ve ark., 1992]. Kaju proteini
iizerine yapilan bir baska ¢alismada kajudan ekstrakte edilen protein konsantresi
iizerine yapilan ¢Oziliniirliik analizinde proteinin izoelektrik noktast pH 4 olarak
belirlenmis olup, pH 2'de %80 c¢oziiniirlilk, pH 6-12 arasinda %85 c¢oziintirliik
goriilmiistiir [Ogunwollu vd., 2009]. Benzer bir calisma soya proteini iizerine
yapilmis olup proteinin izoelektrik noktasi pH 4.5 olarak belirlenmis, pH 2'de %80
¢Oziiniirliik, pH 7-10 arasinda %95 ¢oziiniirliik tespit edilmistir [ Tsumura, K., 2005].
Bu kaynaklar 1s1ginda findik proteini, diger yagli tohumlar {izerine yapilan
¢Oziiniirliik analizlerinden elde edilen sonuclarla benzer 6zellikler gdstermis olup,

coziiniirlikk 6zelligi kuvvetli olarak degerlendirilebilmektedir.
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4.2.2. Su ve Yag Baglama

Yapilan analizde findik proteini konsantresinin yaklasik %195 su baglama
kapasitesine sahip oldugu goriilmiistiir. Orneklerde yag baglama kapasitesinin ise
%210 degerinde oldugu saptanmistir. Diger bitkisel kaynakli proteinler iizerine
yapilan caligmalarda protein kompozisyonu ve dizilisinin su ve yag baglama
kapasitesini 6nemli Ol¢iide etkiledigi goriilmiistiir [Hall, 1996]. Bezelye, nohut ve
mercimek proteini lizerine yapilan bir ¢alismada bu proteinlerin yag ve su baglama
kapasitesi Ozellikleri findik proteini ile paralellik gdstermistir [Boye vd., 2010].
Bezelye proteinleri iizerine yapilan bir c¢alismada soya proteininin hidrofilik
ozelliklerinin ~ karboksil ve amino gruplar1 gibi polar ucglardan kaynaklandigi
belirtilmis ayrica su tutma ve ¢oziiniirliikk arasinda ters bir iligkinin oldugu ileri
stirtilmiistiir [Summer vd., 1981]. Kaju proteini {izerine yapilan bir ¢alismada kaju
proteininin su baglama kapasitesi % 220, yag baglama kapasitesi % 442 olarak
belirlenmistir [Ogunwollu vd., 2009]. Piring proteini iizerine yapilan bir baska
calismada ise proteinin su baglama kapasitesi: % 281, yag baglama kapasitesi ise %
238 olarak bulunmustur [Zhao vd., 2012] Elde edilen sonuglar bu bulgulara gore
degerlendirildiginde findik proteininin su baglama 6zelliginin diger bitkisel kaynakl1
proteinlere yakin degerlerde oldugu tespit edilirken, yag baglama 6zelliginin diger

kaynaklara gore biraz daha zayif oldugu goriilmiistiir.

Proteinlerin  yag  baglama  mekanizmalar1  henliz tam  olarak
aciklanamamaktadir. Fakat lipid-protein kompleksinden ve protein iceriginden yag
baglama kapasitesi etkilenmektedir. Lipofilik gruplarin yiiksek yag emiliminin

olugsmasida onemli role sahip oldugu diisiintilmektedir [Summer vd., 1981]

Su tutma kapasitesi presleme, donma noktasi tayini veya sorpsiyon
izotermlerinin saptanmasi suretiyle de belirlenebilmektedir [Arogba, 1999; Barbut,
1996]. Su tutma kapasitesi gidada 6zellikle et tirtinleri ve pisirilmis hamurlarda doku
olusumunda 6nemli role sahiptir [Zayes, 1997]. Protein bazli gidalarmn su tutma
kapasitelerinin belirlenmesi, hem satisa sunulan {riinler icin hem de yeni {iriin
gelistirmek i¢in ¢ok dnemlidir. Islenmis gida iiriinlerinde protein formiilasyona ilave

ediliyorsa proteinin su tutma kapasitesi mutlaka belirlenmelidir. Birgok ticari {iriin
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%50 hatta bazen %95 oraninda su icerebildiginden iyi bir su tutma kapasitesi ¢cok
gereklidir. Su tutma orami diisiik formiilasyonlarda, isleme sirasinda [pisirme,
dondurma vb.] siv1 kaybi gozlenir. Yiiksek su tutma kapasitesine sahip protein
bileseni formiilasyondaki diger bilesenlerin kurumasma neden olur [Barbut, 1996;

Zayes, 1997].

4.2.3. Emiilsiyon Olusturma ve Stabilitesi

Findik proteini konsantresinin EAI degeri 44 m*/g + 0,2, ESI degeri 46 dk
+ 0,2 olarak bulunmustur. Proteinlerin emiilsiyon o6zelliklerini tanimlamak igin
emiilsiyon kapasitesi, emiilsiyon stabilitesi ve emiilsiyon aktivitesi gibi tanimlar
kullanilir. Emiilsiyon kapasitesi, protein ¢dzeltisinin veya suspansiyonunun yagi
emiilsifiye edebilme kabiliyetidir ve 1 gram proteinin spesifik kosullarda emiilsiyon
olusturdugu yag miktar1 (ml) ile gosterilir. Emiilsiyon stabilitesi, emiilsiyon
damlaciklarinin kremsilenme, damlalarin birlesmesi ve flokiilasyon olmadan ¢6ziiniir
kalma kapasitesidir. Emiilsiyon aktivitesi ise, proteinin emiilsiyon olusturmaya
katkida bulunabilme veya emiilsiyonu stabilize edebilme kabiliyetidir ve stabilize
olmus olan emiilsiyonun proteinin 1 gramindaki maksimum yilizey alani [cm’] ile
gosterilir [Akintayo ve ark., 1998; Aluko ve ark., 2001; Mizubut1 ve ark., 2000;
Zayes, 1997].

Kaju proteini {izerine yapilan benzer bir ¢alismada proteinin EAI degeri
36,8 m2/g, ESI degeri 50 dk olarak belirlenmistir [Ogunwollu vd., 2009].
Proteinlerin emiilsiyon 6zelliklerinde ¢ozliniirliiglin 6nemli rolii vardir. Cozlntirligi
az olan proteinler, ¢ok zayif emiilsiyon 6zelligi gosterirler [Damodaran, 1994]. Stabil
bir emiilsiyon olusturabilmek i¢in protein malzemesinin ¢oziiniir, yiizeylerde hizli
adsorblama yetenegine sahip olmasi, 1yi dagilmis elektriksel yiik tasiyan gruplara
sahip olmasi, kuvvetli film olusturma kabiliyetine sahip olmasi istenir. Bu 6zelliklere
uyan ve stabil emiilsiyon olusturan protein, kazein ve peynir alt1 suyu proteini gibi

siit proteinleridir [Linares ve ark., 2001; Zayes, 1997].

Proteinlerin, 6zellikle su ve yag baglama 6zellikleri iizerindeki etkileri 0.4M
iyonik siddetin altinda kendini gdstermektedir. Iyonik siddet 0.4M’ m iizerine ¢iktig1

zaman, bu etki azalmaktadir [Schmidt, 1987]. Suda ¢oziinen proteinlerin emiilsiyon
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kapasitesi tiim pH degerlerinde NaCl konsantrasyonun arttirilmasiyla artar. Ancak
NaCl konsantrasyonunun artmasi pH’mn 5-6 arasinda oldugu durumlarda tuzlu suda
¢cOziinen proteinler artig goriiliir. Tuzlu suda ¢6ziinen proteinlerin bu davranislari
izoelektriki noktanin degisimi ile benzerlik gdstermektedir. Tuzlu suda ¢oziinen
proteinlerin ¢oziiniirligi pH ve iyon kuvvetinden etkilenmektedir. Bu nedenle
gidanin pH’s1 ve formiilasyondaki tuz miktari, c¢oziinebilir protein miktarini
dolayisiyla emiilsiyon kapasitesini ve stabilitesini etkilemektedir. Suda c¢oziinen
proteinlerin emiilsiyon kapasitesinin protein konsantrasyonundan bagimsiz oldugu

soylenmektedir [Price, 1960].

4.2.4. Jel Olusturma

Findik protein konsantresinin jel olusturma ozellikleri Cizelge 4.1.'de
gosterilmistir. Protein konsantresinin %8 derisiminde zayif jel olusumlar1 baslamig
%12 derisimde kat1 jel olusumu gozlenmistir. Benzer bir calisma kaju proteini
iizerine yapilmis olup, kuvvetli jel olusumu 9%13,5 zayif jel olusumu %6,5 derisimde
gozlenmistir [Ogunwollu vd., 2009]. Soya proteini iizerine yapilan jelasyon
analizinde ise kuvvetli jel olusumu %12, zayif jel olusumu ise %6 derisimde
gozlenmistir [Tsumura, K., 2005]. Elde edilen analiz sonuglar1 bu bulgular ile
kiyaslandiginda findik proteinin jel olusturma o6zelliginin diger bitkisel protein

kaynaklar1 ile benzer 6zellikler gosterdigi belirlenmistir.

Cizelge 4.1. Findik proteini konsantresinde farkli konsantrasyonlara gore jel olusumu

% Protein Cozeltisi | 1. Paralel |2. Pararlel
2 ) )
4 () ()
6 ) )
8 ) )
10 ) )
12 (1) (1)
14 () (+)
16 (1) (+)

(+): Jel olusumu var, (-): Jel olusumu yok
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Proteinlerin jel olusturma kabiliyetleri gida iretiminde Onemli bir
fonksiyonel oOzelliktir. Protein jellerinin en biiylik 6zelligi kati malzeme gibi
davranmalar1 fakat ayni zamanda sivilarin bircok Ozelligini gostermelerdir.
Proteinlerin jel olusturma ozellikleri gida formiilasyonundaki tuz, seker ve yag
iceriginden etkilenmektedir. Jel olusumu ile viskozite artar ve su tutma o6zelligi
gelisir. Jel olusumunun emiilsiyon ve kopiik stabilitesinde de 6nemli bir rolii vardir.
Jellerin bu spesifik Ozellikleri, proteinlerin ii¢ boyutlu yapisma baghdir (Zayes,
1997). Protein jellerinin kuvveti, protein konsantrasyonu artikca artar. Jel olusturma
icin gerekli olan protein konsantrasyonu, protein Ozelliklerine bagli olarak
degismektedir. Ovalbumin, kazein ve miyoglobin gibi globiiler proteinler, jel
olusturmak i¢in yiiksek konsantrasyonlara ihtiya¢ duyarlar. Proteinlerin izoelektrik
pH'larinda olusturulan jeller daha az saglam yapiya sahiptirler. Jel kuvveti 1sitma
sicakligindan etkilenmektedir. Genellikle jel kuvveti optimum bir sicaklik degerine
kadar artmaktadir. Bir¢ok protein i¢cin optimum sicaklik, proteinin denatiirasyon

sicakligmin biraz lizerindeki bir degerdir (Damodaran, 1994; Zayes, 1997).

Proteinlerin jel olusturma 6zellikleri, gidanin teksturel 6zelliklerini belirleyen
onemli bir faktordiir. Jel olusturma mekanizmasi 1s1l islemle gergeklestirilebilmesine
ragmen, 1s1l iglem genellikle baz1 besinsel 6zellikleri olumsuz etkileyebilmektedir.
Isil islem proteinlerdeki zayif interaksiyonlar1 etkileyerek jel olusumunu

saglamaktadir [Lullien, 2002].
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5. SONUC ve ONERILER

Bu c¢aligmada, yagi alinmis kavrulmamis tombul i¢ findiktan protein
ekstraksiyonu yapilmis ve elde edilen protein konsantresinde fonksiyonel testler
uygulanmistir. Uygulanan fonksiyonel testler sonucunda findik proteininin
coziiniirlikk 6zelliginin diger bitkisel protein kaynaklar ile kiyaslandiginda iyi oldugu
izolelektrik nokta haricinde ¢6zelti i¢inde oldukca yiiksek oranlarda ¢6ziindiigii tespit
edilmistir. Su ve yag baglama kapasitesinin c¢ok yiiksek olmamakla birlikte
endiistride kabul gorebilecek seviyede bulundugu belirlenmistir. Emiilsiyon
olusturma o6zelligi ve stabilitesi de yine kabul edilebilir araliklarda ¢ikmustir. Jel
olusturma ozelliginde ise literatiirdeki bulgular1 dogrular nitelikte konsantrasyonla

baglantili olarak siki jel olusumlar1 gézlemlenmistir.

Giliniimiizde farkli bircok kaynaktan protein unu, konsantresi veya izolat1
elde edilmesi ile ilgili caligmalar siirmektedir. Yapilan ¢alismalar ile daha ucuz ve
gerekli fonksiyonel Ozelliklere sahip yeni protein kaynaklari arastirilmaktadir.
Baklagiller, yagli tohumlar ve yagli meyveler gibi bitkisel kaynaklar bu arayista ucuz
olmalar1 ve bol bulunmalari nedeniyle 6nem kazanmaktadir. Genel olarak bu
proteinlerin kullanimini kisitlayan en 6nemli etken olarak fonksiyonel 6zelliklerinin
zayif olmasi1 gosterilmektedir. Ancak cesitli enzimatik, kimyasal ve fiziksel
modifikasyonlarla proteinlerin fonksiyonel Ozelliklerinin gelistirilebilecegi de
belirtilmistir. Ticari olarak herhangi bir gida {iriiniinde kullanilacak proteinin
fizikokimyasal  Ozellikleri, gida maddesinin Ozellikleri dikkate alinarak

belirlenmelidir.

Bu calismanin, findigm bitkisel protein kaynagi olarak kullanilmasi ve buna
yonelik fonksiyonel 6zelliklerinin tespit edilmesi ile ilgili ilk ¢aligmalardan oldugu
disiiniilmektedir. Gelecekte yapilacak calismalarda bu fonksiyonel ozelliklerin
gelistirilebilmesi, findik yagi iiretimi sonunda arta kalan posanm fonksiyonel
gidalarin liretimi ve gidalarin zenginlestirilmesinde kullanilmasi ve yeni bir bitkisel
protein kaynaginin gida endistrisine kazandirilmast konusunda bu caligmanin

yardimci olabilecegi diisiiniilmektedir.
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