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ÖZET 

ĠRMĠK SANAYĠ ARTIĞI ĠRMĠK ALTI UNDAN PROTEĠN KONSANTRESĠ 
ÜRETĠMĠ VE BAZI FONKSĠYONEL ÖZELLĠKLERĠNĠN ĠNCELENMESĠ 

YÜKSEK LĠSANS TEZĠ 
 SEDA FĠDAN  

BOLU ABANT ĠZZET BAYSAL ÜNĠVERSĠTESĠ  
FEN BĠLĠMLERĠ ENSTĠTÜSÜ 

GIDA MÜHENDĠSLĠĞĠ ANABĠLĠM DALI 
(TEZ DANIġMANI: DOÇ. DR. ERKAN YALÇIN) 

BOLU, AĞUSTOS - 2019 

 
Bu araĢtırmada, ham yağı uzaklaĢtırılmıĢ iki farklı irmik altı unun (dĠAU-1 

ve dĠAU-2) her birinden farklı ekstraksiyon çözücüleri kullanılarak ikiĢer adet 
protein konsantresi üretilmiĢtir. Ekstraksiyonda kullanılan dĠAU-1 ve dĠAU-2‟nin 
protein içeriği kuru madde üzerinden sırasıyla %14,2 ve %17,7‟dir. Distile su ve 
0,15 M NaCI kullanılarak dĠAU-1‟den üretilen protein konsantreleri sırasıyla PK-
1S ve PK-1T, dĠAU-2‟den üretilen protein konsantreleri sırasıyla PK-2S ve PK-2T 
olarak tanımlanmıĢtır. Protein konsantrelerinin %1 konsantrasyonda distile suda 
hazırlanan süspansiyonlarının fonksiyonel özelliklerinden protein çözünürlüğü, 
emülsiyon kapasitesi ve stabilitesi, köpük kapasitesi ve stabilitesi ortam pH‟sının 
bir fonksiyonu olarak incelenmiĢtir. Protein konsantrelerinin su tutma ve yağ 
absorplama kapasiteleri ayrıca çalıĢılmıĢtır. Protein konsantrelerinden bazıları 
belirli oranlarda kek formülasyonuna eklenerek yumurta ikamesi olarak 
kullanılabilme imkânları kontrol keki ile karĢılaĢtırılarak incelenmiĢtir. PK-1S, PK-
2S, PK-1T ve PK-2T‟nin kuru madde üzerinden protein miktarları sırasıyla %93,4, 
%88,7, %90,8 ve %91,0‟dir. Distile suda ekstrakte edilen protein konsantrelerinin 
(PK-1S, PK-2S) su tutma kapasitesi (g su/g örnek), tuzlu suda ekstrakte edilen 
protein konsantrelerinden (PK-1T, PK-2T) daha yüksektir. En yüksek protein 
çözünürlüğü PK-1S protein konsantresi ile pH 2‟de (%81,9) tespit edilmiĢtir. En 
yüksek emülsiyon kapasitesi ve stabilitesi PK-1S protein konsantresi ile sırasıyla 
pH 8‟de (%61,8) ve pH 2‟de (%64,2) gözlenmiĢtir. En yüksek köpük hacmi ve 
köpük yarı-ömrü değerleri sırasıyla PK-2S konsantresi ile pH 8‟de (115,8 cm3) ve 
PK-1S konsantresi ile pH 2‟de (116,3 sn) belirlenmiĢtir. Protein konsantrelerinin 
protein çözünürlüğü, emülsiyon ve köpük özellikleri pH 6‟da en düĢük 
bulunmuĢtur. Fiziksel özellikleri kontrol kekine en yakın kek, yumurta miktarı %50 
oranında azaltılıp, ağırlıkça %3 oranında PK-2S ile ikame edilen kektir. Tekstürel 
özellikler bakımından kontrol kekine en yakın kek, yumurta kullanılmadan 
yalnızca %3 oranında PK-1S kullanılarak üretilen kektir. Renk ve 
parlaklık/görünüm özellikleri bakımından en yüksek puana kontrol keki sahip 
olurken, diğer parametreler ve genel kabul edilebilirlik özellikleri bakımından en 
yüksek puana yumurta miktarı %50 oranında azaltılıp, ağırlıkça %1,5 oranında 
PK-2S konsantresi ikame edilerek üretilen kek olmuĢtur. 

 

ANAHTAR KELĠMELER: irmik Altı Un, Protein Konsantresi, Protein 

Çözünürlüğü, Emülsiyon Özellikleri, Köpük Özellikleri, Kek Üretimi, Yumurta 
Ġkamesi 
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ABSTRACT 

PRODUCTION OF PROTEIN CONCENTRATE FROM CLEAR FLOUR 
AS A SEMOLINA INDUSTRY BY-PRODUCT AND INVESTIGATION OF 

SOME FUNCTIONAL PROPERTIES 
MSC THESIS 

SEDA FĠDAN 

BOLU ABANT IZZET BAYSAL UNIVERSITY  
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES 

DEPARTMENT OF FOOD ENGINEERING 

(SUPERVISOR: ASSOC. PROF. DR. ERKAN YALÇIN) 

BOLU, AUGUST 2019 

 
In this study, two different protein concentrates were produced using different 
extraction solvents from each of defatted clear flours (dCF-1 and dCF-2). Protein 
contents of dCF-1 and dCF-2 were %14.2 and %17.7 on dry weight basis, 
respectively. Protein concentrates produced from dCF-1 using distilled water and 
0.15 M NaCI were defined as PC-1S and PC-1T, respectively, and protein 
concentrates produced from dCF-2 were called as PC-2S and PC-2T, 
respectively. Functional properties of protein concentrates, such as protein 
solubility, emulsion capacity and stability, foaming capacity and stability, were 
investigated at 1% concentration in distilled water as a function of pH of the 
medium. Water holding and oil absorption capacities of protein concentrates were 
also studied. Some protein concentrates were used as an egg replacer at certain 
concentrations in muffin cake formulations in order to compare some quality 
properties with control cake. Protein contents of PC-1S, PC-2S, PC-1T and PC-
2T were 93.4%, 88.7%, 90.8% and 91.0% on dry weight basis, respectively. 
Water holding capacities (g H2O/g) of PC-1S and PC-2S extracted using distilled 
water were higher than that of the PC-1T and PC-2T extracted using salt water. 
The highest protein solubility value was determined with the protein concentrates 
of PC-1S at pH 2 (81.9%). The highest emulsion capacity and stability values 
were detected with the protein concentrate of PC-1S at pH 8 (61.8%) and pH 2 
(64.2%), respectively. The highest foam volume (cm3) and foam half-life (s) 
values were determined with the PC-2S at pH 8 (115.8 cm3) and with the PC-1S 
at pH 2 (116.3 s), respectively. Protein solubility, emulsifying and foaming 
properties of protein concentrates were the lowest at pH 6. The muffin cake 
prepared with 3% (w/w) PC-2S protein concentrate instead of half of the whole 
egg as an egg replacer was similar to control cake in terms of physical properties. 
The muffin cake produced with only 3% PC-1S instead of the whole egg was 
comparable to control cake in terms of textural properties. The control muffin 
cake had the highest point due to sensory properties of color and 
brightness/appearance, whereas the muffin cake produced with 1.5% PC-2S 
instead of half of the whole egg as an egg replacer had the highest points in 
terms of other sensory properties and general acceptability. 

 

 

KEYWORDS: Clear Flour, Protein Concentrate, Protein Solubility, Emulsifying 

Properties, Foaming Properties, Cake Production, Egg Replacer 
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1. GĠRĠġ 

Tüketiciler arasında gittikçe artan bilinçlenme ve gıda üretiminin sağlık ve 

çevresel etkilerinin tartıĢılması, yeni bitkisel kaynaklı proteinlere olan ilgiyi artırmıĢtır. 

Sınırlı ekilebilir alanlara sahip olan büyüyen küresel nüfus için yeterli gıda üretmek 

amacıyla, tarım-gıda endüstrisinin bitkisel kaynaklı yan ürünleri daha verimli 

kullanmaları tavsiye edilmektedir (Arte vd., 2019). Bitkisel proteinler hayvansal 

proteinlere göre daha düĢük maliyettedirler, yani et ürünlerinin maliyetini bitkisel 

proteinler azaltabilir. Yüksek hayvansal ürün fiyatları gıda endüstrisini et dıĢında 

yeni protein kaynakları bulmaya itmiĢtir. Farklı yöntemler ile iĢlenmiĢ soya 

proteinlerinin düĢük fiyattan pazarlanması, bitkisel protein kaynaklarının 

yaygınlaĢtırılmasında iyi bir örnek olmuĢtur. Ayrıca, geliĢmemiĢ ülkelerde hayvansal 

protein kaynaklarının yeterli düzeyde olmaması, bitkisel protein kaynakları arayıĢını 

artırmıĢtır (Asgar vd., 2010). 

Gıda endüstrisinde hayvansal, bitkisel ve mikrobiyel kaynaklı proteinler çeĢitli 

fonksiyonel özellikleri yerine getirmek amacıyla kullanılmaktadır. Gıda proteinlerinin 

fonksiyonel özellikleri, gıda iĢleme ve gıda ürünlerinin formülasyonlarında önemli bir 

yere sahiptir. Gıda proteinlerinin fonksiyonel özelliklerinden bazıları protein 

çözünürlüğü, emülsiyon kapasitesi ve stabilitesi, köpük kapasitesi ve stabilitesi, su 

tutma/yağ bağlama kapasitesi, viskozite ve jelasyon veya jel oluĢturmadır. 

Fonksiyonel özellikler, proteinin moleküler yapısı ve büyüklüğü gibi proteinin kendine 

özgü faktörlerinden ve proteinin izolasyon ve saflaĢtırma yöntemi, pH, iyonik kuvvet 

ve gıda sistemindeki diğer bileĢenlerin varlığı gibi birçok çevresel faktörlerden 

etkilenmektedir. Protein konsantresi veya izolatlarının kullanıldığı gıda ürünlerinin 

tipine göre sergilenecek fonksiyonel özelliklerin değiĢtiği bildirilmiĢtir. Örneğin, et 

ürünlerinden sosis ve salamlar, salata sosu, çorba gibi ürünlerde yüksek yağ ve su 

bağlayıcı ve emülsifiye edici protein kaynaklarının kullanılması istenirken; ekmek ve 

keklerde, Ģekerleme, dondurulmuĢ tatlılarda emülsifiye edici ve köpük oluĢturma 

kapasitesine sahip protein kaynaklarının kullanılması önerilmektedir (Wu vd., 2009). 

Protein çözünürlüğü, fonksiyonel özelliklerin en önemlisidir, çünkü protein 

çözünürlüğü diğer fonksiyonel özelliklerden özellikle emülsiyon ve köpük 

özelliklerinin istenilen ölçüde yerine getirilmesinde önemli bir ölçüttür (El Nasri ve El 

Tinay, 2007; Ghribi vd., 2015; Hu vd., 2017). 
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Son yıllarda çocuklarda yumurta alerjisinin yaygınlaĢmasının yanı sıra, 

vegan, lakto-vejeteryan beslenme eğilimi, kalp hastalıklarının yaygınlaĢması, 

yumurta fiyatlarındaki artıĢ ve bazı ülkeler/bölgeler için soğuk zincirde dağıtımın 

sınırlı olması yumurtasız keklere olan talebi artırmıĢtır. Birçok yumurta ikamesi çok 

bileĢenlidir, yumurta ikameleri geliĢtirmek için proteinlerin hidrokolloidler veya 

emülgatörlerle birlikte uygulanması tavsiye edilmektedir (Lin vd., 2017a). Bu 

sebeplerden dolayı yeni protein kaynaklarının araĢtırılmasına ve gıda endüstrisine 

kazandırılmasına ihtiyaç vardır. 

Makarnalık buğday (Triticum durum L.) ekonomik önemi bulunan makarna, 

irmik ve bulgur sanayinin baĢlıca hammaddesidir (Arena vd., 2017; Aydoğan vd., 

2010; Kemahlıoğlu ve Ünal, 2001). Makarnalık buğday makarna üretimi için gerekli 

irmiğe öğütülürken, düĢük bir ekonomik değere sahip olan irmik altı un önemli 

miktarda (%5-15) bir yan ürün olarak açığa çıkar. Durum buğdayı irmik altı unu daha 

çok yem amaçlı kullanılmaktadır, çünkü zayıf gluten yapısı, sarımsı rengi, aĢırı 

niĢasta zedelenmesi ve uygun olmayan partikül yapısı sebebiyle ekmek ve diğer 

unlu mamullerin yapımı için uygun değildir, dolayısıyla yem sanayi dıĢında katma 

değeri yüksek yeni kullanım alanlarının bulunması gerekmektedir (Sayaslan vd., 

2018). 

Bu araĢtırmanın amacı, makarna sanayi için önemli bir hammadde olan 

irmiğin öğütülmesi sırasında yan ürün olarak açığa çıkan irmik altı undan gıda 

sanayimiz için gerekli protein katkısı hazırlamak ve yumurta ikamesi olarak keklerde 

kullanılabilirliğini araĢtırmaktır. Buna göre, ülkemizdeki iki farklı makarna fabrikasının 

irmik öğütme değirmeninden temin edilen irmik altı unlar bu araĢtırmamızın çalıĢma 

materyali olarak seçilmiĢtir. AraĢtırmada, ham yağı uzaklaĢtırılmıĢ iki farklı irmik altı 

unun her birinden farklı ekstraksiyon çözücüleri (distile su ve 0,15 M NaCl) 

kullanılarak iki farklı protein konsantresi izole edilmiĢtir. Daha sonra, protein 

konsantrelerinin öncelikle farklı pH değerlerindeki (pH 2, 4, 6, 8, 10) protein 

çözünürlüğü (%) özellikleri belirlenmiĢtir. Farklı pH değerlerinde çözünen proteinlerin 

emülsiyon kapasitesi, emülsiyon stabilitesi, köpük kapasitesi ve köpük stabilitesi 

özellikleri incelenmiĢtir. Fonksiyonel özelliklerden su tutma ve yağ absorplama 

kapasitesi özellikleri de ayrıca çalıĢılmıĢtır. Ekstrakte edilen protein 

konsantrelerinden bazıları belirli oranlarda kek formülasyonuna eklenerek yumurta 

ikamesi olarak kullanılabilme imkânları kontrol keki ile karĢılaĢtırılarak araĢtırılmıĢtır. 

Kekler piĢirilmeden önce her bir kap kek hamurunun yoğunluğu ölçülmüĢ; 

piĢirildikten sonra ise kap keklerde ağırlık, yükseklik, hacim, spesifik hacim, piĢme 

kaybı, nem ve su aktivitesi, tekstür, renk analizleri yapılmıĢ ve ondört panelistin 
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katılımıyla duyusal analiz gerçekleĢtirilmiĢtir. Panelistler, keklerin yumuĢaklık, 

ıslaklık, ufalanma, esneklik, kısa çiğnemelerde ağızda bıraktığı his, gözeneklilik, 

renk, parlaklık/görünüm, aroma, genel kabul edilebilirlik özelliklerini puanlayarak 

değerlendirmiĢlerdir. 
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2. LĠTERATÜR ÖZETĠ 

2.1 Makarnalık Buğday ve Özellikleri  

Buğday, insan tüketimi için en yaygın olarak ekilen önemli bir tahıldır. 

YetiĢtirilen en önemli iki buğday türü, ekmeklik buğday (Triticum aestivum L.) ve 

makarnalık buğday (Triticum durum Desf.)' dır (Laino vd., 2010). Buğday, içerdiği 

visko-elastik ve kohezif özelliklere sahip gluten proteinleri sebebiyle çok özel bir tahıl 

olup, birçok ülkede olduğu gibi Türkiye‟de de insanların beslenmesinde 

vazgeçilemez bir yere sahiptir (Yüksel vd., 2011). Makarnalık buğday (Triticum 

durum L.), makarna, irmik ve bulgur sanayinin en önemli ve ekonomik açıdan en 

uygun hammaddesidir (Arena vd., 2017; Aydoğan vd., 2010; Kemahlıoğlu ve Ünal, 

2001). Durum (Triticum turgidum L. spp. Durum Desf.) buğdayı ve ekmeklik 

(Triticum aestivum L.) buğday, Akdeniz bölgesinin çevresel koĢullarına iyi adapte 

olmuĢ iki tahıl türüdür. Makarnalık buğday özellikle makarna endüstrisi için irmik 

üretiminde kullanılırken, ekmeklik buğday, son ürünü ekmek olan buğday ununun 

baĢlıca hammaddesidir. Makarnalık buğday, ekmeklik buğday ile karĢılaĢtırıldığında, 

geleneksel olarak düĢük verimli ve stresli çevre koĢulları göz önünde tutulursa, 

stresi ve düĢük verim potansiyelini daha iyi tolere edebilir bir buğday türüdür (Giunta 

vd., 2019). Makarnalık buğday, Akdeniz bölgesinde en çok yetiĢtirilen tahıllarından 

biridir ve baĢta makarna, kuskus, bulgur üretiminde kullanılan irmiğin baĢlıca 

kaynağı olup, öğütülmüĢ unu geleneksel ekmeklerde de kullanılmaktadır (De Santis 

vd., 2018; Rocco vd., 2019; Beleggia vd., 2009). 

Durum buğdaylarının çok sert bir endosperm yapısına sahip olmaları irmik 

verimlerini yükseltirken, tane camsılık oranlarının yüksek olması hem irmik 

verimlerini hem de irmik renk değerlerini artırmaktadır (Yüksel vd., 2011). 

Makarnalık buğdaylarda kaliteli, verimi yüksek, ekmeklik buğday çeĢitleriyle rekabet 

edebilecek, soğuklara ve hastalıklara dayanıklılığı iyi olan çeĢitlere ihtiyaç vardır 

(Soylu ve Sade, 2003). Durum buğdaylarında kalite, genellikle öğütme 

performansını belirleyen fiziksel kriterler ile protein miktar ve kalitesi, renk ve 

lipoksidaz aktivitesi, α-amilaz, irmik iriliği ve irmik kül miktarı gibi kriterlere göre 

belirlenmektedir (Fu vd., 2018; Ercan ve Bildik, 1993). 
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Makarnalık buğday, kırmızı ve amber renkli olmak üzere iki Ģekilde 

değerlendirilmektedir. Kırmızı renkli olanlar, daha çok hayvan yemi olarak kullanılır 

ve makarna sanayi için bir öneme sahip değillerdir. Bu çeĢit buğdaylar daha çok 

Arjantin‟de yetiĢmektedir. Amber renkli makarnalık buğdaylar ise makarna 

sanayiinde kullanılmaktadır. En sert buğday amber renkli olanlardır. Protein miktarı 

çevreye bağlı olarak değiĢse de genellikle yüksektir. Makarnalık buğdayın 

makarnalık kalitesi; tanenin sertlik ve camsılık oranı, test (hektolitre) ağırlığı, protein 

miktarı ve kalitesi (gluten kuvveti), öğütme performansı (irmik verimi ve kül oranı), 

sarı pigment konsantrasyonu ile sarı renk kaybı veya renk kararmasına sebep olan 

lipoksigenaz/lipoksidaz (LOX), polifenoloksidaz (PPO) gibi oksidatif enzimlerin 

aktiviteleri tarafından etkilenmektedir (Güleç vd., 2010). 

Ġrmik, endüstriyel makarna üretiminde (yılda 13,5 milyon ton.) ve ayrıca 

kuskus, puding ve kahvaltılık ürünler için de irmik kullanılır. Ġrmik, insan beslenmesi 

için iyi bir protein (%10-15 kuru ağırlık) ve niĢasta (%70-80 kuru ağırlık) kaynağıdır. 

Özellikle makarnalık buğday proteinleri, esansiyel amino asitleri optimal düzeyde 

içerdiği için insan beslenmesine oldukça uygundur (Arena vd., 2017). 

Olgun buğday taneleri, yaklaĢık %10 nem, %60-75 niĢasta, %6-20 protein ve 

%1,5-2,0 ham yağ içerir. Tahılın teknolojik kalitesinde gözlenen farklılıklar, niĢasta 

miktarı, protein içeriği ve hasat Ģeklindeki farklılıklar sebebiyle olabilir. Özellikle, 

depo proteinleri, buğday unu hamurlarının fonksiyonelliği için gerekli olan esneklik 

ve uzayabilirlik özelliklerini sağlamakta ve teknolojik kalitede büyük rol 

oynamaktadırlar (Flagella vd., 2010). Buğday, un ile su karıĢtırıldığında viskoelastik 

hamur oluĢturabilme özelliğine sahip proteinlerden oluĢan kompleks bir karıĢımı 

içerir. Hamurda elastikiyet ve dayanıklılık sağlayan protein bileĢeni olan gluten, 

niĢasta granülleri ve suda çözünür bileĢenleri uzaklaĢtırmak için buğday unu hamuru 

yıkandığında kalan sakızımsı kütle olarak tanımlanabilir (Kaushik vd., 2015). Buğday 

tanesinin protein içeriği, buğdayın kalitesini belirleyen en önemli faktördür. Buğdayın 

depo proteinleri, sulu çözeltilerdeki çözünürlük özelliklerine göre seyreltik asit veya 

alkali çözeltilerde çözünen glutelinler (glutenin), alkol-su karıĢımlarında çözünen 

prolaminler (gliadin) ve sırasıyla suda ve seyreltik tuz çözeltilerinde çözünen 

albumin ve globulinler olarak ayrılırlar. Gluten proteini (glutenin+gliadin) buğday 

tanesi proteinlerinin yaklaĢık %80'ini oluĢturur ve hamur oluĢturma özelliğinin en 

önemli belirleyicisidir (Laino vd., 2010 Pichereaux vd., 2019). Polimerik yapıda ve 

zayıf asit veya bazik çözeltilerde çözünen gluteninler, sodyum dodesil sülfat 

poliakrilamid jel elektroforez (SDS-PAGE) sisteminde moleküler ağırlıklarına göre 
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yüksek moleküler ağırlıklı (HMW, 80-130 kDa) ve düĢük moleküler ağırlıklı (LMW, 

35-80 kDa) gluteninler olarak gruplandırılırlar (Yüksel vd., 2011). Pichereaux vd. 

(2019) HMW gluteninlerin ekmek yapımında kaliteye bir etkisi olduğunu 

vurgularlarken, LMW gluteninlerin makarna yapımında kaliteye önemli katkıda 

bulunduğunu belirtmiĢlerdir. Monomerik yapıda ve %70‟lik etil alkolde çözünen 

gliadin proteinleri (30-75 kDa) ise, asit poliakrilamid jel elektroforez (A-PAGE) 

sisteminde dört alt gruba ayrılmaktadır. Bunlar, sülfürce fakir ve sistein içermeyen 

ω-gliadinler ile sülfürce zengin ve zincir-içi disülfit bağları yapabilen γ-, β- ve α-

gliadinlerdir. Gluteninler büyük oranda hamurun elastik özelliklerinden, gliadinler ise 

hamurun viskoz ve kohezif özelliklerinden sorumludur (Yüksel vd., 2011). 

2.2 Makarnalık Buğdayın Öğütülmesi 

Buğdayın un veya irmik haline getirilmesi için yapılan iĢleme “öğütme” adı 

verilmektedir. Buğdayın kırılması, kabuğundan ayrılması, granül haline getirilmesi ve 

una öğütülmesi, kırma ve öğütme valsleri yardımıyla gerçekleĢmektedir (Göçmen, 

2001). Durum buğdaylarında camsılık oranı genellikle irmik verimi ve öğütme ile ilgili 

bir faktördür. Ayrıca, protein miktarını ve irmik partiküllerinin boyutunu etkilemesi 

sebebiyle makarna üretim teknolojisini ve makarna kalitesini de etkilemektedir. 

Camsı taneden daha iri partiküllü ve daha fazla irmik elde edilmekte ve irmik altı un 

miktarı da buna bağlı olarak daha az olmaktadır (Ercan ve Bildik, 1993). Öğütme 

iĢleminin ayrılmaz bir parçası olan buğday tavlama ya da tavlama koĢulları,  

endospermden kepeğin düzgün bir Ģekilde ayrılmasına olanak sağlar (Fu vd., 2006). 

Makarnalık buğday, makarna üretimi için kullanılacak irmiğe öğütülürken, 

düĢük ekonomik değere sahip irmik altı un önemli miktarda bir yan ürün olarak 

ortaya çıkar. Durum irmik altı unu daha çok yem amaçlı kullanılır, çünkü zayıf gluten 

yapısı, sarımsı rengi, aĢırı niĢasta zedelenmesi ve uygun olmayan granülasyonu 

sebebiyle ekmek yapımı için uygun değildir, ayrıca yem sanayi dıĢında katma değeri 

yüksek yeni kullanım alanlarının bulunmasına ihtiyaç vardır. Bu sebeple, Sayaslan 

vd. (2018) yaptıkları bir çalıĢmada irmik altı unların vital gluten ve biyoetanol 

üretiminde kullanılabilme imkanlarını araĢtırmıĢlardır. Makarnalık buğdayın irmiğe 

öğütülmesi ile %60-65 irmik, %15-20 irmik altı un ve %20-22 oranında kepek ve 

razmolün açığa çıktığı belirtilmiĢtir (TOBB, 2019). 
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Buğdayın endosperminden üretilen buğday unu niĢasta ve protein 

bakımından zenginken; kepek ve ruĢeym kısımları besinsel lif, vitamin, mineral ve 

antioksidan ve fenolik bileĢikler bakımından zengindir. Kepek, buğday tanesinin 

yaklaĢık %15'ini temsil eder ve dıĢ ve iç perikarp, tohum kabuğu, hiyalin ve alöron 

tabakalarından ve bazı niĢastalı endosperm kalıntılarından meydana gelen, 

kompozit, çok katmanlı yapıĢkan bir dokudur. Değirmene bağlı olarak kepek; kaba 

kepek (normal kepek), kaba karıĢımlar (ince kepek), ince karıĢımlar (razmol ya da 

ince kepekler) ve düĢük kaliteli unlar (bonkalite un) gibi farklı kepek oranlarında  ve 

partikül boyutlarında yan ürünler ile endosperm kaynaklı yüksek kaliteli un elde 

edilebilmektedir (Pasqualone vd., 2017). Pasqualone vd., (2017) göre, durum 

buğdayının öğütme iĢleminin akıĢ Ģeması ġekil 2.1‟de gösterilmiĢtir. 

 

ġekil 2.1. Durum buğdayının öğütme iĢleminin akıĢ Ģeması (Pasqualone vd., 
2017). 

Fu vd. (2017) yaptıkları bir çalıĢmaya göre öğütme iĢlemi, dört oluklu kırma 

vals pasajları, beĢ kanallı eğimli vals pasajları ve 10 saflaĢtırma aĢamasından 

oluĢmaktadır. Ġlk üç ara yer oluğu farklı geniĢliklerde (1.29 mm, 0.41 mm ve 0.20 

mm) olup iri taneli irmik üretmek için tutulur. Kırma iĢleminden sonra 425 µm 

boyutundaki parçacıklar 11 adet elekten geçer ve 3'ü kepek toplama amaçlı 

kullanılmaktadır. Bir elek üzerinde tutulan kaba materyal (630 µm), öğütme 

valslerinden geçirilerek elenir. Pasajların boyutlandırılmasından sonra, 180 µm'lik 
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elekten geçen ince parçacıklar, akıĢkan un olarak tanımlanır, 700 µm boyutundakiler 

ise razmol olarak tanımlanmıĢtır. Geriye kalanlar irmikten kepek ayırma iĢlemine tabi 

tutulmaktadır. Ġrmikten kepek ayırma iĢleminden sonra irmikler ayrıca toplanır. 

Eleklerden 571 µm boyutundaki partiküller de geçirilerek, 183 µm boyutunda olanlar 

irmik olarak toplanır. Eleklerde kalan 630 µm boyutundaki partiküller ise yem olarak 

tanımlanmıĢtır. Öğütme verimleri çeĢitli fraksiyonlar bazında incelendiğinde, 

ortalama %12 kepek, %6 razmol, %4 yem amaçlı un, %8 irmik altı un ve %69 

irmiğin ortaya çıktığı belirtilmiĢtir. 

2.3 Ġrmik Endüstrisi Artıkları ve Değerlendirilmesi 

Türkiye‟de yıllık 3 milyon ton geri kazanılabilir atık üretildiği ve bunun 

yaklaĢık %69,4‟ünün biyobozunur özellikte olduğu göz önüne alındığında, öncelikle 

en yüksek katma değere sahip bitkisel atıkların değerlendirilmesi için gerekli 

giriĢimler en kısa zamanda baĢlatılmalıdır. AraĢtırma sonuçları, bitkisel atıkların 

yenilenlerden çok daha fazla değerli olduğunu göstermektedir (Yaman, 2012). 

Domates ve makarnalık buğday, Akdeniz bölgesindeki baĢlıca gıda ürünleri 

arasındadır. Bu ürünlerin yan ürünlerinin ve endüstriyel iĢlemlerinden elde edilen 

artıklarının ise farklı kullanım alanlarında değerlendirilmesinin büyük bir ekonomik 

potansiyel yaratacağı düĢünülmektedir. Gıda endüstrisi yan ürünleri ve artıklarının 

biyoaktif bileĢik kompozisyonlarının belirlenip, makarna sanayiinde fonksiyonel 

makarna üretiminde kullanılabilme imkanlarının araĢtırılması önem taĢımaktadır 

(Pasqualone vd., 2016). 

Tahıllar ve tahıl yan ürünleri, insan ve hayvan beslenmesinin önemli bir 

bölümünü oluĢturur. Buğdayın niĢastalı endosperminden elde edilen irmiğin dıĢında, 

dıĢ tabakalarda (perikarp ve testa) bulunan ve mikro besin bileĢenlerinin içerildiği 

kepek, insan ve hayvan beslenmesinde benzersiz fonksiyonel özelliklere sahip 

biyoaktif bileĢiğin bir kaynağıdır (Cheli vd., 2010). 

Ġrmik altı un, Türk Gıda Kodeksi Buğday Unu Tebliği‟nde konu edilen 

Ekmeklik Buğday Unu‟ndan kül oranının yüksekliği ve diğer özelliklerinin uymaması, 

örneğin zayıf gluteni sebebiyle ayrılmakta olup ekmeklik un olarak 

kullanılamamaktadır. Bu sebeple bu ürünün adının “DüĢük Vasıflı Ġrmik Altı Un” 

olarak isimlendirilmesinin uygun olacağı sonucuna varılmıĢtır (GSO, 2019). Ġrmik altı 

unu, makarnalık buğdayın iĢlenmesi sırasında düĢük kalitedeki paçal unların 
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birleĢtirilmesiyle elde edilen ve/veya buğdayın öğütülmesi sırasında ortaya çıkan bir 

yan üründür. Ġrmik altı unu, asıl ürün olan irmiğe göre daha yüksek kül miktarına 

sahiptir (Yağcı, 2008). Tahıl artıkları, besinsel liflerin önemli bir kaynağıdır. Ġrmik altı 

unu, makarnalık buğdayın irmiğe iĢlenmesi sırasında yaklaĢık %13-16 oranında 

ortaya çıkan ve öğütme sırasında un ve belirli hatların sıra fraksiyonlarından 

toplanan, makarna endüstrisince kullanılmayan bir yan üründür (Yagcı ve Gogus, 

2009). 

Ġrmik altı un, yüksek kepek kontaminasyonuna sahip ve temel olarak protein 

(%14-16), kül (%1.5-2) ve niĢasta (yaklaĢık %65) içeren, hafif gri renkli bir undur. 

Ġrmik altı unu, buğday tanesinin dıĢ tabakalarının büyük bir kısmından meydana gelir 

ve endospermden daha yüksek Ģeker, pentozan ve kül içermektedir. Ġrmik altı unu, 

genellikle düĢük gluten içeren çavdar unu ekmeği gibi bazı fırıncılık ürünlerini gluten 

bakımından güçlendirmek için takviye amaçlı değerlendirilmektedir (Yagcı ve 

Gogus, 2009). 

Buğday unu tanenin %72‟lik bölümünü temsil etmektedir, kalan %28‟lik 

bölümü ise kepek (kaba kepek + ince kepek), ruĢeym, bonkalite ve kuyruk 

unlarından meydana gelmekte ve genellikle hayvan yemi amaçlı kullanılmaktadır. 

Buğday kepeğinin protein konsantresi üretiminde kullanılması ile ilgili çeĢitli 

çalıĢmalar yapılmıĢtır (Özboy ve Saldamlı, 1997). Ġrmik altı un, kepeğe en yakın 

endospermin bir parçası olarak düĢünülebilir, öğütmeden ilk çıkan kaliteli un ve 

patent una göre daha koyu renklidir. Ġrmik altı unu, patent una göre daha ucuzdur, 

ayrıca irmik altı undan üretilen gluten genel olarak patent undan elde edilene göre 

kalitesi daha düĢüktür (Lin vd., 2012).  

Makarna için en iyi hammadde makarnalık (durum) buğdayıdır ve 

değirmenciler için irmiğin kaliteli ve yüksek verimli olması önemlidir. Durum 

buğdayının irmiğe öğütülmesi sırasında toplam ürünün yaklaĢık %10-15 oranında 

irmik altı unu olarak da bilinen artık un ortaya çıkmaktadır. Bu artık yan ürün, 

irmikten daha düĢük değerde bir üründür ve çoğunlukla sosis dolgu malzemesi 

olarak, daha düĢük dereceli makarna veya eriĢte yapmak için irmikle kombine 

edilerek değerlendirilmekte, evcil hayvan gıdası ve stok-yem formülasyonlarında 

kullanılmaktadır. Ġrmik altı ununun ekmek yapımında kullanımının artırılması, 

öğütülen durum buğdayının kârlılığını artırır ve aynı zamanda ekmeğin besin 

değerini iyileĢtirdiği belirtilmiĢtir (Sissons vd., 2008). 
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Pasqualone vd. (2017), genellikle hayvan yemi olarak kullanılan durum 

buğdayı öğütme yan ürünlerini ekmek yapımında kullanmıĢlardır. Buna göre, bu 

ürünün günlük lif ve antioksidan alımını artırabileceği belirtilmiĢ ve bu tür çalıĢmalar 

ile durum buğdayı öğütme yan ürünleri ile zenginleĢtirilmiĢ yeni fırıncılık ürünlerinin 

ortaya çıkmasına yardımcı olabileceği ifade edilmiĢtir. 

2.4 Bitkisel Kaynaklı Proteinler ve Gıda Endüstrisindeki Önemi 

Dünyadaki protein gereksinimleri, gıda güvenliği ve yetersiz protein 

beslenmesi konusundaki endiĢelerin artmasıyla birlikte küresel bir sorun olmaya 

devam etmektedir. Gıda üreticileri kadar tüketicilerin de gittikçe artan çeĢitlilik sunan, 

besinsel fayda sağladığı kadar fonksiyonel de yarar sağlayan ve karbon ayak izlerini 

azaltan gıda alternatifleri arayıĢı giderek artmaktadır (Boye vd., 2010a). Küresel 

beslenmede, gelecekteki sorunlardan birisi, dünyanın artan nüfusunun protein 

ihtiyacının sağlanmasıdır. Bu konuda baĢlıca iki temaya dikkat çekmek gerekir: var 

olan hayvansal protein üretiminin etkinliğinin arttırılması ve insanlığın doğal 

kaynakları artırma isteği veya biyo-kapasiteyi artırmak sebebiyle bitkisel proteinlere 

odaklanmasıdır (Partanen vd., 2016). 

Bitkisel proteinler, özellikle geliĢmekte olan, ortalama protein alımının 

gerekenden daha az olduğu ülkelerde, insan beslenmesinde önemli rol 

oynamaktadır. Dünyanın birçok yerinde gıda sistemlerindeki bileĢenlere olan ilginin 

artması ve katkı maddeleri olarak bitkisel proteinlerin kullanılmasının baĢarısı, 

bitkisel protein ürünlerinin gıdaların lezzet özelliklerine büyük ölçüde katkı 

sağladıkları ile iliĢkilendirilmektedir (Mao ve Hua, 2012). 

Süt, yumurta, soya ve buğdaydan elde edilen protein ürünleri gıda endüstrisi 

tarafından hem besleyici özellikleri hem de fonksiyonel özellikleri için yaygın olarak 

kullanılmaktadır. Bununla birlikte, tüketicilerin alerjenite ve genetik özelliklerden 

dolayı hayvansal kaynaklı ürünleri tüketme konusundaki çekinceleri, dini veya ahlaki 

tercihlere dayalı beslenme tarzı seçimleri, günümüzde protein pazarlarının mevcut 

protein kaynaklarından uzaklaĢarak alternatif protein kaynaklarına doğru eğilim 

gösterdiği görülmektedir (örneğin, bezelye, yosun, tek hücre proteini). Genel olarak, 

bitkisel proteinler (soya ve buğday dıĢındakiler), gıda katkısı olarak yeterli oranda 

kullanılmadığı için yapısal ve fonksiyonel özellikleri hakkındaki bilgileri sınırlıdır ve 

yeni araĢtırmalara ihtiyaç duyulmaktadır (Lam vd., 2017). 
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Ġnsanlar ve hayvanlar için gelecekteki protein beslenmesine yönelik önemli 

bir katkı yeni protein kaynaklarından gelmesi beklenmektedir. ġu anda hayvan yemi 

olarak kullanılmayan protein kaynakları ve ayrıca modifiye edilerek hayvan yemi 

olarak kullanılan proteinler insan tüketimi için geliĢtirilmektedir. Gıda endüstrisi için 

bitkiler, algler ve böcekler gibi yeni protein kaynaklarına yönelme söz konusu 

olmaya baĢlamıĢtır. Mikroalg proteinlerinin bir yan ürün olarak elde edilmesiyle 

birlikte, alglerin yalnızca yemlerde değil aynı zamanda insan gıdalarında da önemli 

ve yeni bir protein kaynağı olduğu belirtilmiĢtir (Boland vd., 2013). Alternatif protein 

kaynaklarından biri olan bitkisel proteinlerin teknolojik özellikleri, ürünün tekstür ve 

stabilitesine katkı sağlaması sebebiyle son on yıldır yoğun bir Ģekilde çalıĢılmaktadır 

(Partanen vd., 2016). 

Gıda endüstrisinde, alkali ekstraksiyonu ve izoelektrik noktada proteinlerin 

çöktürülmesi, protein izolatları hazırlamanın en yaygın yöntemidir (Ghribi vd., 2015). 

Protein konsantresi; alkali ile muamele, santrifügasyon, izoelektrik nokta 

uygulamaları ile baĢta niĢasta olmak üzere karbonhidratlardan ayrılmakta ve 

dondurarak kurutma veya püskürtmeli kurutucularda kurutularak gıdalarda kullanıma 

sunulmaktadır (Özboy ve Saldamlı, 1997). Dondurarak kurutulmuĢ protein tozlarının 

yüksek çözünürlüğü, daha az denatürasyon koĢullarına maruz kaldığının bir sonucu 

olduğu bildirilmiĢtir. Bu sonuç, protein çözünürlüğünün, protein geri kazanımının 

tahmini için iyi bir parametre olduğunu göstermektedir (Ghribi vd., 2015). 

Dondurarak kurutulmuĢ gluten, en yüksek su ve yağ absorpsiyon değerine sahiptir. 

Üç farklı kurutma yöntemi uygulanarak kurutulmuĢ glutenin termal özellikleri benzer 

bulunmuĢtur, dondurarak kurutulmuĢ glutenin, piĢirme uygulanan gıdalarda 

kullanılmasının daha uygun olacağı bildirilmiĢtir (Kaushik vd., 2015).  

Buğday çeĢide bağlı olarak %8-15 oranında protein içerir. Buğday vital 

gluteni olarak da bilinen, hamurdan %2‟lik NaCI ile yıkama gibi basit bir fiziksel 

ayırma yöntemi ile üretilen ticari gluten %75-80 protein içermektedir. Buğday vital 

gluteninden kimyasal ya da enzimatik modifikasyon yöntemleri ile modifiye gluten 

üretimi fonksiyonel özellikleri iyileĢtirmek amacıyla yapılabilir. Ticari olarak izole 

edilmiĢ veya enzim yardımı ile izole edilen ve ayrıca tekstürize edilmiĢ buğday 

proteinleri >%90‟dan fazla protein içeriğine sahip olduğu bildirilmiĢtir (Day, 2013). 

Buğdaydan protein ürünleri üretim akıĢ Ģeması ġekil 2.2‟de gösterilmiĢtir (Day, 

2013). 
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ġekil 2.2. Buğdaydan protein ürünleri üretim akıĢ Ģeması (Day, 2013). 

 

Hayvansal ve bitkisel kaynaklı proteinler, farklı gıda sistemlerinde, besleyici 

değeri artırmaları, antioksidan aktivite göstermeleri, ara yüzey filmi oluĢturma 

özelliklerinden dolayı emülsiyon ve köpük özellik göstermeleri ve jel oluĢturma, yağ, 

su ve aroma bağlama özellikleri sergilemesi ve viskoziteyi artırmaları gibi birçok 

farklı fonksiyonel özellikleri göstermeleri sebebiyle gıdalarda katkı maddesi olarak 

kullanılmaktadırlar. Son zamanlarda, çeĢitli sağlık problemlerinin artması, dini 

tercihler ve vegan/vejeteryanlığın gittikçe yaygınlaĢması veya artan bir eğilim 

olmasından kaynaklanan tüketici talepleri, gıda endüstrisinin, hayvansal proteinlere 

alternatif bitki proteinlerine olan ilgisini artırmıĢtır (Aydemir ve Yemenicioğlu, 2013). 

Bitkisel proteinler hayvansal proteinlere göre daha düĢük fiyata sahiptir, yani 

bir et ürününün maliyetini bitkisel proteinler azaltabilir. Yüksek et fiyatları gıda 

endüstrisini et içermeyen proteinler üretmeye itmiĢtir. Bitkisel proteinlerin kabul 

edilebilirliğinin artmasında tekstürize soya proteinlerinin düĢük fiyattan 

pazarlanmasıdır. Ayrıca, geliĢmemiĢ ülkelerde hayvansal protein kaynakları yeterli 

değildir. Bir Dünya Bankası raporuna göre, ete yönelik toplam küresel talebin 1997-

2020 yılları arasında %56 oranında artması beklenmektedir. Son birkaç yılda, 

mevcut ve büyüyen yaklaĢık 7 milyarlık dünya nüfusu için yeterli olması gereken 
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gıda talebi ile ilgili endiĢeler artmıĢtır. Az geliĢmiĢ ülkelerde 800 milyon insanın 

yetersiz beslendiği tahmin edilmektedir. Yoksul ve yetersiz beslenen nüfus için 

güvenli, besleyici ve sağlıklı gıda sağlamak, geliĢmekte olan dünya için büyük bir 

sorun olmuĢtur. Daha spesifik olarak, protein-enerji yetersizliği bugün geliĢmekte 

olan ülkelerin karĢılaĢtığı en ciddi problemler arasındadır (Asgar vd., 2010). 

Son zamanlarda ucuz protein kaynaklarına olan talep artmaktadır ve çoğu 

araĢtırma projelerinde düĢük bir maliyetle üretilen gıda ürünlerinin besin değerini 

artırmak amacıyla çeĢitli bitkisel kaynaklı proteinler üzerinde çalıĢmalar 

yürütülmektedir (Esmaeili vd., 2016). Bucko vd. (2016) kabak çekirdeği protein 

izolatını alkali ekstraksiyonu uyguladıktan sonra izoelektrik noktada çöktürme ile 

hazırlamıĢlardır. Mao ve Hua (2012) yaptıkları bir çalıĢmada, sonuçların alkali 

ekstraksiyonu-izoelektrik çöktürme yönteminin, ceviz proteini ürünlerinin protein 

içeriğini daha iyi hale getirebileceğini göstermiĢlerdir. ÇalıĢmada, ceviz protein 

konsantresi ve ceviz protein izolatının, gıda ürünlerine katkı olabilecek bitkisel 

protein kaynağı olarak dikkate alınabileceği önerilmiĢtir. 

Gıda endüstrisinde, tüketiciler için istenen özellikleri (doku, görünüm ve 

lezzet) elde etmek için bitkisel protein kaynaklarını kullanma, geleneksel ve yeni 

gıda maddelerinin geliĢtirilmesinde yeni endüstriyel iĢleme olanaklarını kullanma gibi 

eğilimler vardır. Ayrıca bitkisel proteinler, yararlı sağlık özelliklerinin yanında sindirim 

sırasında biyoaktif peptitlerin ortaya çıkmasına olanak sağlarlar (Steffolani vd., 

2016). Son yıllarda, biyoaktif peptitler artan bir ilgi görmüĢtür ve bitki tohumlarından 

ve baklagillerden (nohut, bakla, mercimek, acı bakla, soya fasulyesi, pirinç kepeği, 

bezelye, buğday gluteni ve ayçiçeği gibi) elde edilen proteinlerin enzimatik 

sindirimine odaklanan çok sayıda çalıĢma yapılmıĢtır (Lopez vd., 2019). 

Patates öz suyundan asit ile çöktürme yoluyla patates proteinleri konsantre 

edilmiĢtir, ancak fonksiyonel özelliklerin kaybolmaması için daha yumuĢak 

tekniklerin kullanılması gerektiği bildirilmiĢtir, örneğin; iyon değiĢim kromatografisi 

veya ultrafiltrasyon teknikleri gibi (Schmidt vd., 2018). 

Yapılan çalıĢmaların çoğunda, makarna üretimi, protein bakımından 

zenginleĢtirilmiĢ un, konsantre veya izolat ilave edilmiĢ durum buğdayı irmiği ile 

yapılmıĢtır (Mercier vd., 2011). Baklagiller ve tahıllar besleyici özellikleri bakımından 

birbirinin tamamlayıcısıdır, baklagil unları makarnalık buğday irmiğini kısmen ikame 

edebilir (Padalino vd., 2014). Baklagiller, geleneksel olarak uygulanan yöntemlere 

ve lezzet tercihlerine bağlı olarak çeĢitli Ģekillerde iĢlenir ve tüketilirler. Baklagiller, 

yüksek oranda protein içeriğine (%18-35) sahipken, amino asit profili incelendiğinde 
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lisin miktarı yüksektir ancak kükürt içeren amino asit miktarı bakımından fakirdir. 

YetiĢkin insanlar için günlük önerilen esansiyel amino asit seviyelerine bağlı olarak, 

lisin bakımından yüksek baklagiller, yüksek oranda kükürt içeren tahılların 

tamamlayıcısı olabilirler (Campbell vd., 2016). 

Boye vd. (2010b) baklagillerin özellikle tahıl proteinleri ile kombine edilip 

yenildiğinde insan beslenmesi için yararlı protein kaynakları olabileceğini 

belirtmiĢlerdir. Baklagil proteinlerinin besinsel kalitesi, hayvansal proteinlerle 

karĢılaĢtırıldığında; fitat, proteaz inhibitörleri ve lektinler gibi anti-besinsel faktörlerin 

varlığından dolayı daha düĢük olsa da, ısıl iĢlem, fermantasyon, enzim hidrolizi vb. 

gibi iĢleme yöntemleri ile sindirilebilirliklerini ve besin değerlerini önemli ölçüde 

artırabildiği bildirilmiĢtir. Baklagil protein konsantreleri ve izolatlarının büyük ölçekli 

üretimi ile gıda endüstrisinin fonksiyonel özellikler bakımından ihtiyaç duyulan 

önemli bir açığını kapatılabileceği belirtilmiĢtir. 

2.5 Bitkisel Kaynaklı Proteinlerin Fonksiyonel Özellikleri 

Gıda proteinlerinin fonksiyonel özellikleri gıda iĢleme ve gıda ürünlerinin 

formülasyonlarında önemli bir yere sahiptir. Bu önemli fonksiyonel özelliklerden 

bazıları protein çözünürlüğü, su tutma ve yağ bağlama, emülsiyon kapasitesi ve 

stabilitesi, köpük kapasitesi ve stabilitesi ve jel oluĢturmadır. Bu özellikler, proteinin 

molekül yapısı ve molekül ağırlığı gibi proteinin kendine özgü faktörlerinden ve 

protein izolasyonu ve saflaĢtırma yöntemi, ekstraksiyon pH‟sı ve iyonik kuvveti ve 

gıda sistemindeki diğer bileĢenlerin varlığı gibi birçok çevresel faktörlerden etkilenir. 

Bu özelliklerin önemi, protein konsantresinin kullanıldığı gıda ürünlerinin türüne göre 

değiĢir. Örneğin, etlerde, sosislerde, ekmeklerde ve keklerde yüksek yağ ve su 

bağlayıcı protein konsantrelerinin kullanılması istenirken; salata sosu, sosis, sucuk, 

çorba, Ģekerleme, dondurulmuĢ tatlılar ve kekler için yüksek oranda emülsifiye etme 

ve köpük kapasitesine sahip protein konsantreleri veya izolatlarının kullanılmasının 

daha uygun olacağı belirtilmiĢtir (Wu vd., 2009). 

Ġnsanın büyümesi ve geliĢmesi için gerekli olan proteinlerin besinsel değeri 

amino asit içeriğine dayanmaktadır, proteinlerin yapısal ve fonksiyonel özelliklerinin 

yanı sıra gıdaların iĢlenmesi sırasında ortaya çıkan sayısız protein-protein ve 

protein-diğer bileĢenlerin etkileĢimleri de gıdanın tekstürel özelliklerinde rol oynar 

(Steffolani vd., 2016). 
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Gıda proteinlerinin iki önemli fonksiyonel özelliği, emülsiyon ve köpük 

oluĢturmadır. Her iki özelliğin de tam anlamıyla yapılabilmesi proteinin 

çözünürlüğüne bağlıdır. Emülsiyon sistemlerde su ve yağ, köpük sistemlerde ise su 

ve hava ara yüzeylerine hızlıca adsorbe olurlar ve bir ara yüzey filmi meydana 

getirirler. Böylece ara yüzey geriliminin düĢürülerek emülsiyon ve köpük sistemlerin 

yapısal stabilizasyonu sağlanmıĢ ve gıdanın raf ömrü uzatılmıĢ olur (Schmidt vd., 

2018). 

Proteinlerin su tutma kapasitesi, proteinin yapısındaki hidrofilik gruplara bağlı 

iken, yağ absorplama kapasitesi proteindeki hidrofobik gruplara bağlıdır. Bu yüzden 

bir proteindeki amino asitlerin hidrofiliklik/hidrofobiklik oranı oldukça önem arz 

etmektedir (Capitani vd., 2012).  

Son yıllarda baklagiller önemli bir protein kaynağı haline gelmeye 

baĢlamıĢtır, hem fonksiyonel gıda bileĢenlerinin hem de besin takviyelerinin yeĢil 

sebzelerle birlikte kullanılması sebebiyle de ucuz ve en bol potansiyel protein 

kaynağı olarak bilinmektedir. Bitkisel proteinler, farklı gıda uygulamalarında etkili ve 

baĢarılı bir Ģekilde değerlendirildiğinde, ideal olarak birtakım istenen özellikler 

fonksiyonel özellikler olarak tanımlanır. Bitkisel proteinler, ürünün besinsel kalitesinin 

yanında ürünün raf ömrünü ve tekstürünü iyileĢtirmek için gıdalarda fonksiyonel 

bileĢen olarak kullanılmaktadır (El Nasri ve El Tinay, 2007). 

Baklagiller, hayvansal proteinlerin yerini tutabilecek önemli protein 

kaynaklarıdır. Gıda marketlerinde çeĢitli hayvansal olmayan gıda ürünleri yani vegan 

ürünler mevcuttur, bunlar bitkisel kaynaklı ürünlerdir, örneğin; tofu, tempeh, et 

benzeri ürünler ve süt alternatifleri, ancak yumurta içeren ürünler çok azdır 

(Söderberg, 2013; Kristensen vd., 2016). Bununla birlikte, yüksek kolesterol, 

alerjenler, hayvan refahı, gıda endüstrilerinin çevre üzerindeki etkisi ve yüksek gıda 

maliyetleri ile ilgili endiĢeler, baklagil proteinlerini gıdalardaki yumurta ikame 

maddeleri olarak kullanmaya iten bir ilgi artıĢına sebep olmuĢtur. Baklagillerin 

protein içeriği ve protein kalitesi oldukça yüksektir. Yakın tarihli araĢtırmalar, 

geliĢmekte olan ülkelerdeki beslenme bozukluklarıyla mücadelede bitkisel 

proteinlerin, günlük diyetin bir parçası haline gelebilecek potansiyele sahip 

olduklarını göstermiĢtir (Söderberg, 2013).  

Gıda proteininin boyut, Ģekil ve konformasyonu fonksiyonel özelliklerini 

etkileyen önemli faktörlerdir. DeğiĢken koĢullar altında protein çözünürlüğü, en 

önemli fonksiyonel özelliklerden biridir, çünkü bu özellik büyük ölçüde emülsiyon, 
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köpük ve jelleĢme gibi diğer fonksiyonel özellikleri etkiler. Ayrıca, proteinin 

kullanılabilmesi için besin değeri, lezzet, koku ve fiziksel durum gibi kabul edilebilir 

özelliklere sahip olması gerekir (El Nasri ve El Tinay, 2007). Emülsiyon ve köpük 

sistemlerde stabilize olmuĢ partikül dağılımı protein gibi yüzey aktif maddelerin bu 

sistemleri oldukça kararlı yapması, gıda proteinlerine olan ilginin artmasına sebep 

olmuĢtur (Partanen vd., 2016). Bitkisel proteinlerin gıda uygulamalarında kullanımı 

sırasında gıda ürünlerinin istenilen kalitede olması, özellikle proteinlerin fonksiyonel 

özelliklerine bağlıdır. Fonksiyonel özellikler, proteinlerin moleküler yapısı ve boyutu, 

fiziksel ve kimyasal özelliklerine; üretim, iĢleme, depolama, hazırlık ve tüketim 

sırasında gıda sistemlerinin maruz kaldığı aĢamalara bağlı olmaktadır (Rodsamran 

ve Sothornvit, 2018). 

Hazırlanması sırasında kuru iĢleme tabi tutulan protein konsantreleri yaygın 

bilimsel çalıĢmalarda son derece önem taĢımaktadır. Gıda teknolojisi uzmanları 

karmaĢık fraksiyonların çözümlenmesinde bilimsel yöntemlerin geliĢmesini 

sağlamaktadır, böylece yeni protein katkılı gıdaların geliĢtirilmesine katkıda bulunan 

yüksek fonksiyonel özellik taĢıyan protein konsantrelerinin geniĢ kullanımı 

beklenmektedir (Schutyser ve Goot, 2011). 

Kaliteli bir protein katkısında, gıdayı çekici hale getirmek için en iyi besin 

özellikleri ve uygun bir fonksiyonellik özellik bulunur. Bir proteinin fonksiyonellik 

derecesi, yapısal özellikleriyle iliĢkilidir çünkü bu fonksiyonellik derecesi, proteinin 

hazırlandığı ortamının koĢullarından etkilenmektedir. Bir protein bileĢeninin 

fonksiyonel özellikleri, söz konusu gıda ürününe uygunluğuna bağlıdır. Formüle 

edilmiĢ gıdaların pek çoğunun köpük veya emülsiyon tipte olduğu bir gerçektir, 

böylece uygun yüzey özelliklerine ve çözünürlüğe sahip proteinlere ve gıdaya 

optimum bir yapı vermek için yüksek su tutma kapasitesi olan proteinlere ihtiyaç 

olduğu görülmektedir (Esmaeili vd., 2016). 

Genel olarak bir proteinin fizyolojik ve tekno-fonksiyonel özellikleri, ilgili 

amino asit kompozisyonuna bağlıdır. Yer bademi (tiger nut) proteinleri yüksek 

değerli amino asitlere sahip olsa da, moleküler ağırlık, çözünür veya çözünmez 

fraksiyonlar, termal denatürasyona duyarlılık veya pH'ya duyarlılık gibi 

fizikokimyasal özellikleri detaylı olarak Kizzie ‑ Hayford vd. (2015) tarafından 

çalıĢılmıĢtır. Örneğin, albümin, globulin, prolamin veya glutelin proteinlerinin, 

gıdaların köpük özelliklerini, emülsifikasyon özelliklerini, jel özelliklerini veya 

çözünürlük özelliklerini etkileyebileceği belirtilmiĢtir. Bundan dolayı yer bademi 
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proteinlerinin tekno-fonksiyonel özelliklerinin daha iyi anlaĢılabilmesi için glutelin, 

albümin, globülin ve prolamin fraksiyonları detaylı olarak incelenmiĢtir (Kizzie-

Hayford vd., 2015). 

2.5.1 Proteinlerin Çözünürlük Özelliği 

Protein çözünürlüğü, gıda sistemlerinde diğer fonksiyonel özellikleri etkilediği 

için son derece önemlidir ve protein izolat ve konsantrelerinin performansının bir 

göstergesi olarak iĢlev görmektedir. Protein çözünürlüğü, protein fraksiyonlarının 

bileĢimine ve izolatlardaki proteinlerin denatürasyon düzeyine bağlıdır. Yüksek 

protein çözünürlüğü, ekstraksiyon sırasındaki düĢük denatürasyonun bir 

göstergesidir (Ghribi vd., 2015). Çözünürlük proteinlerin önemli bir fizikokimyasal 

özelliğidir ve diğer fonksiyonel özellikler üzerindeki önemli etkisinden dolayı, 

proteinlerin iyi emülsiyon, köpük, jelleĢme özellikleri göstermesi için sulu ortamda 

yüksek çözünürlüğe sahip olmalıdır. Protein çözünürlüğünü etkileyen faktörler; pH, 

iyonik kuvvet, çözücü tipi ve sıcaklıktır. Proteinler izoelektrik noktalarında en az 

çözünürlüğe sahiptirler. Çoğu bitki proteini için, özellikle de yüksek seviyede 

prolamin ve glutelin içeren tahıl proteinleri için, nötr pH'da, yüklü amino asit 

çökeltilerinin düĢük içerikleri nedeniyle çözünürlükleri oldukça düĢüktür (Day, 2013). 

Lopez vd. (2019) ayrıca yapmıĢ olduğu bir çalıĢmada pseudo-tahıl proteinlerinin 

protein çözünürlüğünün yüksek iyonik kuvvette azaldığı tespit edilmiĢ ve bu etkinin 

asit ortamında daha fazla olduğu belirtilmiĢtir. Steffolani vd. (2016), kinoa 

proteinlerinin çözünürlüğünü ve köpük kapasitesini ortam pH‟sının etkilediğini 

belirtmiĢtir. Ghribi vd. (2015) yaptıkları bir çalıĢmada farklı nohut protein 

konsantrelerinin çözünürlük-pH profilini incelediklerinde, en düĢük protein 

çözünürlüğünün pH 4 ile pH 5 arasında olduğunu belirtmiĢlerdir. Son zamanlarda 

yapılan araĢtırmalar, antioksidan peptitler üretmek için etkili bir yöntem olarak 

protein hidrolizine dikkat çekmiĢtir. Gıda ürünlerindeki peptitlerin fonksiyonel ve 

biyoaktif özelliklerinin, hidrolizatların çözünürlüğü ile arttığı ifade edilmiĢtir (Bamdad 

ve Chen, 2013). 

2.5.2 Proteinlerin Emülsiyon Özelliği 

Emülsiyon aktivitesi (EA) veya emülsiyon kapasitesi (EK) ve emülsiyon 

stabilitesi (ES), proteinlerin emülsiyon özelliklerini değerlendirmek için sıklıkla 
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kullanılan iki indekstir. Proteinler, sulu bir ortamda dağılmıĢ olan yağ damlacıklarının 

etrafında bir film oluĢturarak yüzey gerilimini düĢüren emülgatörler olarak görev 

yaparlar. Böylece yağ globüllerinin birleĢme, krema oluĢturma, kümeleĢme veya 

çökme gibi emülsiyonda meydana gelecek yapısal değiĢiklikleri önlerler. Bu sebeple, 

proteinlerin emülsiyon özellikleri,  hidrofobiklik/hidrofiliklik oranlarından ve yapısal 

diğer özelliklerden etkilenmektedirler. DağılmıĢ haldeki yağ damlacıkları çevresinde 

viskoelastik bir film oluĢturmak için çözelti içinde çözünür formda bulunmaları 

gerekir. Bir sistem içinde, EA, protein birimi baĢına emülsifiye edilebilecek yağ 

miktarını ölçerken, ES; belirli bir zamanda emülsiyon yapısında meydana 

gelebilecek değiĢikliklere karĢı koyacak emülsiyonun yeteneğinin ölçülmesidir (Boye 

vd., 2010a). 

Protein ile stabilize edilen emülsiyonlar; protein özelliklerine (örneğin; 

proteinin kaynağı, konsantrasyon, boyut, yüzey hidrofobikliği ve çözünürlük); iĢleme 

özelliklerine (örneğin; kesme seviyesi ve süresi); çevresel koĢullara (örneğin; 

sıcaklık, pH ve iyonik kuvvet); karıĢım oranına; emülsiyon damlacık özelliklerine 

(örneğin; yağ globullerinin boyutu ve dağılımı, birleĢme/kümeleĢme seviyesi ve yağ 

globullerinin üç boyutlu dizilimi); emülsiyon viskozitesine ve zamana bağlıdır. Yağ 

globullerinin büyüklüğü, sıcaklık, pH ve iyonik kuvvet gibi çevresel koĢullar ve 

emülgatörler, gıda endüstrisinde emülsiyon stabilitesini kontrol etmede baĢlıca 

faktörlerdir (Karaca vd., 2011). 

Proteinler, arayüzey geriliminin azalmasını sağlayarak yağ-su ara yüzeyinde 

fiziksel bir bariyer oluĢturur ve kümeleĢmeyi önlerler (Karaca vd., 2011). Yüzey aktif 

biyo-polimerlerden olan proteinler, özellikle yüksek ara yüzey elastikiyetine ve 

viskoziteye sahip filmler oluĢturabilirler. Ayrıca, çeĢitli gıda proteinleri gıdalarda 

köpük oluĢturma ajanları ve emülsifiye edici ajanlar olarak yaygın Ģekilde kullanılırlar 

(Murray vd., 2011). 

Birçok gıda sisteminde proteinler, diğer yüzey aktif bileĢikler ile birlikte 

bulunurlar. Ortam pH‟sı ve bazı yardımcı çözeltilerin varlığı, hava/su ara yüzeyindeki 

proteinin yapısını etkilediği bildirilmiĢtir. Selüloz ve modifiye edilmiĢ niĢasta gibi 

yüzey aktif parçacıkların varlığının köpük ve emülsiyon stabilitesini geliĢtirdiği 

gösterilmiĢtir. Proteinin izoelektrik noktasına (pI) yakın pH'larda, düĢük seviyelerde 

elektro-statik ve molekül-içi etkileĢimlerden dolayı yağ-su ara yüzeyine difüzyon ve 

adsorpsiyon oranı artar. Fakat hızlı oluĢan filmler, bir asit veya alkali koĢullarda 

oluĢturulmuĢ olanlardan çok daha düĢük ara yüzey elastikiyetine sahip oldukları 

ortaya çıkmıĢtır (Asghari vd., 2016). 
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Yapılan son araĢtırmalar arpa proteinlerinin etkin bir Ģekilde emülsifiye edici 

ve film oluĢturucu özelliklerini ortaya koyduğu ve emülsiyon stabilitesi için arpa 

proteininden mikrokapsüller hazırlanabildiğini göstermiĢtir (Wang vd., 2011). 

Monogliseritler ve digliseridler gibi protein emülgatörlerinin de iki fonksiyonel rolü 

vardır: protein yağ-su ara yüzeyine adsorbe olarak visko-elastik bir film meydana 

getirmek ve yağ globullerinin birbirine içine kayarak bütünleĢmesini engellemektir. 

Kısmi birleĢmeden ayrı olarak, hava verilmiĢ emülsiyonları stabilize etmek için 

alternatif mekanizmalar da mümkündür. Bu tür bir mekanizmada, bir asitin sebep 

olduğu stabilize edilmiĢ kazein emülsiyon jelinin yumuĢak visko-elastik ağ yapısını 

kullanarak, dağılmıĢ gaz kabarcıkları etrafında protein bir film oluĢturularak yağ 

damlacıklarının kümeleĢmesi önlenmiĢ olur (Dickinson, 2015). 

2.5.3 Proteinlerin Köpük OluĢturma Özelliği 

Köpük sistemleri, sürekli bir matris içinde stabilize edilmiĢ bir gaz fazı 

tipindeki ürünler olarak tanımlanabilen karmaĢık sistemlerdir. Yeni ürünler 

geliĢtirmek için üretilen köpük sistemlerin çeĢitli tipleri, tüketici tercihlerine iyi 

uyarlanmıĢ, havanın kullanıldığı sıfır maliyetli bir bileĢen olarak gıda malzemelerinin 

önemli bir sınıfını oluĢtururlar. Dondurma, marĢmelov, krem Ģanti, köpük kremalar 

gibi köpük yapıdaki gıdaların stabiliteleri ve hareketleri, mikro yapıları ile ilgilidir yani 

hava kabarcık boyutları, dağılımları ve hacim fraksiyonları ile yakından iliĢkilidir 

(Miquelim vd., 2010). 

Birçok gıdanın iĢlenmesi sırasında, örneğin çırpma iĢlemi aĢamasında hava-

su ara yüzey alanı arttığından dolayı proteinler bir miktar denatüre olur ve koagüle 

olurlar. Havanın köpük yapı içinde hapsolması farklı gıda matrislerinde büyük bir rol 

oynar ve birçok kabaran ya da mayalanan gıda ürünlerinde bu önemlidir, örneğin; 

ekmekler, kekler ve kurabiyelerde olduğu gibi (Aider ve Barbana, 2011).  

Gıda köpükleri günümüzde üretilen ve satılan gıda maddelerinin büyük bir 

bölümünde görülmektedir. Bu tür yenilebilir köpükler, bir Ġngiliz birasından ekmeğin 

yapısındaki hava hücresi yapısına kadar çeĢitlendirilebilir. Fakat köpüklerin 

stabilizasyonunun azalması aynı emülsiyon stabilitesinin azalması gibi benzer 

prensipler ile açıklanabilir ve ikisi ortak bir konu gibi düĢünülebilir. Genellikle, bu 

köpük yapıdaki ürünlere olan ilgi, köpük yapısındaki ürünlerin duyusal talebi 

karĢılamasından kaynaklanmaktadır. Örneğin, dondurmadaki hava miktarı ürünü 
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duyusal olarak buzlu-soğuk içeceklerden daha ilgi çekici yapar. Aynı zamanda yeni 

ürünlerin geliĢtirilmesi ya da farklı ürünler yaratmak için hava-su ara yüzeyinde yeni 

köpük ajanlarının bulunmasına veya keĢfedilmesine ihtiyaç vardır (Green vd., 2013). 

Köpük özelliklerini ölçmek için en sık kullanılan indeksler köpük genleĢmesi, 

köpük kapasitesi ve köpük stabilitesidir. Köpük sistemler, proteinlerin hava 

kabarcıklarını sıvı süspansiyonunda tutmak için bir ara yüzey filmi oluĢturmaları ile 

meydana gelirler yani proteinler hava-su ara yüzeyinde visko-elastik bir film 

oluĢturarak hava kabarcıklarının stabilitesini sağlarlar (Boye vd., 2010a). 

Proteinler ve polisakkaritler gıda köpüklerinin stabilizasyonunda önemli rol 

oynarlar. Sıvı film drenajını geciktirirler ve hava kabarcığı yüzeyinde filmi yırtılmaya 

karĢı koruyan ve önleyen visko-elastik bir tabaka meydana getirerek hareket ederler. 

Proteinler, hidrofobik özellikler ve hızlı Ģekilde hava-su ara yüzeyine adsorbe 

olmaları ile bir elastik tabakanın oluĢumuna yol açarlar, muhtemel konformasyonel 

düzenlenmeleri sayesinde iyi bir köpük kapasitesi ve yüksek köpük stabilitesi 

sağlarlar. Proteinlerin ve polisakkaritlerin bir arada bulunması, iki farklı 

makromolekülün köpük sistemlerin stabilizasyonuna önemli katkıları olabilir. 

Polisakkaritlerin,  gıda proteinlerinin köpük oluĢturma özellikleri üzerindeki etkisi 

üzerine yapılan önceki çalıĢmalar, bu etkinin köpük stabilitesini güçlü bir Ģekilde 

artırdığını göstermiĢtir (Schmidt vd., 2010). Bezelye protein izolatının, alerjik 

olmayan doğası ve yüksek besin değeri ile köpük tip gıda uygulamalarında önemli 

bir protein katkısı olduğu ifade edilmiĢtir (Asghari vd., 2016). 

2.5.4 Proteinlerin Jel OluĢturma Özelliği  

Protein jelasyonu birçok gıdanın hazırlanmasında önemli bir yere sahiptir, 

örneğin; pudingler, jöleler ve birçok tatlı ve et ürünlerinde proteinlerin jel oluĢturma 

özelliğinden yararlanılmaktadır. JelleĢme kapasitesinin önemli bir parametresi, 

destekleyici bir jel oluĢturmak için gereken en düĢük konsantrasyon olarak 

tanımlanabilen en düĢük jelleĢme konsantrasyonunun belirlenmesidir. En düĢük 

jelleĢme konsantrasyonuna sahip olan proteinler, bu sebeple daha yüksek jelleĢme 

kapasitesine sahip proteinlerdir (Boye vd., 2010a). 

Gıda proteinleri, özellikle globüler/küresel proteinler, sulu çözeltilerinde 

protein-protein ve protein-çözücü etkileĢimleri dengelendiğinde ısı ile denatüre 

edildiklerinde jel meydana getirirler. Jel oluĢum sıcaklığı ve elde edilen jel özellikleri; 
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proteinlerin moleküler yapısı, protein-protein ve protein-çözücü etkileĢimleri ile 

yakından iliĢkilidir (Day, 2013). Protein jelasyonu, proteinlerin üç boyutlu bir ağ 

meydana getirerek, protein denatürasyon sıcaklığından daha yüksek bir sıcaklığa 

ısıtılmaları ve ardından hemen soğutulmaları ile meydana gelmektedir. Baklagil 

proteinin jel oluĢumu incelendiğinde hidrofobik etkileĢimler ve kovalent disülfit 

bağları jel ağ geliĢimine katkıda bulunduğundan jel oluĢturmada sıklıkla tercih 

edilirler (Jarpa-Parra, 2018). Yüksek moleküler ağırlıklı globüler proteinler, örneğin 

soya protein izolatı jel oluĢturmada oldukça etkin bir proteindir, bunda yüksek 

molekül ağırlığı ve protein açılımının etkin bir Ģekilde gerçekleĢmesi rol 

oynamaktadır (He vd., 2014). 

2.6 Bitkisel Kaynaklı Proteinlerin Gıdalarda Yumurta Ġkamesi Olarak 

Kullanılması 

Kekler, giderek artan küresel pazar talebiyle, yaygın bir Ģekilde tüketilen ve 

beğenilen tahıl ürünlerindendir. Keklerin en önemli bileĢenlerinden biri yumurtadır. 

Yumurta proteinleri, kekin köpük yapısının oluĢumunda önemli bir iĢleve sahiptir, 

çünkü çırpma aĢamasında kek hamurunda hava kabarcıklarının etrafında visko-

elastik bir film oluĢturur ve sıvı köpük (hamur) piĢirme sırasında katı bir köpüğe (kek) 

dönüĢür. Yumurta proteini, özgün jel oluĢturma özelliği, keklere hacim, özel doku 

niteliği kazandırma, renk ve lezzet sağlamada baĢlıca bileĢendir. Yumurta alerjisinin 

tekrarlanma sıklığının yanı sıra, lakto-vejeteryanlardaki artıĢ eğilimi, kalp hastalıkları 

oranının artması, ayrıca yumurta fiyatlarındaki artıĢ ve bazı ülkeler/bölgeler arasında 

soğuk zincir dağıtımının sınırlı olması yumurtasız keklere olan talebi artırmıĢtır. 

Birçok yumurta ikamesi çok bileĢenlidir, yumurta ikameleri geliĢtirmek için 

proteinlerin hidrokolloidler ve emülgatörler ile birlikte uygulanması tavsiye 

edilmektedir (Lin vd., 2017a). 

Vegan ve vejeteryan populasyonunu hedef alan ve yeni gıda ürünlerinin 

geliĢtirilmesi amacıyla mercimek proteini, fırıncılık ürünlerinde yumurta akı ve süt 

proteinleri gibi hayvansal kaynaklı proteinlerin yerini alabilecek yeni fonksiyonel ürün 

olarak iyi bir potansiyele sahiptir. Tahıl kaynaklı unlu mamullere mercimek 

proteininin katılması, besin değerleri açısından yeni gıda ürünleri üretimine olanak 

sağlayabilir, çünkü baklagil proteinleri, içerdikleri esansiyel amino asitler sayesinde 

tahıl proteinlerini tamamlayıcı niteliktedirler. Mercimek proteininin ayrıca iyi köpük ve 

emülsiyon kapasitesine sahip olduğu belirtilmiĢtir. Her iki fonksiyonel özellik ile 
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hamurun havalandırılmasına ve emülsiyon stabilitesine katkıda bulunulduğu için fırın 

ürünlerinin yapı oluĢumu ve prosesi sırasında mercimek proteinleri kilit öneme 

sahiptirler. Hamur ve kekin fiziksel özellikleri ve karakterizasyonları, mercimek 

proteininin kek formülasyonlarında etkili bir köpük ve emülsiyon stabilizatörleri olarak 

iĢlev görebileceğini göstermiĢtir (Jarpa-Parra vd., 2017).  

Ceviz protein izolatı ve ceviz protein konsantresinin, et, kek ve dondurma 

ürünlerinin iĢlenmesinde kullanılabileceği gibi, diğer gıda sistemlerinde de değerli bir 

protein kaynağı olarak kabul edilebilir fonksiyonel özellikler sergileyebileceği ifade 

edilmiĢtir. Ayrıca, ceviz protein izolatları ve konsantreleri, yetiĢkinler için metiyonin 

hariç temel amino asitlerin kaynakları olabilir ve insan beslenmesinde diğer yağlı 

tohum proteinlerine benzer, zengin bitkisel protein kaynakları olarak 

düĢünülebileceği söylenmiĢtir (Mao ve Hua, 2012). 

Arozarena vd. (2001) yaptıkları çalıĢmada, acı bakla proteini ve katkı 

maddeleri kullanarak yumurta içermeyen alternatif bir kekin geliĢtirilmesinin mümkün 

olduğunu vurgulamıĢlardır. Acı bakla proteini gibi bitkisel bir protein ile üretilen 

kekler, önemli bir amino asit olan arjinin (>% 10) bakımından çok zengin olmakla 

birlikte, arjinin takviyesine ihtiyaç duyan çocuklar ve sporcular için ayrıca 

vejeteryanlar, veganlar ve yüksek kolesterol seviyelerine sahip kiĢiler için bu kekin 

faydalı olabileceğini ortaya koymuĢlardır. 

Lin vd. (2017b) yaptıkları çalıĢmada %1 mono- ve digliserit (MDG) içeren 

soya protein izolatını (SPI), kek formülasyonlarında yumurta ikamesi olarak 

kullanmıĢlardır. Bu kombinasyon, kontrol kekine benzer spesifik hacim, doku ve 

özgül ağırlık gibi fizikokimyasal özelliklere sahip yumurtasız kek üretimini 

gerçekleĢtirmiĢlerdir. Ayrıca, bu yumurtasız kek, yumurta içeren geleneksel keklere 

kıyasla daha uygun fiyata üretilebilmiĢtir. Makro-moleküllerin konformasyonları 

açısından bakıldığında, SPI ve %1 oranında MDG kombinasyonu, geleneksel 

keklerdeki gluten proteinlerinin yapısal özelliklerinin çoğuna benzer bir kek yapısı 

sergilemiĢtir. 

Akin ve Ozcan (2017) yaptıkları araĢtırmada, farklı bileĢimlere sahip ve farklı 

yöntemler ile elde edilen bitki protein katkı maddelerinin (soya proteini izolatı, 

bezelye proteini izolatı, buğday gluteni ve pirinç proteini), yağsız fermente süt 

ürünlerine ilave edildiğinde, yağsız fermente süt içeceklerinin fizikokimyasal ve 

duyusal özelliklerini arttırdığını, amino asit içeriğini zenginleĢtirdiğini ve fonksiyonel 

süt ürünleri geliĢtirmede kullanılabileceğini tespit etmiĢlerdir. Fermente süt 



23 

 

ürünlerinin üretiminde, spesifik probiyotik ve prebiyotik özelllikleri olan bitki 

proteinlerinin uygulanması, bu ürünlerin nutrasötik özelliklerini ve besin değerlerini 

artırdığı sonucuna ulaĢmıĢlardır. 

Aider ve Barbana (2011) yaptıkları çalıĢmada, kanola yağı ekstraksiyonunun 

bir yan ürünü olan kanola küspesinin oldukça zengin bir hammadde olduğunu ve 

kuru maddede %50'ye kadar protein içerdiğini belirtmiĢlerdir. Bu bağlamda, sırasıyla 

%7 ve %14 hidroliz derecelerinde protein hidrolizatları elde etmek için bir proteaz 

enzimi kullanılarak kanola küspesinden alkali ortamda üretilen protein ekstraktını 

hidrolize etmiĢlerdir. Protein hidrolizatlarını, bir mayonez formülasyonu 

hazırlanmasında yumurta sarısının %50'sini (w/w) ikame etmek için kullanmıĢlar ve 

son ürünün fizikokimyasal özellikleri üzerindeki etkilerini belirlemiĢlerdir. Hidrolize 

edilmemiĢ kanola proteinlerinin, emülsiyon halinde bozulma olmadan yumurta 

sarısının en fazla %15'inin (w/w) mayonezde ikame edilebildiği bilinmektedir. 

AraĢtırmacılara göre %7 hidroliz derecesinde, kanola proteini yumurta sarısının % 

20'sini (w/w) ikame etmek için kullanılabilirken, %14 hidroliz derecesinde maksimum 

ikame seviyesi %50'ye (w/w) ulaĢılmıĢtır. Sonuç olarak, kanola globüler 

proteinlerinin mayonez formülasyonlarına dahil edilmesini artırmak için sınırlı protein 

hidrolizinin uygulanabileceği ifade edilmiĢtir. 

Proteinler birçok gıda ürününde yapı oluĢumuna katkıda bulunurlar. Bu rolün 

en önemli örneği, gluten proteinlerinin viskoelastik buğday unu hamurunun oluĢumu 

sırasında gösterdiği eĢsiz iĢlevselliktir. Normal hamur yapım koĢullarında, gluten 

camsı olmayan bir halde bulunur, hidrasyon ve kesme kuvvetlerinin giriĢi üzerine 

kolayca bir ağa dönüĢür. Sonuçta ortaya çıkan hacim geniĢleyen protein ağı, diğer 

hamur bileĢenlerini bir arada tutar, viskoelastik hamur kütlesi de piĢmiĢ ürünün nihai 

kalitesini belirler (Sadat vd., 2019). 

Buğday unundan ekmek yapım potansiyeli, protein miktarı ve kalitesi ile 

ilgilidir. Gluten, hamurda su absorplama kapasitesi, yapıĢkanlık, viskozite ve 

elastikiyet sağlayarak ekmeğin eĢsiz piĢirme kalitesini belirlemede baĢlıca rol 

oynamaktadır. Yağ ve su absorplama kapasitesi, emülsifiye edici özellikleri ve köpük 

özellikleri gıda proteinlerini karakterize etmek için yaygın olarak kullanılır. Protein 

yapısı ve ortamdaki diğer küçük bileĢenlerin varlığı glutenin su ve yağ absorplama 

kapasitesini etkiler (Kaushik vd., 2015). 

Genel olarak, tahıl proteinlerinin fonksiyonel özellikleri, benzersiz moleküler 

yapıları ve fizikokimyasal özellikleri ile belirlenir. Bu nedenle araĢtırmacılar, onlarca 
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yıldır tahıl proteinlerinin moleküler özelliklerini aydınlatmak, doğal kaynaklardan 

ekstraksiyonlarını optimize etmek, fonksiyonlarını geniĢletmek için moleküler 

yapılarını değiĢtirmek, fonksiyonlarının moleküler temelini oluĢturmak ve belirli 

gıdaların kalitesine katkılarını belirlemek için çalıĢmalar yürütmüĢlerdir. Tahıl 

proteinleri, daha yakın bir zamanda, vitaminler ve nutrasötikler gibi biyoaktif 

maddeler için nano-yapılı kaplama sistemlerini oluĢturmak amacıyla yapı taĢları 

olarak kullanılmaları açısından incelenmiĢlerdir (Zou vd., 2019). 

Ertop vd. (2016) yaptıkları çalıĢmada kabartılmayan fırın ve cips ürünleri de 

dahil pek çok tahıl ürününde, ısı etkisiyle denatüre olan gluten proteini ile hamuru 

stabil hale getirerek, ürüne has iç özelliklerinin, temel tekstürün ve hacmin 

oluĢmasına katkı sağlayan gluten ile peynir altı suyu tozu, buğday kepeği ve 

ruĢeymden cips üreterek, tüketiciler özellikle sporcular gibi spesifik gıda tercihleri 

olan kiĢilerce tercih edilebilecek yeni bir çerez geliĢtirmiĢlerdir. Gluten, hamurun 

viskoelastik özelliklerinden sorumlu olmasının yanı sıra mayalı fırın ürünlerinde 

Ģekerlerin fermente edilmesi ile oluĢan karbondioksit gazını yapıya hapsederek 

hamurun kabarmasında da görev almaktadır. 
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3. MATERYAL VE YÖNTEM 

3.1 Materyal 

Bu araĢtırmada, Batı Karadeniz Bölgesi‟nin Bolu ili ve Güneydoğu Anadolu 

Bölgesi‟nin Gaziantep ilinde bulunan makarnalık irmik üretim tesislerinden temin 

edilen iki farklı irmik altı un örneği kullanılmıĢtır. Buna göre, Bolu ve Gaziantep 

illerindeki makarnalık irmik üretim tesislerinden temin edilen irmik altı un örnekleri 

sırasıyla ĠAU-1 ve ĠAU-2 olarak tanımlanmıĢtır. Temin edilen irmik altı un örnekleri 

kimyasal kompozisyonlarını belirlemek üzere polietilen torbalarda +4°C‟de 

muhafaza edilmiĢtir. 

3.2 Yöntem 

3.2.1 Kimyasal Analizler 

Ġrmik altı un, ham yağı uzaklaĢtırılmıĢ irmik altı unlar ve protein 

konsantrelerinin nem, protein, ham yağ, kül, toplam besinsel lif ve zedelenmiĢ 

niĢasta miktarları aĢağıdaki yöntemlere göre belirlenmiĢtir: 

3.2.1.1 Nem Miktarı Tayini 

Nem miktarı tayini, AACCI Approved Methods of Analysis Metot No. 44-

15.02 (AACCI, 2010)‟a göre belirlenmiĢtir. 

3.2.1.2 Protein Miktarı Tayini 

Protein miktarı tayini, AACCI Approved Methods of Analysis Metot No. 46-

12.01 (AACCI, 2010)‟a göre belirlenmiĢtir. Sonuçlar kuru madde üzerinden 

verilmiĢtir. 
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3.2.1.3 Ham Yağ Tayini 

Ham yağ tayini, AACCI Approved Methods of Analysis Metot No. 30-25.01 

(AACCI, 2010)‟a göre belirlenmiĢtir. Sonuçlar kuru madde üzerinden verilmiĢtir. 

3.2.1.4 Kül Tayini 

Kül tayini, AACCI Approved Methods of Analysis Metot No. 08-01.01 

(AACCI, 2010)‟a göre belirlenmiĢtir. Sonuçlar kuru madde üzerinden verilmiĢtir.  

3.2.1.5 Toplam Besinsel Lif Tayini 

Toplam besinsel lif tayini, Megazyme Total Dietary Fibre Assay Kit 

(Megazyme International Ireland Limited, Wicklow, Ireland) analiz kiti kullanılarak 

belirlenmiĢtir. Bu analiz kitindeki prensip, AACCI Approved Methods of Analysis 

Metot No. 32-05.01 (AACCI, 2010) yöntemine dayanmaktadır. Sonuçlar kuru madde 

üzerinden verilmiĢtir. 

3.2.1.6 ZedelenmiĢ NiĢasta Miktarı Tayini 

ZedelenmiĢ niĢasta miktarı tayini, AACCI Approved Methods of Analysis 

Metot No. 76-33.01 (AACCI, 2010)‟a göre belirlenmiĢtir. Bu yöntemde zedelenmiĢ 

niĢasta miktarı SDmatic (Chopin, Fransa) cihazı kullanılarak amperometrik yöntem 

ile belirlenmiĢtir. Sonuçlar kuru madde üzerinden verilmiĢtir. 

3.2.2 Fizikokimyasal Analizler 

3.2.2.1 Ġrmik Altı Unda YaĢ Gluten, Kuru Gluten ve Gluten Ġndeks 

Tayinleri 

Ġrmik altı un örneklerinde yaĢ gluten (%), kuru gluten (%) ve gluten indeks 

(%) tayinleri Köksel vd. (2000)‟nde belirtilen yöntemler izlenerek ve hesaplamaları 

yapılarak çalıĢılmıĢtır. 
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3.2.2.2 Suda Çözünen Madde ve Su Bağlama Kapasitesi Tayini 

Ġrmik altı unlarının suda çözünen madde (%) ve su bağlama kapasitesi (%) 

değerleri Singh and Singh (2003) yöntemine göre yapılmıĢtır. Bu yönteme göre 0.5 

gr irmik altı unu örneği, darası alınmıĢ polipropilen tüplere tartılmıĢ ve üzerine 10 ml 

distile su ile ilave edilmiĢ, daha sonra her bir tüp 90 dakika vorteks karıĢtırıcıda 

karıĢtırıldıktan sonra tüpler 4000xg‟de 10 dakika santrüfüj edilmiĢtir. Süpernatant, 

önceden darası alınmıĢ metal kaplara dökülmüĢ ve kaplar 100°C‟deki etüve 

konularak tüm içerik kuruyuncaya kadar kurutulmuĢ ve daha sonra kaplar 

desikatörde soğutulduktan sonra tartılmıĢtır. Santrüfüjden çıkan tüplerdeki yaĢ 

çökelti ise tartıldıktan sonra aynı Ģekilde 100°C‟deki etüvde kurumaya bırakılmıĢtır. 

Tüplerdeki kuruyan çökeltiler desikatörde soğutulduktan sonra tartılmıĢtır. Tüm 

örneklerde suda çözünen madde (%) ve su bağlama kapasitesi (%) tayini için üç 

tekrar yapılmıĢtır. Sonuçlar aĢağıdaki eĢitliklere göre hesaplanmıĢtır: 

 

 

3.2.2.3 Amilograf Analizi 

Ġrmik altı un örneklerinde bulunan niĢastanın bazı jelatinizasyon ve 

çiriĢlenme özellikleri AACCI Approved Methods of Analysis Metot No. 22-10.01 

(AACCI, 2010)‟a göre amilograf cihazında (Brabender, Almanya) belirlenmiĢtir. 

3.2.3 Fiziksel Analizler 

3.2.3.1  Partikül Boyut Analizi 

Protein konsantrelerinin ekstraksiyonunda kullanılan yağı uzaklaĢtırılmıĢ 

irmik altı un örneklerinin partikül boyut analizi partikül boyutu analiz cihazında 

Suda Çözünen Madde (%)  =  
   Kuru süpernatant ağırlığı  (g) 

    Tartılan örnek miktarı (g) 
 x 100 

Su Bağlama Kapasitesi (%)  = 
Islak çökelti - Kuru çökelti ağırlığı (g) 

     Tartılan örnek miktarı (g) 
 x 100 



28 

 

(Mastersizer 2000, Malvern Instruments, Ġngiltere) belirlenmiĢtir. Sonuçlar, irmik altı 

unların partikül boyutunun %90‟nının ortalama değeri (µm) olarak verilmiĢtir.   

3.2.4 Ġrmik Altı Un Protein Konsantrelerinin Üretimi 

3.2.4.1 Ġrmik Altı Undan Ham Yağ Ekstraksiyonu  

Ham yağ uzaklaĢtırma iĢlemi; irmik altı un:hekzan (1:5 oranında) karıĢımının 

oda sıcaklığında 2 saat süresince manyetik karıĢtırıcıda karıĢtırılması ve daha sonra 

karıĢımın oda sıcaklığında 30 dakika bekletilerek irmik altı un partiküllerinin çökmesi 

sağlanmıĢ ve hekzan ham yağ ile birlikte ayrılarak uzaklaĢtırılmıĢtır. Islak irmik altı 

un, 48 saat süreyle oda sıcaklığında tepside kurutulmuĢtur. Yağı alınmıĢ (defatted) 

irmik altı un kuruduktan sonra polietilen torbalarda +4 oC‟de saklanmıĢtır. 

3.2.4.2 Protein Konsantrelerinin Ekstraksiyonu 

Ham yağ miktarı uzaklaĢtırılmıĢ iki farklı irmik altı un örneklerinin (ĠAU-1 ve 

ĠAU-2) her birinden farklı çözücüler (distile su veya 0,15 M NaCl) kullanılarak iki 

farklı protein konsantresi ekstrakte edilmiĢtir. Buna göre, ĠAU-1 irmik altı unundan 

distile su ve 0,15 M NaCI kullanılarak üretilen protein konsantreleri sırasıyla PK-1S 

ve PK-1T olarak, ĠAU-2 irmik altı unundan üretilen protein konsantreleri ise yine 

sırasıyla PK-2S ve PK-2T olarak tanımlanmıĢlardır. Ġrmik altı un protein 

konsantrelerinin üretiminde Aluko vd. (2001) ve Chandi ve Sogi (2007) tarafından 

geliĢtirilen yöntemler modifiye edilerek kullanılmıĢtır. Buna göre, 50 g yağı 

uzaklaĢtırılmıĢ irmik altı un örneği 1:10 oranında distile su veya 0,15 M NaCl 

çözeltisi ile karıĢtırılmıĢtır. KarıĢımın pH‟sı 10‟a ayarlandıktan sonra 2 saat süreyle 

karıĢtırılmaya bırakılmıĢtır; bu süre içerisinde seyreltik asit veya baz ekleyerek 

karıĢımın pH‟sı sabit tutulmuĢtur. Süre sonunda 9000xg‟de 15 dakika santrifüj 

(Nüve, NF 1200 Model, Ankara) edilerek süpernatant ayrılmıĢtır. Daha sonra, 

süpernatantın pH‟sı 4,5‟e ayarlanmıĢ ve manyetik karıĢtırıcı yardımıyla 30 dakika 

karıĢtırıldıktan sonra 9000xg‟de 20 dakika santrifüj edilmiĢtir. Santrifüj sonrası 

çökelti (protein) toplanarak distile suda çözündürülmüĢ ve pH‟sı 7‟ye ayarlanarak 

nötralizasyon iĢlemi gerçekleĢtirilmiĢtir. Nötralizasyon iĢleminden sonra, sulu protein 

karıĢımı -18oC‟de dondurulmuĢ ve daha sonra dondurarak kurutma yöntemi 
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(liyofilizasyon) ile liyofilizatörde (Alpha 1-2 LDplus model, Christ, Almanya) nemi 

uzaklaĢtırılarak toz formda elde edilmiĢtir. Protein konsantreleri, fonksiyonel 

özelliklerini çalıĢmak üzere +4 oC‟de muhafaza edilmiĢtir. 

3.2.4.3 Protein Konsantrelerinde Renk Tayini 

Protein konsantrelerinde renk tayini, taĢınabilir renk tayin cihazı (Minolta CR-

400, Konica Minolta Sensing, Inc., Osaka, Japonya) kullanılarak yapılmıĢtır. Bu 

cihazda renk ölçümü CIE (International Commision on Illumination, 1976) L*a*b* 

sistemine göre yapılmaktadır. Buna göre protein konsantrelerinin L* (parlaklık 

(+)/koyuluk (-)), a* (kırmızılık (+)/yeĢillik (-)) ve b* (sarılık (+)/mavilik (-)) değerleri 

belirlenmiĢtir. Renk analizi üçer tekrarlı yapılmıĢtır. 

3.2.5 Ġrmik Altı Unu Protein Konsantrelerinin Fonksiyonel Özellikleri 

Tayin Yöntemleri 

3.2.5.1  Su Tutma ve Yağ Absorplama Kapasitesi Tayini 

Protein konsantrelerinin su tutma ve yağ absorplama kapasitesi tayinleri 

Ahmedna vd. (1999) yöntemi modifiye edilerek belirlenmiĢtir. Su tutma kapasitesi 

için, 1 gram örnek önceden darası alınmıĢ polipropilen santrifüj tüpüne tartılmıĢ ve 

yüzeyini kaplayacak kadar (10 mL) su azar azar ilave edilmiĢtir. Bu sırada, örneğin 

su ile tam temas etmesi için ince bir spatül ile karıĢtırılmıĢtır. Örnek, tümüyle 

ıslandıktan sonra tüp 2000xg „de 10 dakika santrifüj (Nüve, NF 1200 Model, Ankara) 

edilmiĢtir. Su tutma kapasitesi aĢağıdaki formül yardımıyla hesaplanmıĢtır: 

0

12

W

)W- (W
STK   

Burada, 

STK = Su tutma kapasitesi, g su/ g örnek 

W0 = Örnek ağırlığı, g 
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W1  = Tüp ağırlığı + Örnek ağırlığı, g 

W2  = Tüp ağırlığı + YaĢ Çökelti, g 

Yağ absorplama kapasitesi için, 1 gram örnek önceden darası alınmıĢ 

santrifüj tüpüne tartılmıĢ ve tamamen 10 mL mısır yağı ile karıĢtırılmıĢtır. Daha 

sonra karıĢım 1600xg „de 10 dakika santrifüj edilmiĢtir. Santrifüjden hemen sonra 

süpernatant dikkatlice uzaklaĢtırılmıĢ ve tüpün ağırlığı tartılmıĢtır. Yağ absorplama 

kapasitesi aĢağıdaki formül yardımıyla hesaplanmıĢtır: 

0

12

W

)W- (W
YAK   

Burada, 

YAK = Yağ absorplama kapasitesi, g yağ/g örnek 

W0  = Örnek ağırlığı, g 

W1  = Tüp ağırlığı + Örnek ağırlığı, g 

W2  = Tüp ağırlığı + Yağlı Çökelti, g 

3.2.5.2 Protein Çözünürlüğü Tayini 

Protein konsantrelerinin protein çözünürlüğü, Yalçın ve Çelik (2007) 

yöntemine göre belirlenmiĢtir. Protein konsantrelerinin protein çözünürlüğü distile 

suda, çeĢitli pH (2, 4, 6, 7, 8, 10) değerlerinde ve %1,0 (w/v) protein 

konsantrasyonunda incelenmiĢtir. Distile su ile %1,0 (w/v) konsantrasyonda 

hazırlanan örneklerin pH‟sı istenilen değere ayarlandıktan sonra oda sıcaklığında 1 

saat süresince manyetik karıĢtırıcıda karıĢtırılmaya bırakılmıĢtır. Bu süre içerisinde 

seyreltik HCl veya seyreltik NaOH eklenerek pH sabit tutulmuĢtur. Bu süre sonunda 

9000xg‟de 10 dakika santrifüj edildikten sonra süpernatant Whatman No:1 filtre 

kağıdından süzülmüĢtür. Süzüntüdeki protein miktarı Lowry vd. (1951)‟nin 

yöntemine göre UV/VIS spektrofotometrede (Shimadzu, 1700 Model, Japonya) 

absorbans değerleri okunarak saptanmıĢtır. Protein çözünürlüğünün 

hesaplanmasında kullanılan standart doğruların hazırlanmasında sığır serum 

albumin (BSA) (Sigma A7906, St.Louis, ABD) proteini kullanılmıĢtır (Ek A). 
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Sonuçlar, (%) protein çözünürlüğü olarak aĢağıdaki formülasyon kullanılarak 

hesaplanmıĢtır: 

 

Bu denklemde, örneğin protein miktarı (g) Kjeldahl yöntemi ile belirlenen 

toplam protein miktarıdır. Örneklerin protein çözünürlüğü tayini üç tekrarlı olarak 

çalıĢılmıĢtır. 

3.2.5.3 Emülsiyon Özellikleri Tayini 

Ġrmik altı unu protein konsantrelerinin emülsiyon özellikleri temelde 

Yasumatsu vd. (1972)‟nin yöntemi esas alınarak, Bilgi ve Çelik (2004) yöntemine 

göre belirlenmiĢtir. Bu yönteme göre, emülsiyon özellikleri emülsiyon kapasitesi (EK) 

ve emülsiyon stabilitesi (ES) olarak ifade edilmiĢtir. Protein konsantrelerinin 

emülsiyon özellikleri suda yağ (o/w) emülsiyon sisteminde çalıĢılmıĢtır. Buna göre, 

protein konsantrelerinin %1,0 (w/v) protein konsantrasyonunda, distile suda ve belirli 

pH değerlerindeki (pH 2, 4, 6, 8, 10) çözünür proteinlerinin emülsiyon özellikleri 

incelenmiĢtir. AraĢtırmada, suda yağ emülsiyonlarının hazırlanmasında ticari mısır 

yağı kullanılmıĢtır. Buna göre, 5 mL çözünür protein çözeltisi ve 5 mL mısır yağı 

karıĢımı 20 mL‟lik cam tüpe aktarıldıktan sonra karıĢım oda sıcaklığında 25000 

rpm‟de 90 sn homojenize (Art-Miccra D-8, Almanya) edilerek emülsiyonlar 

hazırlanmıĢtır. Hazırlanan emülsiyonlar, polipropilen deney tüplerine (1,5 cm çap x 

10 cm uzunluk) aktarılarak, emülsiyon kapasitesi (EK, %) ve emülsiyon stabilitesi 

(ES, %) özellikleri ayrı ayrı belirlenmiĢtir. Emülsiyon kapasitesini belirlemek için, 

hazırlandıktan hemen sonra deney tüplerine aktarılan emülsiyonlar 5000 rpm‟de 20 

dakika santrifüj edilmiĢtir. Daha sonra, tüplerdeki emülsifiye olmuĢ tabakanın 

yüksekliği ve toplam sıvı yüksekliği kaydedilerek, emülsiyon kapasitesi (%) 

aĢağıdaki formüle göre hesaplanmıĢtır: 

         
  

  
       

Burada,  

EK: Emülsiyon kapasitesi, % 

Protein çözünürlüğü (%) =  
Süzüntüdeki protein miktarı (g) 

Örneğin protein miktarı (g) 
 x 100 
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H1: Emülsifiye olan tabakanın yüksekliği, cm 

HT: Tüpteki toplam sıvı yüksekliği, cm 

Emülsiyon stabilitesini belirlemek üzere, deney tüplerine aktarılan 

emülsiyonlar 80 oC‟deki su banyosunda 30 dakika süreyle bekletilmiĢ ve sonra oda 

sıcaklığına soğutulmuĢtur. Daha sonra, 5000 rpm‟de 20 dakika santrifüj edilmiĢtir. 

Santrifüj sonrası tüplerdeki emülsifiye olmuĢ tabakanın yüksekliği ve toplam sıvı 

yüksekliği kaydedilerek, emülsiyon stabilitesi aĢağıdaki formüle göre hesaplanmıĢtır: 

         
  

  
       

Burada,  

ES: Emülsiyon stabilitesi, % 

H2: Emülsifiye olan tabakanın yüksekliği, cm 

HT: Tüpteki toplam sıvı yüksekliği, cm 

Emülsiyon kapasitesi ve emülsiyon stabilitesinin belirlenmesinde tüm 

örnekler iki tekrarlı olarak incelenmiĢtir. 

3.2.5.4 Köpük Özellikleri Tayini 

Protein konsantrelerinin köpük özellikleri, Ġbanoğlu ve Ġbanoğlu (1999) 

yöntemi esas alınarak Yalçın vd. (2008) yöntemine göre belirlenmiĢtir. Buna göre,  

protein konsantrelerinin protein çözünürlüğü çalıĢmasında farklı pH değerlerinde (pH 

2, 4, 6, 8, 10) ve %1,0 (w/v) protein konsantrasyonunda distile suda hazırlanan 

çözünür proteinlerinin köpük özellikleri incelenmiĢtir.  

Protein konsantrelerinin köpük özelliklerinin incelenmesinde 21 cm 

uzunluğunda, 5 cm iç çaplı, sinter filtreli, borosilikat, silindirik cam kolon 

kullanılmıĢtır. Kolonlardaki sinter filtrenin gözenek çapı 16-40 µm‟dir. Köpük 

özelliklerinin incelenmesi için cam kolondaki sinter filtrenin üzerine oda sıcaklığında 

10 mL protein çözeltisi ilave edilmiĢtir. Kolondaki sinter filtre üzerine ilave edilen 

protein çözeltisini köpürtmek için basınç ayarlı hava kompresöründen (Today‟s Oil-
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less Compress, Model Rocker 420, Tayvan) sağlanan kuru hava, hava akıĢ ölçerde 

(Cole Palmer, ABD) akıĢ hızı sabitlendikten (0.5 L/dk) sonra 10 sn süre ile kolona 

verilmiĢtir. Süre sonunda, köpüğün ulaĢtığı maksimum yükseklik kolon üzerindeki 

cetvelden okunmuĢtur. Proteinlerin köpük özellikleri, köpük kapasitesi ve köpük 

stabilitesi ile ifade edilmektedir (Damodaran, 2005). Köpüğün 10 sn süre sonunda 

ulaĢtığı maksimum yükseklikten köpük hacmi (cm3) hesaplanmıĢtır. Protein 

konsantrelerinin köpük kapasitesi, köpük hacmi (cm3) olarak ifade edilmiĢtir. Köpük 

stabilitesi ise, köpüğün ulaĢtığı maksimum yüksekliğin yarıya düĢmesi için geçen 

zaman veya köpük yarı-ömrü (sn) Ģeklinde ifade edilmiĢtir. Tüm örneklerde köpük 

özellikleri tayini en az dört tekrarlı yapılmıĢ, ortalamalar standart sapmalar ile birlikte 

ilgili Ģekillerde gösterilmiĢtir. 

3.2.6 Protein Konsantrelerinin Kek Ürününde Yumurta Ġkamesi Olarak 

Kullanımı 

3.2.6.1 Kek Formülasyonlarının Hazırlanması 

Kontrol ve yumurta yerine protein konsantresi katkılı kekler, ticari kap kek 

(muffin tip) formülasyonuna göre kek katkı maddeleri ve karıĢımları hazırlayan bir 

firmanın Ar-Ge laboratuvarında hazırlanmıĢtır. Kap keklerin hazırlanmasında, 

yumurtanın miktarı azaltılarak veya yumurtasız, distile suda belirli konsantrasyonda 

hazırlanan protein konsantreleri kullanılmıĢtır. Keklerin hazırlanmasında endüstriyel 

muffin tip kek hazırlama yöntemi ve Lin vd. (2017a) yöntemi modifiye edilerek 

kullanılmıĢtır. Buna göre, kek denemelerinde kullanılan yumurta ve yumurta ikamesi 

olarak kullanılacak protein konsantresi sulu çözeltilerinin miktarları, kontrol kekinde 

kullanılan yumurta miktarı (144 g) temel alınarak Çizelge 3.1‟de gösterilmiĢtir. Bu 

çizelgede, hazırlanan keklerde kullanılan protein konsantreleri ve toplam kek 

hamuru ağırlığındaki % miktarları Ģöyledir:   

Kap Kek 1: %3 oranında PK-2S  

Kap Kek 2: %1,5 oranında PK-2S 

Kap Kek 3: %3 oranında PK-2T 

Kap Kek 4: %3 oranında PK-1S (yumurtasız) 
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Keklerin hazırlanmasında öncelikle yumurtanın beyaz ve sarı kısımları pasta 

karıĢımı hazırlama mikserinin (KitchenAid, USA) 1. kademesinde homojen Ģekilde 

karıĢtırılmıĢtır. Daha sonra ayçiçek yağı ve süt ilave edilerek homojen Ģekilde 

karıĢtırılması sağlandı. Sıvı katkıların karıĢtırılmasından sonra diğer katı katkı 

maddeleri (buğday unu, pudra Ģekeri, kabartma tozu, protein+su çözeltisi) ilave 

edilerek mikserin 6. kademesinde 4 dakika kadar karıĢtırılmıĢtır. Kek hamuru 50‟Ģer 

gramlık olarak piĢirme kağıtlarına dökülerek kekler 180 ºC‟de 25 dakika süreyle 

piĢirilmiĢtir. AraĢtırmada üretilen kontrol ve yumurta yerine ĠAU protein konsantresi 

ikameli kap kekler Ek B‟de gösterilmiĢtir. 

Çizelge 3.1. Kontrol keki ve yumurta miktarı azaltılarak üretilen kap keklerin 
formülasyonları 

BileĢenler Kontrol Kap Kek 1 Kap Kek 2 Kap Kek 3 Kap Kek 4 

Buğday Unu (g) 156 156 156 156 156 

Yumurta (g) 144 72 72 72 - 

Pudra ġekeri (g) 108 108 108 108 108 

Ayçiçek Yağı (g) 90 90 90 90 90 

Kabartma tozu (g) 6 6 6 6 6 

Süt (g) 36 36 36 36 36 

Protein Konsantresi (g) - 16 8 16  16 

Su (ml) - 56 64 56 128 

Toplam Kek Hamuru 

Ağırlığı (g) 
540 540 540 540 540 

Protein Konsantresi* 

(%) 
- 3 1,5 3 3 

*Toplam kek hamuru ağırlığı üzerinden % protein konsantresi miktarı. 

3.2.6.2 Kek Hamuru Yoğunluğu Tayini 

Kek hamuru yoğunluğu (g/cm3), kek hamuru ağırlığının (g), kek hamuru 

ağırlığının belirlendiği kabın hacmine (cm3) bölünmesi ile hesaplanmıĢtır. 
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3.2.6.3 PiĢmiĢ Keklerde Yapılan Analizler 

3.2.6.3.1 Kek Ağırlığı Tayini 

Her bir kap kek örneğinin ağırlığı oda sıcaklığında hassas terazi yardımıyla 

belirlenmiĢtir. 

3.2.6.3.2 Kek Yüksekliği Tayini 

Her bir kap kek örneğinin yüksekliği kekin ikiye bölündükten sonra orta 

kısmından el kumpası yardımıyla ölçülmüĢtür. 

3.2.6.3.3 Kek Hacmi ve Spesifik Hacim Tayini 

Kek hacmi, AACCI Approved Methods of Analysis Metot No. 10-05.01 

(AACCI, 2010)‟a göre belirlenmiĢtir. Bu yönteme göre, kek hacmi, kolza tohumu ile 

yer değiĢtirme ilkesine göre hacim ölçer aletinde cm3 olarak belirlenmiĢtir. Keklerin 

fiziksel özelliklerinin ifade edilmesinde önemli bir parametre olan spesifik hacim ise 

kek hacminin (cm3) kek ağırlığına (g) bölünmesi ile hesaplanmıĢtır. 

3.2.6.3.4 Keklerde PiĢme Kaybı (Nem Kaybı) Tayini 

Keklerde piĢme kaybı (nem kaybı, %) aĢağıdaki eĢitliğe göre belirlenmiĢtir: 

 

 

3.2.6.3.5 Keklerde Nem Tayini ve Su Aktivitesi Tayini 

Keklerde nem miktarı tayini, AACCI Approved Methods of Analysis Metot No. 

44-15.02 (AACCI, 2010) yöntemi temel alınarak, Lin vd. (2017b) yöntemi modifiye 

edilerek belirlenmiĢtir. Keklerde su aktivitesi tayini ise su aktivitesi ölçen cihazda 

PiĢme Kaybı (Nem Kaybı) (%) =  
Kek hamuru ağırlığı (g) – PiĢmiĢ kek ağırlığı (g) 

     Kek hamuru ağırlığı (g) 
 x 100 
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(LabMaster, Novasina, Ġsviçre) oda sıcaklığı koĢullarında ve 15 dakikalık ölçüm 

süresi sonunda belirlenmiĢtir. 

3.2.6.3.6 Keklerde Tekstür Analizi 

Kontrol ve protein konsantresi ikameli kek örneklerinde tekstürel analizlerden 

sertlik (firmness/hardness, g) ve esneklik (springiness, %) analizleri Lin vd. (2017b) 

ve Levent ve Bilgiçli (2013) yöntemleri modifiye edilerek yapılmıĢtır. Buna göre, kek 

örnekleri küp Ģeklinde (20x20x20mm) kesildikten sonra tekstür analiz cihazında (TA-

XT2i, Stable Micro System Ltd., Surrey, Ġngiltere) 25 mm çaplı silindirik prob ile 

tekstür özellikleri incelenmiĢtir. Ġki tekrarlı sıkıĢtırma testi uygulanmıĢtır. SıkıĢtırma 

testindeki parametreler Ģöyle uygulanmıĢtır: ön test hızı (pre-test speed) 1 mm/s, 

test hızı (test speed) 1 mm/s, test sonrası hızı (post-test speed) 10 mm/s, sıkıĢtırma 

mesafesi 5 mm, baĢlangıç kuvveti (trigger force) 5 g; gerginlik (strain) %25 olarak 

uygulanmıĢtır. Analizde alüminyum silindirik prob (P36/R; 36 mm DIA) kullanılmıĢtır. 

3.2.6.3.7 Keklerde Renk Analizi      

Keklerde renk tayini, taĢınabilir renk tayin cihazı (CR-400 Chroma Meter, 

Konica Minolta Sensing, Inc., Osaka, Japonya) kullanılarak Jarpa-Parra vd. 

(2017)‟nin yöntemine göre yapılmıĢtır. Bu cihazda renk ölçümü CIE (International 

Commision on Illumination, 1976) L*a*b* sistemine göre yapılmıĢtır. Analize 

baĢlamadan önce cihaz standart beyaz kalibrasyon plakası ile kalibre edilmiĢtir. 

Buna göre kekler 6 cm geniĢlik ve 6 cm uzunlukta kesilerek hazırlanmıĢ ve 

merkezlerinden olmak üzere L* (parlaklık (+)/koyuluk (-)), a* (kırmızılık (+)/yeĢillik (-

)) ve b* (sarılık (+)/mavilik (-)) değerleri keklerin dıĢ (crust) ve iç (crumb) 

yüzeylerinde ayrı ayrı belirlenmiĢtir. Keklerde renk analizi üç adet kekin her birinden 

üçer ölçüm alınarak yapılmıĢtır. 

3.2.6.3.8 Keklerde Duyusal Analiz 

Keklerde duyusal analiz, piĢirildikten sonraki gün laboratuvar ortamında ve 

gün ıĢığında yapılmıĢtır. Buna göre, duyusal analiz, alanında uzman olmayan 20-52 

yaĢları arasında 14 panelistin (9 kadın ve 5 erkek) katılımıyla gerçekleĢtirilmiĢtir. 
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Panelistler, kontrol ve protein konsantresi ikameli keklerin yumuĢaklık, ıslaklık, 

ufalanma, esneklik, kısa çiğnemelerde ağızda bıraktığı his, gözenek yapısı, renk, 

parlaklık/görünüm, aroma (tat+koku), genel kabul edilebilirlik özelliklerini 

puanlayarak değerlendirmiĢlerdir. Değerlendirme 5 puan üzerinden yapılmıĢtır. 

Buna göre, 1: Çok kötü; 2: Kötü; 3: Kabul edilebilir; 4: Ġyi; 5: Çok iyi Ģeklinde 

puanlama yapılmıĢtır. Kontrol ve protein konsantresi ikameli keklere üç rakamlı 

kodlar verilmiĢ ve daha sonra beyaz tabaklarda rastgele panelistlere dağıtılmıĢtır. 

Ayrıca, panelistlerin her bir örnekten sonra ağızlarında her hangi kalıntı kalmaması 

için su ile çalkalamaları istenmiĢtir. 

3.2.7 Ġstatistiksel Analiz 

Analiz sonuçları IBM SPSS Statistics Version 20 istatistik analiz paket 

programı kullanılarak One-way ANOVA yöntemi ile değerlendirilmiĢtir. Ortalamalar 

arası farkın karĢılaĢtırılmasında DUNCAN çoklu karĢılaĢtırma testi %95 güven 

aralığında kullanılmıĢtır. Ayrıca, ortalamalar ile birlikte standart sapmalar (ss) 

hesaplanmıĢ ve grafik üzerinde hata çubukları olarak, tablolarda ise ±ss Ģeklinde 

gösterilmiĢtir. 
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4. ARAġTIRMA BULGULARI VE TARTIġMA 

AraĢtırmamızda kullanılan irmik altı unlarının (ĠAU), ham yağı 

uzaklaĢtırılmadan önce (ĠAU-1 ve ĠAU-2) ve ham yağı uzaklaĢtırıldıktan sonraki 

(dĠAU-1 ve dĠAU-2) bazı kimyasal özellikleri Çizelge 4.1‟de gösterilmiĢtir. Ham yağ 

miktarının proteinlerin ekstraksiyonunu ve fonksiyonel özelliklerini olumsuz 

etkileyebileceğinden dolayı ĠAU‟dan ham yağ hekzan ile uzaklaĢtırılmıĢtır. ĠAU-2‟nin 

nem, kül, ham yağ, protein ve toplam besinsel lif miktarı ĠAU-1‟den daha yüksek 

bulunmuĢtur (sırasıyla, %13,8-%2,32-%3,7-%17,1 ve %11,0). Aynı Ģekilde dĠAU-

2‟nin nem ve protein miktarı da dĠAU-1‟den daha yüksek bulunmuĢtur (sırasıyla 

%10,4 ve %17,7). 

Çizelge 4.1. Ġrmik altı unların (ĠAU) ve yağı uzaklaĢtırılmıĢ irmik altı unlarının 
(dĠAU) bazı kimyasal özellikleri 

ĠAU Nem (%) Kül* (%) Ham Yağ* (%) Protein* (%) TBL* (%) 

ĠAU-1 13,3±0,01 1,65±0,007 2,8±0,09 14,2±0,03 7,9±0,27 

ĠAU-2 13,8±0,07 2,32±0,014 3,7±0,15 17,1±0,13 11,0±1,48 

dĠAU-1 9,1±0,08 - - 14,2±0,20 - 

dĠAU-2 10,4±0,02 - - 17,7±0,35 - 

*Kurumadde üzerinden verilmiĢtir; Ortalama±ss; n:3. 
TBL: Toplam besinsel lif. 

Lin vd. (2012) irmik altı unda protein oranını %18,78, buğday ununda %13,73 

bulmuĢlardır. Bu araĢtırmada da irmik altı unların protein oranları %14,2-17,7 

arasında değiĢmekte olup buğday unlarının protein oranından yüksektir. Yapılan 

baĢka bir çalıĢmada Sayaslan vd. (2018) irmik altı unlarda protein miktarını %14,4-

14,9 arasında tespit etmiĢlerdir.  

Ġrmik altı unların (ĠAU) niĢasta ve zedelenmiĢ niĢasta miktarları ile yaĢ gluten, 

kuru gluten ve gluten indeks değerleri Çizelge 4.2‟de gösterilmiĢtir. Ġrmik altı unlarda 

buğdayın depo proteini olan gluten ile birlikte suda çözünebilen albumin ve seyreltik 

tuz çözeltilerinde çözünen globulin proteinleri de bulunmaktadır. Ġrmik altı unun çok 

az miktarda ve zayıf özellikte gluten içerdiği çeĢitli çalıĢmalarda ifade edilmiĢtir. 

ÇalıĢmada kullanılan hammadde irmik altı unların gluten özelliklerinin belirlenmesi 
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amacıyla yaĢ gluten, kuru gluten ve gluten indeks analizleri yapılmıĢtır. NiĢasta 

miktarı incelendiğinde ĠAU-1 (%60,2), ĠAU-2‟den (%52,1) daha fazla niĢasta 

içermektedir. ZedelenmiĢ niĢasta miktarı (%) ĠAU-1‟de (%23,3) daha düĢüktür. YaĢ 

gluten, kuru gluten ve gluten indeks değerleri ise ĠAU-2‟de daha fazla olmakla 

birlikte sırasıyla %27,2, %8,7 ve %97,6 olarak bulunmuĢtur. Beklenildiği gibi irmik 

altı unların yaĢ gluten miktarları düĢük çıkmıĢtır. 

Çizelge 4.2. Ġrmik altı unların (ĠAU) niĢasta ve zedelenmiĢ niĢasta miktarları 

ĠAU 
NiĢasta

*a1 

(%) 

ZedelenmiĢ 
NiĢasta Miktarı

*a
 

(%) 

YaĢ 
Gluten*

b 

(%) 

Kuru 
Gluten*

b 

(%) 

Gluten 
Ġndeks*

b 

(%) 

ĠAU-1 60,2 23,3±0,21 25,8±1,72 8,0±0,53 94,0±1,63 

ĠAU-2 52,1 25,4±0,35 27,2±1,88 8,7±0,47 97,6±0,37 

*Kurumadde üzerinden verilmiĢtir; ortalama±ss, 
a
n:2, 

b
n:3. 

1
: NiĢasta (%): 100 - (Nem+Kül+Ham Yağ+Protein+TBL) 

 

Yağcı (2008) irmik altı unda niĢasta miktarını %74,37 olarak belirlemiĢlerdir. 

Fu vd. (2006) yaptıkları çalıĢmada, Batı Kanada amber Durum buğdayının 

öğütülmesi sırasında açığa çıkan irmik altı unlarında zedelenmiĢ niĢasta miktarını 

%9,8 olarak tespit etmiĢlerdir. Bu araĢtırmada kullanılan irmik altı unların 

zedelenmiĢ niĢasta miktarları %23,3 ve %25,4 olmakla birlikte daha yüksektir. 

Gluten kalitesi, hamurun esneklik ve uzayabilirliğinin derecesi olarak tanımlanır. 

Gluten, buğdayın önemli bir depo proteinidir, çünkü piĢmiĢ buğday kaynaklı ürünlere 

tekstür sağlar. Gluten sayesinde pek çok unlu mamul ürünü üretilebilir (Kaushik vd., 

2015). Kaushik vd. (2015) yaptıkları çalıĢmada farklı buğday çeĢitlerinden öğütülen 

unlarda yaĢ gluten miktarlarını %30,60-33,79 arasında tespit etmiĢlerdir. 

Ġrmik altı unların (ĠAU) amilograf özellikleri Çizelge 4.3‟de gösterilmiĢtir. Buna 

göre, ĠAU-1 ve ĠAU-2 için amilograf süresi (dk) sırasıyla 46,5 ve 47,0 dakika olarak 

belirlenmiĢtir. Jelatinizasyon sıcaklığı her iki örnekte de 65,5 ºC olarak bulunmuĢtur. 

ÇiriĢlenme pik viskozitesi ĠAU-1‟de daha yüksek bulunmuĢtur (1202,5 BU). Ġrmik altı 

un örnekleri önemli miktarda niĢasta içermektedir, örneklerin sulu ortamda 

ısıtılmaları ile niĢasta özelliklerindeki değiĢimin incelenmesi için amilograf çalıĢması 

hedeflenmiĢtir. Ġrmik altı unlardaki niĢastanın jelatinizasyon sıcaklığı ve pik viskozite 

değerleri karakterizasyonlarının belirlenmesinde önemli parametrelerdir.  
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Çizelge 4. 3. Ġrmik altı unların amilograf özellikleri 

ĠAU 
Jelatinizasyon 
Sıcaklığı (°C) 

Pik Viskozite 
(BU) 

Sıcak Kırılma 
Viskozitesi 

(BU) 

Amilograf 
Süresi 

(dk) 

 
ĠAU-1 

 
ĠAU-2 

 
65,5 ±0,71 

 
65,5 ±0,71 

 
1202,5 ±31,82 

 
1180,0 ±0,00 

 
ND 

 
ND 

 
46,5 ±0,71 

 
47,0 ±0,00 

Ortalama±ss; n:2, ND: Belirlenemedi 

Ġrmik altı unların ve yağı uzaklaĢtırılmıĢ irmikaltı unların suda çözünür madde 

ve su bağlama kapasitesi değerleri Çizelge 4.4‟de gösterilmiĢtir. Buna göre, ham 

yağ uzaklaĢtırma iĢleminden sonra irmik altı unların suda çözünür madde (%) ve su 

bağlama kapasitesi (%) değerleri artmıĢtır (p<0,05). Suda çözünür madde sonuçları 

incelendiğinde ĠAU-1 ve dĠAU-1 için sırasıyla %9,0 ve %10,4 olarak bulunurken, 

ĠAU-2 ve dĠAU-2 için sırasıyla %10,7 ve %12,1 olarak bulunmuĢtur, bulunan tüm 

değerler arasında istatistiksel olarak önemli fark vardır (p<0,05). Su bağlama 

kapasitesi sonuçları incelendiğinde ĠAU-1 ve dĠAU-1 için sırasıyla %119,4 ve %139 

olarak bulunurken (p<0,05), ĠAU-2 ve dĠAU-2 için sırasıyla %117,8 ve %153,0 olarak 

bulunmuĢtur (p<0,05).   

Çizelge 4.4. Ġrmik altı unların ve yağı uzaklaĢtırılmıĢ irmikaltı unların suda 
çözünür madde ve su bağlama kapasitesi değerleri 

ĠAU 
Suda Çözünür Madde* 

(%) 

Su Bağlama Kapasitesi* 

(%) 

ĠAU-1 9,0±0,10d 119,4±1,93c 

ĠAU-2 10,7±0,12b 117,8±2,52c 

dĠAU-1 10,4±0,10c 139,0±5,86b 

dĠAU-2 12,1±0,06a 153,0±12,62a 

*Ortalama±ss; n:3; Aynı sütunda farklı harf ile gösterilen değerler arasında istatistiksel olarak 
önemli fark vardır (p<0,05). 

Kaushik vd. (2015) yaptıkları çalıĢmada farklı buğday çeĢitlerinden öğütülen 

unlarda su bağlama kapasitelerini %345,88-353,81 arasında bulmuĢlardır. Bu 

araĢtırmada, irmik altı unlarında, zayıf gluten yapısı sebebiyle su bağlama 

kapasiteleri düĢük bulunmuĢtur. 

Yağı uzaklaĢtırılmıĢ irmik altı unlarının partikül boyut analiz sonuçları Çizelge 

4.5‟de gösterilmektedir. Yağı uzaklaĢtırılmıĢ irmik altı unlarından dĠAU-2‟nin partikül 
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boyutu dĠAU-1‟e göre daha büyüktür. Bilindiği üzere partikül boyutu protein 

ekstraksiyonunun en yüksek verimde gerçekleĢmesi için önemli bir faktördür. 

Sonuçlar incelendiğinde irmik altı unlarının partikül boyutunun 200 µm‟nin altında 

olduğu ve protein ekstraksiyonu için uygun partikül büyüklüğünde olduğu 

görülmektedir. Fu vd. (2017) durum buğdayının irmiğe öğütülmesi sırasında açığa 

çıkan irmik altı unu partiküllerinin 180 µm elekten geçtiğini tespit etmiĢlerdir. Bu 

araĢtırmada, irmik altı unların partikül boyutları 171,7 µm ve 185,5 µm olarak 

ölçülmüĢtür.   

Çizelge 4.5. Yağı uzaklaĢtırılmıĢ irmik altı un (dĠAU) örneklerinin partikül 
boyutu analiz sonuçları 

           ĠAU         Partikül Boyutu*(µm) 

dĠAU-1 171,7 ± 0,46 

dĠAU-2 185,5 ± 1,05 

*d(0.9): Örneğin %90'ınının ortalama partikül boyutudur. 

 

dĠAU-1 irmik altı unundan distile su ve 0,15 M NaCI kullanılarak üretilen 

protein konsantreleri sırasıyla PK-1S ve PK-1T olarak, dĠAU-2 irmik altı unundan 

üretilen protein konsantreleri ise yine sırasıyla PK-2S ve PK-2T olarak 

tanımlanmıĢtır. Üretilen protein konsantrelerinin ekstraksiyon verimleri ve bazı 

kimyasal özelliklerinden nem, kül ve protein analizi sonuçları Çizelge 4.6‟da 

gösterilmiĢtir. Protein konsantrelerinin verim miktarları %3,4-5,7 arasında 

değiĢmiĢtir. Ekstraksiyon verimi en yüksek protein konsantresi PK-2S (%5,7) ile 

sağlanmıĢtır  (p<0,05). Distile suda ekstrakte edilen protein konsantresi miktarı, 

tuzlu suda ekstrakte edilenlere göre daha fazladır. Protein konsantrelerinin nem, kül 

ve protein miktarları sırasıyla %3,0-3,7, %2,8-3,8 ve %88,7-93,4 aralıklarında 

değiĢmiĢtir. PK-1S‟nin nem ve protein miktarı en yüksek bulunmuĢtur (sırasıyla 

%3,7 ve %93,4, p<0,05). PK-2S ve PK-2T‟nin kül miktarları daha fazladır ve 

aralarındaki fark istatistiksel olarak önemsizdir (sırasıyla %3,8 ve %3,7, p>0,05). 

Görüldüğü üzere, ekstrakte edilen protein konsantrelerinin kuru madde üzerinden 

protein miktarları yaklaĢık %90‟dır. Aluko (2004), protein miktarı %90 ve üzerindeki 

protein ekstraktlarını “protein izolatı”, %65-90 arasında protein içeren ekstraktları ise 

“protein konsantresi” olarak ifade etmiĢtir. Bu çalıĢmada, farklı koĢullarda ekstrakte 

edilen protein ekstraktları ileri bir saflaĢtırma-karakterizasyon çalıĢmaları 

yapılmadığı için “protein konsantresi” olarak tanımlanmıĢtır. 
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Çizelge 4.6. Protein konsantrelerinin ekstraksiyon verimleri ve bazı kimyasal 
özellikleri 

Protein 
Konsantresi 

Verima,b (%) Nemb (%) Kül*,b (%) Protein*,b (%) 

PK-1S 4,9±0,28b 3,7±0,17a 2,8±0,07b 93,4±0,56a 

PK-2S 5,7±0,24a 3,0±0,42b 3,8±0,04a 88,7±1,74c 

PK-1T 3,4±0,22d 3,2±0,5ab 3,4±0,03ab 90,8±1,07b 

PK-2T 4,3±0,31c 3,0±0,00b 3,7±0,42a 91,0±0,21b 

*Kurumadde üzerinden verilmiĢtir. Ortalama±ss; n:3.
 

a
Liyofilizasyon sonunda üretilen toz proteinin 50 g yağsız Ġrmik Altı Un örneğine oranlanarak 

hesaplanmıĢtır. 
b
Aynı sütunda farklı harf ile gösterilen değerler arasında istatistiksel olarak 

önemli fark vardır (p<0,05). 
 

Lam vd. (2016)‟nin yaptıkları bir çalıĢmada da bezelye protein izolatlarının 

protein değerleri %89,7-92,5, verim değerleri ise %17,2-19,2 arasında değiĢmiĢtir. 

Görüldüğü gibi baklagil kaynaklı protein izolasyonlarında verim değerleri bu 

çalıĢmada tespit edilen verim değerlerinden daha yüksektir. Esmaeili vd. (2016) 

yaptıkları çalıĢmada pirinç kepeği protein izolatlarının protein değerlerini %77,6 ve 

%79,9 olarak bulmuĢlardır. 

Ekstrakte edilen protein konsantrelerinin (PK-1S, PK-2S, PK-1T, PK-2T) renk 

değerleri Çizelge 4.7‟de gösterilmiĢtir. Buna göre L* değeri en yüksek protein 

konsantresi PK-1S (76,6) olarak bulunmuĢtur. En yüksek b* sarılık değerine sahip 

protein konsantresi PK-2S (17,3), bunu PK-2T (16,9) protein konsantresi izlemiĢtir, 

aralarındaki fark istatistiksel olarak önemsizdir (p>0,05). En yüksek a* kırmızılık 

değeri distile suda ekstrakte edilen PK-2S (3,4) konsantresinde görülmüĢtür, diğer 

konsantreler ile arasındaki fark istatistiksel olarak önemlidir (p<0,05). Makarnalık 

buğdayda irmiğe sarı rengi veren karotenoid grubu pigment miktarının fazla olması 

hem tüketici hem de makarna sanayicisi tarafından arzu edilmektedir. Örnekteki sarı 

pigment miktarı hakkında fikir veren +b* değeri buğdayın makarnalık kalitesini 

belirleyen bir kalite kriteridir. L* değeri ise, ürünün parlaklığı ile ilgili bilgi veren bir 

kalite ölçütüdür (Evlice ve Özkaya, 2011).  

Ghribi vd. (2015) protein konsantrelerinde yüksek L* ve b* değerleri ve düĢük 

a* değerinin konsantrelerde istenen renk özellikleri olduğunu söylemiĢlerdir. Gıdanın 

renk değerinin enstrümantal ölçümü, gıdaya yeni bir bileĢen ilavesi yapıldığında, 

iĢleme yönteminde bir değiĢiklik olduğunda ya da depolama koĢullarındaki 

değiĢimlerin izlenmesinde önemli bir kalite kontroldür (Lopez vd., 2019).   
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Çizelge 4.7. Distile suda (PK-1S, PK-2S) veya tuzlu suda (PK-1T, PK-2T) 
ekstrakte edilen protein konsantrelerinin renk değerleri 

Protein Konsantresi L* a* b* 

PK-1S 76,6±0,10a 3,0±0,07b 16,1±0,04b 

PK-2S 72,3±0,61b 3,4±0,14a 17,3±0,16a 

PK-1T 73,0±1,25b 2,8±0,19b 15,5±0,03c 

PK-2T 73,1±0,56b 2,7±0,24b 16,9±0,59a 

Ortalama±ss; n:3. *Aynı sütunda farklı harf ile gösterilen değerler arasında istatistiksel olarak 
önemli fark vardır (p<0,05). 

 

Liyofilizatörde dondurularak kurutulan protein konsantrelerinin su tutma ve 

yağ absorplama kapasiteleri Çizelge 4.8‟de gösterilmiĢtir. Distile suda ekstrakte 

edilen protein konsantrelerinin (PK-1S, PK-2S) su tutma kapasitesi, tuzlu suda 

ekstrakte edilen konsantrelerden (PK-1T, PK-2T) daha yüksektir (p<0,05). En 

yüksek su tutma kapasitesi PK-2S (2,5 g su/g örnek, p<0,05) konsantresinde 

bulunmuĢtur. En yüksek yağ absorplama kapasitesi PK-1S (3,7 g yağ/g örnek) 

konsantresinde saptanmıĢtır. Distile suda  ekstrakte edilen protein konsantrelerinin 

yağ absorplama kapasitesi (g su/g örnek), tuzlu suda  ekstrakte edilen protein 

konsantrelerine oldukça yakın bulunmuĢtur ve aralarındaki fark istatistiksel olarak 

önemsizdir (p>0,05).  

Çizelge 4.8. Protein konsantrelerinin su tutma ve yağ absorplama 
kapasiteleri 

Protein 

Konsantresi 

Su Tutma Kapasitesi* 

(g su/g örnek) 

Yağ Absorplama 

Kapasitesi* 

(g yağ/ g örnek) 

PK-1S 2,1±0,02b 3,7±0,10a 

PK-2S 2,5±0,01a 3,3±0,50a 

PK-1T 1,7±0,07c 3,3±0,06a 

PK-2T 2,1±0,09b 3,5±0,15a 

*Ortalama±ss; n:3; Aynı sütunda farklı harf ile gösterilen değerler arasında istatistiksel olarak 
önemli fark vardır (p<0,05). 
 

Boye vd. (2010a) yaptıkları çalıĢmada baklagil protein konsantrelerinin su 

tutma kapasitelerinin 0,6-2,7 g/g aralığında değiĢtiğini belirtmiĢlerdir. Bulunan 

sonuçlar, araĢtımamızdaki protein konsantrelerinin su tutma kapasiteleri sonuçlarına 
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benzerdir. Zhu vd. (2010) yaptıkları çalıĢmada, yağsız buğday rüĢeyminden protein 

izolatı ekstraksiyonunu 1 M NaCl (1:10, w/v) çözeltisi kullanarak yapmıĢlar ve 

izolatın yağ absorplama kapasitesini 1,042 g/g olarak tespit etmiĢlerdir. Bu 

araĢtırmada, tuzlu suda ekstrakte edilen protein konsantrelerinin yağ absorplama 

kapasiteleri, buğday ruĢeymi protein izolatından daha yüksek bulunmuĢtur (3,3-3,5 

g/g). 

Distile suda (PK-1S, PK-2S) ve tuzlu suda (PK-1T, PK-2T) ekstrakte edilen 

protein konsantrelerinin protein çözünürlüğü (%) değerleri üzerine pH‟nın etkisi ġekil 

4.1‟de gösterilmiĢtir. Ortalamalar arası standart sapma, hata çubukları ile 

gösterilmiĢ, tüm sonuçlar istatistiksel analizleri ile birlikte ayrıca Ek C‟de verilmiĢtir. 

     

 

ġekil 4.1. Distile suda (PK-1S, PK-2S) veya tuzlu suda (PK-1T, PK-2T) 
ekstrakte edilen protein konsantrelerinin protein çözünürlüğü (%) 
değerleri üzerine pH‟nın etkisi.  

Buna göre sonuçlar incelendiğinde, en yüksek protein çözünürlüğü PK-1S 

konsantresi ile pH 2‟de tespit edilmiĢtir (%81,9, p<0,05). Bunu PK-2S örneğinin pH 

10‟daki çözünürlük değeri izlemiĢtir (%71,9, p<0,05), daha sonra PK-1T ile pH 2 ve 

pH 10‟da ve PK-2T ile pH 2‟de bulunan çözünürlük değerleri (sırasıyla %68,7, 

%70,5 ve %68,1) gelmektedir ve bu değerler arasındaki fark istatiksel olarak 

önemsizdir (p>0,05). En düĢük protein çözünürlüğü değerleri tüm örneklerde pH 

6‟da tespit edilmiĢtir. Protein konsantrelerinin izoelektrik noktasının pH 6 civarında 
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olduğu düĢünülmektedir. Aynı örneklerin distile suda (PK-1S) ve tuzlu suda (PK-1T) 

ekstrakte edilen protein konsantrelerinin çözünürlük değerleri karĢılaĢtırıldığında, 

PK-1S‟nin pH 2‟deki çözünürlük değeri daha yüksek iken, PK-1T‟nin pH 4, 6, 7, 8 ve 

10‟da çözünürlük değerlerinin daha yüksek olduğu görülmüĢtür. PK-2S ve PK-2T‟nin 

çözünürlük değerleri karĢılaĢtırıldığında, PK-2T‟nin pH 2, 4 ve 6‟da yani asidik 

bölgede çözünürlük değerleri daha yüksek iken, PK-2S‟nin pH 7, 8 ve 10‟da yani 

nötr ve bazik bölgede çözünürlük değerleri daha yüksektir. Genel olarak, tüm protein 

konsantrelerinin protein çözünürlüğü asidik bölgede pH 2‟den pH 6‟ya doğru 

azalırken, nötr pH‟dan aĢırı bazik pH‟ya doğru tekrar bir artıĢ göstermiĢtir. 

Bucko vd. (2016) kabak çekirdeği protein izolatında en düĢük protein 

çözünürlüğünü izoelektrik noktada (pH 5), en yüksek protein çözünürlüğünü ise 

alkali pH‟da (pH 8) gözlemlemiĢlerdir. Birçok çalıĢmada, bitkisel proteinlerde 

genellikle en düĢük protein çözünürlüğü pH 4-5 aralığında gözlemlenirken, en 

yüksek protein çözünürlüğü alkali pH‟larda tespit edilmiĢtir (Bucko vd., 2016). 

AraĢtırmamızda irmik altı unları protein konsantrelerinin izoelektrik noktasının pH 6 

civarında olduğu görülmüĢ, asitlik ve alkalilik arttıkça protein üzerindeki sırasıyla net 

pozitif ve net negatif yük yoğunluğuna bağlı olarak protein çözünürlüğünün de arttığı 

tespit edilmiĢtir. Karaca vd. (2011), yaptıkları araĢtırmada baklagil protein 

izolatlarının protein çözünürlüğünü incelemiĢlerdir. Buna göre, pH 7‟de ekstrakte 

edilen nohut, bakla, mercimek, bezelye ve soya protein izolatlarında çözünürlük 

değerlerini sırasıyla %91,2, %89,7, %90,7, %61,4, %96,5 olarak bulmuĢlardır. Tuzlu 

suda ekstrakte edilen izolatlardaki çözünürlük değerlerini sırasıyla %30,2, %52,5, 

%89,9, %38,1 ve %96,8 olarak saptamıĢlardır. Tuzlu suda ekstrakte edilen 

izolatlarda protein çözünürlüğü değerleri genellikle daha düĢük tespit edilmiĢtir. 

Thewissen vd. (2011) buğday gliadininin nötr pH değerlerinde zayıf çözünürlük 

özelliği gösterdiğini, gliadinin izoelektrik noktasının yaklaĢık pH 7,8 olduğunu buna 

karĢılık, asidik ve alkali pH koĢullarında gliadin çözünürlüğünün %90'ı aĢtığını 

belirtmiĢlerdir. 

Distile suda (PK-1S, PK-2S) veya tuzlu suda (PK-1T, PK-2T) ekstrakte edilen 

protein konsantrelerinin farklı pH‟larda çözünen proteinlerinin emülsiyon kapasitesi 

(EK, %) sonuçları ġekil 4.2‟de gösterilmiĢtir. Ortalamalar arası standart sapma, hata 

çubukları ile gösterilmiĢ ve araĢtırmada bulunan sonuçlar ayrıca Ek D‟de verilmiĢtir. 

Distile suda (PK-1S, PK-2S) veya tuzlu suda (PK-1T, PK-2T) ekstrakte edilen 

protein konsantrelerinin EK (%) değerleri üzerine pH‟nın etkisi incelendiğinde tüm 

konsantrelerde en yüksek emülsiyon kapasitesi değerleri genellikle pH 2‟de 

gözlenmiĢtir. En yüksek EK (%) değeri PK-1S konsantresi ile pH 8‟de (%61,8, 
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p<0,05) saptanmıĢtır, bunu PK-1T konsantresi ile pH 2‟de (%61,2), PK-1T 

konsantresi ile pH 4‟deki (%60,6) ve PK-2T konsantresi ile pH 2‟deki (%60,1) EK 

değerleri izlemiĢtir, aralarındaki fark istatistiksel olarak önemsizdir (p>0,05). En 

düĢük EK değerleri çözünürlüğe bağlı olarak tüm örneklerde pH 6‟da tespit 

edilmiĢtir. Genel olarak, EK sonuçları tüm protein konsantrelerinde pH 2, 4, 8 ve 

10‟da birbirine yakın ve %50‟nin üzerinde tespit edilmiĢtir. AraĢtırmada %50 

oranında mısır yağı kullanılmıĢ ve suda yağ (o/w) emülsiyonları hazırlanmıĢtır. 

Protein konsantrelerinin farklı pH‟larda suda çözünen protein miktarlarının (%), %50 

oranındaki yağı emülsifiye etme kabiliyeti veya EK değerleri aĢağıdaki Ģekilde 

gösterilmiĢtir (ġekil 4.2).  

 

ġekil 4.2. Distile suda (PK-1S, PK-2S) veya tuzlu suda (PK-1T, PK-2T) 
ekstrakte edilen protein konsantrelerinin farklı pH‟larda çözünen 
proteinlerinin emülsiyon kapasitesi (%) değerleri. 

Emülsiyon kapasitesi, genellikle proteinlerin yağ/su ara yüzeyine hızlı 

adsorpsiyonu ve globüler proteinin hidrofobik ve hidrofilik kısımlarının ara yüzeyde 

hızlı bir Ģekilde açılarak oriente olması yani hidrofobik kısmın yağ fazına, hidrofilik 

kısmın ise su fazına yönelmesi ile artar. Emülsiyon kapasitesi, globüler proteinin 

yüzey aktivitesi ve moleküler esnekliği ile doğrudan ilgilidir. Moleküler esnekliğe 

sahip olan globüler proteinler nispeten daha hızlı açılarak ara yüzeye adsorbe 

olurlar (Damodaran, 2005; Ghribi vd., 2015).  
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Distile suda (PK-1S, PK-2S) veya tuzlu suda (PK-1T, PK-2T) ekstrakte edilen 

protein konsantrelerinin farklı pH‟larda çözünen proteinlerinin emülsiyon stabilitesi 

(ES, %) değerleri ġekil 4.3‟de gösterilmiĢtir. Ortalamalar arası standart sapma, hata 

çubukları ile gösterilmiĢ ve araĢtırmada bulunan sonuçlar ayrıca Ek E‟de verilmiĢtir. 

Distile suda (PK-1S, PK-2S) veya tuzlu suda (PK-1T, PK-2T) ekstrakte edilen 

protein konsantrelerinin ES (%) değerleri üzerine pH‟nın etkisi incelendiğinde, tüm 

konsantreler içinde en yüksek ES değeri PK-1S konsantresi ile pH 2‟de (%64,2, 

p<0,05) tespit edilmiĢtir. Bunu, PK-2T konsantresi ile pH 10‟da (%59,2) ve PK-2T 

konsantresi ile pH 2‟de (%58,3) bulunan ES değerleri izlemiĢtir, bu iki değer 

arasında istatistiksel olarak önemli bir fark yoktur (p>0,05). En düĢük ES değerleri 

tüm örneklerde çözünürlük özelliğine bağlı olarak pH 6‟da gözlenmiĢtir. Genellikle, 

protein konsantrelerinin ES değerleri yüksek asidik (pH 2) ve bazik pH (pH 10)‟da 

birbirine yakın bulunmuĢtur (p>0,05). Protein konsantrelerinin izoelektrik pH 

noktalarının pH 6 civarında olduğu düĢünülmektedir ve protein çözünürlüğü bu 

pH‟da net yükün sıfır olması sebebiyle en düĢüktür. Protein konsantrelerinin pH 2 ve 

pH 10‟da yüksek net yüklere (sırasıyla pozitif ve negatif) sahip olması sebebiyle, 

çözünürlükleri diğer pH‟lara göre daha yüksektir ve daha iyi emülsiyon özellikleri 

göstermektedirler.    

 

ġekil 4.3. Distile suda (PK-1S, PK-2S) veya tuzlu suda (PK-1T, PK-2T) 
ekstrakte edilen protein konsantrelerinin farklı pH‟larda çözünen 
proteinlerinin emülsiyon stabilitesi (%) değerleri. 
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Zhu vd. (2010) yaptıkları çalıĢmada, 1 M NaCl (1:10, w/v) çözeltisinde 

eksrakte edilmiĢ buğday ruĢeymi protein izolatında emülsiyon stabilitesini pH 7‟de 

%31,3 olarak tespit etmiĢlerdir. Lam vd. (2016) yaptıkları araĢtırmada, buğday 

protein izolatında emülsiyon stabilitesini pH 7‟de %63,3 olarak tespit etmiĢlerdir.  

Distile suda (PK-1S, PK-2S) veya tuzlu suda (PK-1T, PK-2T) ekstrakte edilen 

protein konsantrelerinin farklı pH‟larda çözünen proteinlerinin köpük kapasitesi veya 

köpük hacmi (cm3) değerleri ġekil 4.4‟de gösterilmiĢtir. Ortalamalar arası standart 

sapma, hata çubukları ile gösterilmiĢ ve araĢtırmada bulunan sonuçlar ayrıca Ek 

F‟de verilmiĢtir. Distile suda (PK-1S, PK-2S) veya tuzlu suda (PK-1T, PK-2T) 

ekstrakte edilen protein konsantrelerinin köpük hacmi (KH, cm3) değerleri üzerine 

pH‟nın etkisi incelendiğinde, en yüksek KH değerleri genellikle pH 8 ve pH 10‟da 

tespit edilmiĢtir. Buna göre en yüksek KH değeri PK-2S konsantresi ile pH 8‟de 

tespit edilmiĢtir (115,8 cm3). Bunu, aynı konsantrenin pH 10‟da (114,5 cm3), PK-1S 

konsantresi ile pH 10‟da, PK-2S konsantresi ile pH 2‟de ve PK-2T konsantresi ile pH 

10‟daki (112,5 cm3), PK-1T konsantresi ile pH 8‟deki (111,9 cm3) ve PK-1S 

konsantresi ile pH 8‟de ve PK-2S konsantresi ile pH 4‟deki (111,2 cm3) KH sonuçları 

izlemiĢ, aralarındaki fark istatiksel olarak önemsiz bulunmuĢtur (p>0,05).  

 

ġekil 4.4. Distile suda (PK-1S, PK-2S) veya tuzlu suda (PK-1T, PK-2T) 
ekstrakte edilen protein konsantrelerinin farklı pH‟larda çözünen 
proteinlerinin köpük hacmi (cm3) değerleri. 
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Genellikle en yüksek KH özellikleri PK-2S protein konsantresi ile tespit 

edilmiĢtir. En düĢük KH değeri PK-2T örneğinde pH 8‟de bulunmuĢtur (81,1 cm3, 

p<0,05). Distile suda ekstrakte edilen protein konsantrelerinin (PK-1S, PK-2S) KH 

değerleri, tuzlu suda ekstrakte edilen protein konsantrelerine (PK-1T, PK-2T) göre 

genellikle daha yüksektir. 

Köpük kapasitesi, globüler proteinin hava/su ara yüzeyine hızlı bir Ģekilde 

adsorbe olması ve proteinin ara yüzeyde açılarak, hidrofobik kısımlarının hava 

fazında hidrofilik kısımlarının ise su fazına doğru yönelmesi ile artmaktadır. Daha 

sonra protein, hava/su ara yüzeyinde viskoelastik bir ara yüzey filmi oluĢturarak 

yüzey gerilimi azaltır ve hava kabarcıkları süspansiyon halinde tutularak birleĢmeleri 

engellenir ve sonucunda köpük stabilitesi artar (Damodaran, 2005; Al-Farga vd., 

2016). Protein çözünürlüğünün emülsiyon ve köpük özellikleri üzerinde önemli etkisi 

vardır. Nötr ortamda (pH 7,0) süksinik asit ile deamine edilmiĢ buğday hidrolizatının 

köpük kapasitesi yaklaĢık olarak %335 olarak tespit edilmiĢtir. Aynı proteinin, sprey 

kurutma ve dondurarak kurutma iĢlemlerinden sonra köpük kapasitesinin belirgin bir 

Ģekilde azaldığı (sırasıyla %285, %329) ifade edilmiĢtir (Liao vd., 2013). Steffolani 

vd. (2016) yaptıkları çalıĢmada, kinoa protein izolatlarında en yüksek köpük 

kapasitesini pH 9 ve pH 11‟de gözlemiĢlerdir. 

Distile suda (PK-1S, PK-2S) ve tuzlu suda (PK-1T, PK-2T) ekstrakte edilen 

protein konsantrelerinin farklı pH‟larda çözünen proteinlerinin köpük stabilitesi veya 

köpük yarı-ömrü (KYÖ, sn) değerleri ġekil 4.5‟de gösterilmiĢtir. Ortalamalar arası 

standart sapma, hata çubukları ile gösterilmiĢ ve araĢtırmada bulunan sonuçlar 

ayrıca Ek G‟de verilmiĢtir. Distile suda (PK-1S, PK-2S) ve tuzlu suda (PK-1T, PK-

2T) ekstrakte edilen protein konsantrelerinin KYÖ değerleri üzerine pH‟nın etkisi 

incelendiğinde, tüm konsantrelerde en yüksek KYÖ değerleri genellikle pH 2, pH 4 

ve pH 8‟de görülmüĢtür. En yüksek KYÖ değeri PK-1S konsantresinde pH 2‟de 

tespit edilmiĢtir (116,3 sn, p<0,05). Bunu, PK-2T konsantresi ile pH 4‟de (95,3 sn) ve 

pH 8‟deki (88,7 sn), ayrıca PK-1S konsantresi ile pH 8‟de (84,0 sn) ve PK-1T 

konsantresi ile yine pH 8‟deki (82,7 sn) KYÖ değerleri izlemiĢtir, bulunan bu değerler 

arasında istatiksel olarak önemli fark yoktur (p>0,05). En düĢük KYÖ değeri PK-2T 

konsantresinde pH 6‟da bulunmuĢtur (15,7 sn). Fakat aynı irmik altı undan distile 

suda ekstrakte edilen PK-2S konsantresinin pH 6‟daki KYÖ değeri diğer 

konsantreler ile karĢılaĢtırıldığında en yüksektir (43,7 sn). Köpük stabilitesi çözünen 

proteinlerin hava/su ara yüzeyine hızlı adsorpsiyonu ve ara yüzeyde hızlı bir Ģekilde 

yayılması ile meydana getirdiği ara yüzey filminin dayanıklılığı ile ilgilidir. Ara yüzey 

filmi ne kadar dayanıklı ise köpük stabilitesi de o kadar uzun sürede olmaktadır.  
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ġekil 4.5. Distile suda (PK-1S, PK-2S) veya tuzlu suda (PK-1T, PK-2T) 
ekstrakte edilen protein konsantrelerinin farklı pH‟larda çözünen 
proteinlerinin köpük yarı-ömrü (sn) değerleri. 

Köpük sistemin stabilitesi, hava fazının yoğunluğuna ve bu hava fazını stabil 

halde tutacak protein miktarına bağlıdır (Asghari vd., 2016). Asghari vd. (2016) 

yaptıkları bir çalıĢmada niĢasta konsantrasyonu %1 iken, yumurta beyazı 

proteinlerinin köpük yarı-ömür stabilitelerini yaklaĢık 108 dakika, bezelye protein 

izolatının ise 75 dakika olarak belirlemiĢlerdir. 

Kontrol keki ve yumurta miktarı azaltılarak üretilen kap keklerin bazı fiziksel 

özellikleri Çizelge 4.9‟da gösterilmiĢtir. AraĢtırmada, Kap Kek 1, 2 ve 3 numaralı 

kekler yumurta miktarı %50 oranında azaltılarak ve yumurta yerine ağırlıkça 

sırasıyla %3 PK-2S, %1,5 PK-2S ve %3 PK-1T oranında protein konsantresi  

kullanılarak üretilmiĢtir. Kap Kek 4 ise tamamen yumurtasız ve yumurta yerine 

yalnızca %3 oranında PK-1S protein konsantresi kullanılarak üretilmiĢtir.  

Kek hamuru yoğunluğu (g/cm3) en yüksek Kap Kek 4‟de (1.16 

g/cm3,yumurtasız) tespit edilirken, en düĢük kek hamuru yoğunluğu (g/cm3) kontrol 

kekinde (1.08 g/cm3) belirlenmiĢtir.  

Kek ağırlığı (g), kontrol kekinde en yüksek bulunurken (43,5 g), en düĢük 

Kap Kek 2‟de belirlenmiĢtir (41,5 g), aralarındaki fark istatistiksel olarak önemlidir 

(p<0,05). Kek yüksekliği (mm), en yüksek kontrol kekinde bulunurken (49,8 mm, 

p<0,05), en düĢük Kap Kek 4‟de (41,5 mm) belirlenmiĢtir (p<0,05).  
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Çizelge 4.9. Kontrol keki ve yumurta miktarı azaltılarak üretilen kap keklerin bazı fiziksel özellikleri 

Kap Kek 
Ağırlıkça PK 
Miktarı (%) 

Kek Hamuru 
Yoğunluğu

a
 

(g/cm
3
) 

Kek Ağırlığı
*,b

 (g) 
Kek Yüksekliği

*b
 

(mm) 
Kek Hacmi

*c
 

(cm
3
) 

Spesifik Hacim
*c

 
(cm

3
/ g) 

PiĢme Kaybı
*b 

(%) 

Kontrol - 1.08 43,5±2,33a 49,8±1,04a 90,0±2,00a 2,1±0,03a 13,0±4,66b 

Kap Kek 1 3 1.12 42,3±0,71ab 48,9±1,13b 81,3±4,16b 1,9±0,05b 15,5±1,41ab 

Kap Kek 2 1,5 1.12 41,5±1,77b 46,1±0,83c 75,3±3,06bc 1,8±0,02c 17,0±3,55a 

Kap Kek 3 3 1.14 42,8±1,04ab 47,4±1,41c 72,0±5,29cd 1,7±0,06d 14,5±2,07ab 

Kap Kek 4 3 1.16 42,8±1,04ab 41,5±1,77d 65,3±3,06d 1,5±0,04e 14,5±2,07ab 

*Ortalama±standart sapma; Aynı sütunda farklı harf ile gösterilen değerler arasında istatistiksel olarak önemli fark vardır (p<0,05). 
a 
n:1; 

b
 n:8; 

c
 n:3. PK: Protein Konsantresi 
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Kek hacmi (cm3), en yüksek kontrol kekinde bulunurken (90,0 cm3), en düĢük 

kek hacmi Kap Kek 4‟de ölçülmüĢtür (65,3 cm3, p<0,05).  

En yüksek spesifik hacim kontrol kekinde bulunurken (2,1 cm3/ g), en düĢük 

spesifik hacim Kap Kek 4‟de (1,5 cm3/ g) tespit edilmiĢtir (p<0,05). En yüksek piĢme 

kaybı (%) Kap Kek 2‟de (%17,0) görülürken, en az piĢme kaybı kontrol kekinde 

(%13,0) meydana gelmiĢtir (p<0,05).  

Kontrol ve protein konsantresi katkılı kap keklerin tüm fiziksel özellik 

sonuçları incelendiğinde, kontrol kekine en yakın örneğin genel olarak Kap Kek 1 

yani yumurta miktarı %50 oranında azaltılmıĢ ve yumurta yerine %3 oranında PK-2S 

konsantresi katkılı kek örneği olduğu görülmüĢtür. 

Bu çalıĢmada, kap keklerde (muffin tip) tam yumurta yerine irmik altı un 

kaynaklı protein konsantrelerinin kullanılabilme potansiyeli incelenmiĢtir. Muffin tip 

kek, yumurta, Ģeker, su ve katı yağ karıĢımında un partiküllerinin dispersiyonu ile 

meydana gelen suda yağ emülsiyonu ve köpük sistemleri içeren bir kek tipidir 

(Jarpa-Parra vd., 2017). Jarpa‐Parra vd. (2017) yaptıkları çalıĢmada yumurta yerine 

mercimek protein konsantresi kullanmıĢlardır. Buna göre, mercimek protein 

konsantresi kullanılan kap keklerde (muffin tip) kek hamuru yoğunluğu 1.15 g/L iken 

kek yüksekliğini 43 mm, piĢme kaybını %11,5 olarak bulmuĢlardır. Arozarena vd. 

(2001) yaptıkları çalıĢmada bakla proteinli keklerde optimum kek hacmini 126 cm3 

olarak bulmuĢlardır. Lin vd. (2017a) yaptıkları araĢtırmada spesifik hacmi 1,38 

cm3/g, kek hamuru yoğunluğunu ise 1,13 g/cm3 olarak tespit etmiĢlerdir. 

Kontrol keki ve yumurta miktarı azaltılarak üretilen kap keklerin nem 

miktarları ve su aktivitesi değerleri Çizelge 4.10‟da gösterilmiĢtir. En yüksek ve en 

düĢük nem miktarı sırasıyla Kap Kek 4‟de (yumurtasız, %23,2) ve Kap Kek 3‟de 

(%19,2) belirlenmiĢtir ve aralarındaki fark istatiksel olarak önemlidir (p<0,05). En 

yüksek ve en düĢük su aktivitesi (aw) sırasıyla Kap Kek 4 (0,88) ve Kap Kek 2 ve 

3‟de  belirlenmiĢtir (0,83) ve aralarındaki fark istatistiksel olarak önemlidir (p<0,05). 

Nem miktarı açısından kontrol kekine en yakın Kap Kek 2 iken, su aktivitesi (aw) 

bakımından kontrol kekine en yakın örnek Kap Kek 1 olarak tespit edilmiĢtir. 

Lin vd. (2017b) yaptıkları bir araĢtırmada soya protein izolatı kullanarak 

yumurtasız kek üretmiĢler ve üretilen kekde nem miktarını %27,4 olarak tespit 

etmiĢlerdir. Bu araĢtırmada ise nem miktarları %19,2 ile %23,2 arasında değiĢmekte 

olup Lin vd. (2017b) „nin yaptığı çalıĢmaya göre daha az bulunmuĢtur.  
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Çizelge 4.10. Kontrol keki ve yumurta miktarı azaltılarak üretilen kap keklerin 
nem miktarları ve su aktivitesi değerleri 

Kap Kek Ağırlıkça PK Miktarı (%) Nem* (%) Su aktivitesi* (aw) 

Kontrol - 20,0±1,99bc 0,85±0,011b 

Kap Kek 1 3 21,4±0,62ab 0,85±0,013b 

Kap Kek 2 1,5 20,2±0,50bc 0,83±0,017c 

Kap Kek 3 3 19,2±0,91c 0,83±0,009c 

Kap Kek 4 3 23,2±0,81a 0,88±0,009a 

*Ortalama±standart sapma; n:3 Aynı sütunda farklı harf ile gösterilen değerler arasında 
istatistiksel olarak önemli fark vardır (p<0,05). 

 
Kontrol keki ve yumurta miktarı azaltılarak üretilen kap keklerin bazı tekstürel 

özellikleri Çizelge 4.11‟de gösterilmiĢtir. En yüksek sertlik (g) kontrol kekinde tespit 

edilirken (560,0 g), en düĢük sertlik değeri Kap Kek 2‟de (355,3 g) saptanmıĢtır 

(p<0,05). Esneklik (%) en fazla kontrol kekinde tespit edilirken (%47,3) bunu Kap 

Kek 4 izlemiĢtir (%46,4), aralarındaki fark istatistiksel olarak önemsizdir (p>0,05). En 

düĢük esneklik Kap Kek 1‟de gözlenmiĢtir (%43,9, p<0,05). Tekstürel özellikler 

bakımından kontrol kekine en yakın kek örneği Kap Kek 4 yani yumurta 

kullanılmadan yalnızca PK-1S protein konsantresi kullanılarak üretilen kek tipi 

olmuĢtur. AraĢtırmada, PK-1S protein konsantresi irmik altı undan (dĠAU-1) su ile 

ekstrakte edilen protein konsantresidir.   

Çizelge 4.11. Kontrol keki ve yumurta miktarı azaltılarak üretilen kap keklerin 
bazı tekstürel özellikleri 

Kap Kek 
Ağırlıkça PK Miktarı 

(%) 
Sertlik* (g) Esneklik* (%) 

Kontrol - 560,0±18,81a 47,3±0,48a 

Kap Kek 1 3 373,3±66,95c 43,9±0,78d 

Kap Kek 2 1,5 355,3±75,18c 45,5±0,39bc 

Kap Kek 3 3 521,1±113,89b 44,9±0,78cd 

Kap Kek 4 3 511,3±118,54b 46,4±1,02ab 

*Ortalama ± standart sapma; n:3; Aynı sütunda farklı harf ile gösterilen değerler arasında 
istatistiksel olarak önemli fark vardır (p<0,05). 
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Campbell vd. (2016) yaptığı bir çalıĢmada, %3,5 börülce protein izolatı 

kullanılarak üretilen keklerde yapılan tekstürel analiz sonuçlarına göre sertlik değeri 

511 g olarak belirlenmiĢtir.  

Kontrol keki ve yumurta miktarı azaltılarak üretilen kap keklerin iç 

yüzeylerinin renk değerleri Çizelge 4.12‟de gösterilmiĢtir. Keklerin iç yüzey renk 

değerleri incelendiğinde, en yüksek ve en düĢük L* değeri yani iç yüzey parlaklığı 

sırasıyla kontrol kekinde (71,0) ve Kap Kek 2‟de belirlenmiĢtir (66,3, p>0,05). En 

yüksek ve en düĢük a* kırmızılık(+)/yeĢillik (-) değeri sırasıyla Kap Kek 4 (-0,8) ve 

kontrol kekinde (-1,8) belirlenmiĢ olup aralarındaki fark istatistiksel olarak önemlidir 

(p<0,05). En yüksek ve en düĢük b* sarılık değeri sırasıyla kontrol kekinde (30,4) ve 

Kap Kek 4‟de (22,9) belirlenmiĢtir (p<0,05). Kap keklerin iç yüzey renk değerleri 

sonuçlarına göre L* değeri bakımından kontrol kekine en yakın kek Kap Kek 1, 3 ve 

4 olarak tespit edilmiĢtir. Ġç yüzey a* kırmızılık değeri bakımından ise kontrol kekine 

en yakın kekler Kap Kek 2 ve 3; b* sarılık değeri bakımından kontrol kekine en yakın 

kekler Kap Kek 1, 2 ve 3 olarak gözlenmiĢtir. 

Çizelge 4.12. Kontrol keki ve yumurta miktarı azaltılarak üretilen kap keklerin 
iç yüzeylerinin renk değerleri 

Kap Kek Yüzey Tipi L*a a*a b*a 

Kontrol Ġç yüzey 71,0±3,62a -1,8±0,38b 30,4±1,60a 

Kap Kek 1 Ġç yüzey 67,9±2,03ab -1,0±0,29a 28,4±0,49b 

Kap Kek 2 Ġç yüzey 66,3±1,41b -1,1±0,46ab 28,0±0,48b 

Kap Kek 3 Ġç yüzey 68,3±0,79ab -1,1±0,28ab 28,5±1,00b 

Kap Kek 4 Ġç yüzey 66,7±2,40ab -0,8±0,53a 22,9±0,80c 
a
Ortalama±standart sapma, n:3; Aynı sütunda farklı harf ile gösterilen değerler arasında 

istatistiksel olarak önemli fark vardır (p<0,05). 

 

Kontrol keki ve yumurta miktarı azaltılarak üretilen kap keklerin dıĢ 

yüzeylerinin renk değerleri Çizelge 4.13‟de gösterilmiĢtir. Keklerin dıĢ yüzey renk 

değerleri incelendiğinde, L* parlaklık değeri tüm örneklerde 63,3-67,3 arasında 

değiĢmekte olup değerler birbirine benzer bulunmuĢtur (p>0,05). En yüksek ve en 

düĢük a* kırmızılık değeri sırasıyla kontrol keki (8,6) ve Kap Kek 4‟de (3,6) 

ölçülmüĢtür (p<0,05). En yüksek ve en düĢük b* sarılık değerleri sırasıyla kontrol 

kekinde (44,8) ve Kap Kek 4‟de (30,8) belirlenmiĢtir (p<0,05). Kap keklerin dıĢ 

yüzeylerinin renk değerleri sonuçlarına göre L* değeri bakımından kontrol keki ile 

diğer tüm kekler benzer olarak tespit edilirken; a* kırmızılık değeri bakımından ise 
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kontrol kekine en yakın kek Kap Kek 1, b* sarılık değeri bakımından kontrol kekine 

en yakın kekler ise Kap Kek 1, 2 ve 3 olarak gözlenmiĢtir. 

Çizelge 4.13. Kontrol keki ve yumurta miktarı azaltılarak üretilen kap keklerin 
dıĢ yüzeylerinin renk değerleri  

Kap Kek Yüzey Tipi L*a a*a b*a 

Kontrol DıĢ yüzey 65,9±2,84a 8,6±1,71a 44,8±1,46a 

Kap Kek 1 DıĢ yüzey 63,3±4,38a 8,5±3,37a 38,6±1,49b 

Kap Kek 2 DıĢ yüzey 63,7±1,95a 7,9±3,03b 39,5±0,74b 

Kap Kek 3 DıĢ yüzey 67,3±1,11a 5,4±2,04ab 38,8±0,75b 

Kap Kek 4 DıĢ yüzey 66,9±0,93a 3,6±1,30b 30,8±1,28c 
a
Ortalama±standart sapma, n:3; Aynı sütunda farklı harf ile gösterilen değerler arasında 

istatistiksel olarak önemli fark vardır (p<0,05). 

 

De La Hera vd. (2012) yaptıkları araĢtırmada, %50 mercimek unu ve %50 

buğday unu kullanarak sponge kek üretmiĢlerdir. Üretilen sponge kekte yapılan renk 

analiz sonuçlarına göre L* değeri 78,3, a* değeri 1,82 ve b* değeri 19,91 olarak 

belirlenmiĢtir. 

Kontrol keki ve yumurta miktarı azaltılarak üretilen kap keklerin duyusal 

analiz sonuçları ġekil 4.6‟da gösterilmiĢtir. Ortalamalar arası standart sapma, hata 

çubukları ile gösterilmiĢ ve analizde bulunan sonuçlar ayrıca Ek H‟de verilmiĢtir. 

Duyusal analiz yapan panelistler en yüksek ve en düĢük yumuĢaklık puanını 

sırasıyla Kap Kek 2‟ye (4,1) ve kontrol kekine (2,9) vermiĢlerdir (p<0,05). 

Panelistlere göre, en yüksek ve en düĢük ıslaklık puanları sırasıyla Kap Kek 2 (4,1) 

ve kontrol kekine (2,9) verilmiĢtir (p<0,05). Panelistler tarafından puanlanarak 

değerlendirilen ufalanma, esneklik, kısa çiğnemelerde ağızda bıraktığı his, 

gözeneklilik, renk, parlaklık/görünüm, aroma (tat+koku) ve genel kabul edilebilirlik 

parametrelerine tüm örneklerde genellikle benzer puan verilmiĢtir. Genel olarak en 

yüksek puanla değerlendirilen kek, renk ve parlaklık/görünüm açısından kontrol keki 

olurken; diğer parametreler (yumuĢaklık, ıslaklık, ufalanma, esneklik, kısa 

çiğnemelerde ağızda bıraktığı his, gözeneklilik, aroma (tat+koku) ve genel kabul 

edilebilirlik) açısından en yüksek puanla değerlendirilen kek Kap Kek 2 olmuĢtur. 

AraĢtırmada Kap Kek 2 keki, yumurta miktarı %50 oranında azaltılıp %1,5 oranında 

PK-2S protein konsantresi kullanılarak üretilen kek olup, PK-2S konsantresi irmik altı 

undan (dĠAU-2) distile suda ekstrakte edilmiĢtir. Genel kabul edilebilirlik açısından 

yine en çok Kap Kek 2 (4,1) tercih edilirken, diğer kek örnekleri ile arasındaki fark 
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istatistiksel olarak önemli bulunmamıĢ diğer bir değiĢle benzer bulunmuĢtur 

(p>0,05).  

 

 

ġekil 4.6. Kontrol keki ve yumurta miktarı azaltılarak üretilen kap keklerin 
duyusal analiz sonuçları. 
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5. SONUÇ VE ÖNERĠLER 

Batı Karadeniz Bölgesi‟nin Bolu ve Güneydoğu Anadolu Bölgesi‟nin 

Gaziantep illerinde bulunan makarnalık irmik üretim tesislerinden temin edilen iki 

farklı irmik altı un örneğinden (ĠAU-1 ve ĠAU-2), ham yağ uzaklaĢtırma iĢleminden 

sonra, her birinden (dĠAU-1 ve dĠAU-2) farklı ekstraksiyon çözeltileri (distile su ve 

0,15 M NaCI) kullanılarak ikiĢer adet protein konsantresi üretilmiĢtir. Buna göre, 

dĠAU-1‟den distile su ve 0,15 M NaCI kullanılarak üretilen protein konsantreleri 

sırasıyla PK-1S ve PK-1T; dĠAU-2‟den üretilen protein konsantreleri ise sırasıyla PK-

2S ve PK-2T olarak tanımlanmıĢtır. Daha sonra protein konsantrelerinin bazı 

kimyasal, fiziksel ve fonksiyonel özellikleri incelenerek, kap keklerde yumurta 

ikamesi olarak kullanılabilirliği bu araĢtırmada incelenmiĢtir. Buna göre, çalıĢmada 

bulunan sonuçlar Ģöyledir: 

i. AraĢtırmamızda kullanılan irmik altı unlarının (ĠAU-1 ve ĠAU-2) ham yağı 

uzaklaĢtırılmadan önce kuru madde üzerinden protein miktarları sırasıyla %14,2 

ve %17,1 iken ham yağı uzaklaĢtırıldıktan sonra (dĠAU-1 ve dĠAU-2) kuru madde 

üzerinden protein miktarları sırasıyla %14,2 ve %17,7 olarak tespit edilmiĢtir. 

ĠAU-2 ve dĠAU-2‟nin protein miktarları ĠAU-1 ve dĠAU-1‟e kıyasla daha yüksektir 

(Çizelge 4.1). 

ii. ĠAU-2‟de yaĢ gluten (%27,2), kuru gluten (%8,7)  ve gluten indeks (%97,6) 

değerleri ĠAU-1‟e göre daha yüksektir. NiĢasta (%) miktarı ĠAU-1‟de (%60,2) 

daha yüksekken, zedelenmiĢ niĢasta miktarı (%) ĠAU-2‟de (%25,4) daha yüksek 

bulunmuĢtur (Çizelge 4.2). 

iii. Suda çözünür madde ve su bağlama kapasiteleri, yağı uzaklaĢtırılmıĢ irmik altı 

unlarında (dĠAU-1 ve dĠAU-2) daha yüksek bulunmuĢtur (Çizelge 4.4).  

iv. dĠAU-2‟nin ortalama partikül boyutu (185,5 µm), dĠAU-1‟in ortalama partikül 

boyutundan (171,7 µm)  daha büyüktür (Çizelge 4.5). 

v. PK-1S, PK-1T, PK-2S ve PK-2T protein konsantrelerinin verim değerleri 

sırasıyla %4,9, %3,4, %5,7, %4,3 olarak bulunmuĢtur. PK-1S, PK-1T, PK-2S ve 

PK-2T‟nin kuru madde üzerinden protein miktarları ise sırasıyla %93,4, %90,8, 

%88,7, %91,0 olarak belirlenmiĢtir (Çizelge 4.6). 

vi. L* parlaklık değeri en yüksek olan protein konsantresi PK-1S‟dir. b* sarılık değeri 

en yüksek protein konsantreleri PK-2S ve PK-2T‟dir. En yüksek ve en düĢük a* 
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kırmızılık değeri sırasıyla PK-2S ve PK-2T konsantrelerinde bulunmuĢtur 

(Çizelge 4.7). 

vii. Yağ absorplama kapasitesi tüm konsantrelerde benzerdir ve en yüksek değer 

PK-1S (3,4 g yağ/ g) konsantresinde saptanmıĢtır. Distile suda ekstrakte edilen 

konsantrelerin (PK-1S, PK-2S) su tutma kapasitesi (g su/ g örnek), tuzlu suda 

ekstrakte edilenlerden (PK-1T, PK-2T) daha yüksektir (Çizelge 4.8). 

viii. Protein çözünürlüğü değerleri tüm konsantrelerde pH 2 veya pH 10‟da daha 

yüksek gözlemlenmiĢtir ve bulunan değerler genellikle birbirine benzerdir. En 

yüksek protein çözünürlüğü PK-1S protein konsantresi ile pH 2‟de (%81,9) tespit 

edilmiĢtir. En düĢük protein çözünürlüğü değeri tüm örneklerde pH 6‟da tespit 

edilmiĢtir ve bulunan değerler birbirine benzerdir. Protein konsantrelerinin 

izoelektrik noktasının pH 6 civarında olduğu düĢünülmektedir (ġekil 4.1, Ek C). 

ix. Tüm konsantrelerde en yüksek emülsiyon kapasitesi değerleri pH 2, pH 4, pH 8 

ve pH 10‟da tespit edilmiĢ olup genellikle birbirine benzer bulunmuĢtur. En 

yüksek emülsiyon kapasitesi PK-1S protein konsantresi ile pH 8‟de (%61,8) 

gözlenmiĢtir. En düĢük emülsiyon kapasitesi değerleri çözünürlüğe bağlı olarak 

pH 6‟da tespit edilmiĢtir (ġekil 4.2, Ek D). 

x. Tüm konsantreler içinde en yüksek emülsiyon stabilitesi değerleri genellikle pH 

2, pH 4, pH 8 ve pH 10‟da tespit edilmiĢ olup genellikle birbirine yakın 

bulunmuĢtur. En yüksek emülsiyon stabilitesi PK-1S protein konsantresi ile pH 

2‟de (%64,2) gözlenmiĢtir. En düĢük emülsiyon stabilitesi değerleri çözünürlüğe 

bağlı olarak pH 6‟da tespit edilmiĢtir  (ġekil 4.3, Ek E). 

xi. Tüm konsantreler içinde en yüksek köpük hacmi değerleri genellikle PK-2S 

konsantresi ile tespit edilmiĢ olup bunu PK-1S konsantresi izlemiĢtir. En yüksek 

köpük hacmi PK-2S konsantresi ile pH 8‟de (115,8 cm3) tespit edilmiĢtir. 

Genellikle, distile suda ekstrakte edilen protein konsantrelerinin köpük hacmi 

tuzlu suda ekstrakte edilenlere göre daha yüksektir (ġekil 4.4, Ek F). 

xii. Tüm konsantrelerde köpük yarı-ömrü değerleri pH 2, 4, 8 ve 10‟da genellikle 

birbirine yakın bulunmuĢtur. En yüksek köpük yarı-ömrü değeri PK-1S 

konsantresi ile pH 2‟de (116,3 sn) tespit edilmiĢtir. En düĢük köpük yarı-ömrü 

değeri çözünürlüğe bağlı olarak genellikle pH 6‟da saptanmıĢtır (ġekil 4.5, Ek 

G). 

xiii. Kontrol keki ve yumurta miktarı azaltılarak üretilen kap keklerin bazı fiziksel 

özellikleri incelendiğinde kontrol kekine en yakın örneğin Kap Kek 1 olduğu yani 

yumurta miktarı %50 oranında azaltılıp, ağırlıkça %3 oranında PK-2S protein 

konsantresi ile ikame edilen kek örneği olduğu tespit edilmiĢtir (Çizelge 4.9). 
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xiv. Nem değerlerine göre kontrol kekine en yakın Kap Kek 2 iken, su aktivitesi (aw) 

sonuçlarına göre kontrol kekine en yakın örnek Kap Kek 1 yani yumurta miktarı 

%50 oranında azaltılıp sırasıyla %1,5 ve %3 oranında PK-2S protein konsantresi 

kullanılarak hazırlanan kekler olmuĢtur (Çizelge 4.10).  

xv. Tekstürel özellikler (sertlik (g), esneklik (%)) bakımından kontrol kekine en yakın 

kek örneği Kap Kek 4 olmuĢtur yani yumurta kullanılmadan yanlızca %3 

oranında PK-1S protein konsantresi kullanılarak üretilen kek ile tespit edilmiĢtir 

(Çizelge 4.11). 

xvi. Kap keklerin iç yüzeylerinin renk değerleri sonuçlarına göre kontrol kekine en 

yakın Kap Kek 3 örneği olmuĢtur yani yumurta miktarı %50 oranında azaltılıp %3 

oranında PK-2T konsantresi kullanılan kek örneğinde saptanmıĢtır (Çizelge 

4.12). 

xvii. Kap keklerin dıĢ yüzeylerinin renk değerleri sonuçlarına göre L* değeri 

bakımından kontrol keki ile benzer değerler tespit edilmiĢtir. a* kırmızılık değeri 

bakımından ise kontrol kekine en yakın örnek Kap Kek 1 iken, b* sarılık değeri 

bakımından kontrol kekine en yakın örnek Kap Kek 2 olmuĢtur (Çizelge 4.12). 

xviii. Kontrol keki ve yumurta miktarı azaltılarak üretilen kap keklerin duyusal analiz 

sonuçlarına göre genellikle en yüksek puanla değerlendirilen örnek renk ve 

parlaklık/görünüm açısından kontrol keki olurken, diğer parametreler 

(yumuĢaklık, ıslaklık, ufalanma, esneklik, kısa çiğnemelerde ağızda bıraktığı his, 

gözeneklilik, aroma (tat+koku) ve genel kabul edilebilirlik) açısından en yüksek 

puanla değerlendirilen örnek Kap Kek 2 olmuĢtur yani yumurta miktarı %50 

oranında azaltılıp, ağırlıkça %1,5 oranında PK-2S konsantresi ilave edilen kek 

örneğinde saptanmıĢtır. Genel kabul edilebilirlik özelliği açısından yine en çok 

tercih edilen Kap Kek 2 (4,1 puan) olmuĢtur (ġekil 4.6, Ek H). 

Bu araĢtırmada, makarna endüstrisi artıklarının değerlendirilmesi amacıyla 

irmik altı undan bitkisel kaynaklı protein konsantresi üretimi ve üretilen protein 

konsantrelerinin fonksiyonel özellikleri incelenerek keklerde yumurta ikamesi olarak 

kullanılabilirliği araĢtırılmıĢtır. Ekstraksiyon verimi sonuçlarına göre, distile suda 

ekstrakte edilen protein konsantrelerinin verim değerleri, tuzlu suda ekstrakte 

edilenlere göre daha yüksektir. AraĢtırmanın sonuçlarına göre asidik ve alkali 

pH‟larda fonksiyonel özelliklerin protein çözünürlüğünün yüksek olmasına bağlı 

olarak en yüksek değerlere ulaĢtığı sonucuna varılmıĢtır. Üretilen protein 

konsantrelerinin keklerde yumurta yerine ikame edilmesiyle fiziksel, tekstürel, 

duyusal ve renk özellikleri açısından kontrol kekine çok yakın kekler elde 

edilebilmiĢtir. AraĢtırmamızın bir sonraki aĢamasında farklı kek çeĢitlerinde 



60 

 

konsantrelerin kullanılması ve farklı katkılar eklenerek yumurta miktarı azaltılmıĢ 

veya yumurtasız keklerin geliĢtirilmesi hedeflenmektedir. Bitkisel proteinlerin 

hayvansal proteinlerin yerine kullanılması sayesinde daha geniĢ bir tüketici kitlesine 

hitap edeceği düĢünülmektedir. Ayrıca, bu tür artıkların ya da yan ürünlerin protein 

konsantresi üretiminde değerlendirilmesi kapsamında ülke ekonomisine katma 

değer yaratacağı düĢünülmektedir.  
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7. EKLER 

EK A Lowry vd. (1951) yöntemine göre damıtık sudaki protein miktarı 

tayininde kullanılan ve yine damıtık suda sığır serum albümin (bovine serum 

albumin-BSA) proteini ile hazırlanan standart doğru. 
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EK B AraĢtırmada üretilen kontrol ve yumurta yerine ĠAU protein konsantresi 

ikameli kap keklerin genel görünümleri 

 

 

 

  

Kontrol Kap Kek 1 Kap Kek 2 Kap Kek 4 Kap Kek 3 Kontrol 
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EK C Distile suda (PK-1S, PK-2S) veya tuzlu suda (PK-1T, PK-2T) ekstrakte 

edilen protein konsantrelerinin protein çözünürlüğü (%) değerleri üzerine pH‟nın 

etkisi 

Protein Konsantresi pH Protein Çözünürlüğü*(%) 

PK-1S 

2 81,9±2,57a 

4 45,9±3,47ef 

6 4,5±0,58lm 

7 8,2±0,06kl 

8 26,9±1,01i 

10 65,4±4,28d 

PK-2S 

2 67,7±0,96cd 

4 24,6±0,67i 

6 3,0±0,38m 

7 17,0±3,41j 

8 44,5±2,59f 

10 71,9±2,56b 

 2 68,7±1,21bcd 

 4 48,7±2,87e 

PK-1T 6 7,8±1,27kl 

 7 10,0±0,55k 

 8 33,1±2,15h 

 10 70,5±1,34bc 

PK-2T 

2 68,1±2,38bcd 

4 36,8±4,97g 

6 5,5±0,17lm 

7 14,9±1,03j 

8 37,1±0,42g 

10 66,8±1,44cd 

*Ortalama±ss; n:3; Aynı sütunda farklı harf ile gösterilen değerler arasında istatistiksel olarak 
önemli fark vardır (p<0,05).  
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EK D Distile suda (PK-1S, PK-2S) veya tuzlu suda (PK-1T, PK-2T) ekstrakte 

edilen protein konsantrelerinin farklı pH‟larda çözünebilen proteinlerinin emülsiyon 

kapasitesi (%) değerleri 

Protein Konsantresi pH Emülsiyon Kapasitesi* (%) 

PK-1S 

2 57,5±0,89abc 

4 52,6±0,74d 

6 1,4±0,01f 

8 61,8±0,52a 

10 54,0±0,95cd 

PK-2S 

2 57,4±0,55abc 

4 53,5±0,82cd 

6 1,4±0,01f 

8 55,6±1,53cd 

10 57,4±1,11abc 

 2 61,2±0,00a 

 4 60,6±4,25a 

PK-1T 6 1,3±0,00f 

 8 56,0±4,86bcd 

 10 55,7±1,51cd 

PK-2T 

2 60,1±2,86ab 

4 53,4±2,29cd 

6 1,4±0,00f 

8 48,4±2,22e 

10 54,7±1,10cd 

*Ortalama±ss; n:3; Aynı sütunda farklı harf ile gösterilen değerler arasında istatistiksel olarak 
önemli fark vardır (p<0,05).  
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EK E Distile suda (PK-1S, PK-2S) veya tuzlu suda (PK-1T, PK-2T) ekstrakte 

edilen protein konsantrelerinin farklı pH‟larda çözünebilen proteinlerinin emülsiyon 

stabilitesi (%) değerleri 

Protein Konsantresi pH Emülsiyon Stabilitesi* (%) 

PK-1S 

2 64,2±1,57a 

4 57,1±2,02bc 

6 1,4±0,01g 

8 54,5±0,10cd 

10 57,7±1,75bc 

PK-2S 

2 54,9±1,74cd 

4 51,9±1,46d 

6 45,9±0,63e 

8 57,2±1,14bc 

10 57,8±0,78bc 

 2 56,9±0,00bc 

 4 53,1±0,71d 

PK-1T 6 1,3±0,00g 

 8 41,3±2,12f 

 10 57,8±3,38bc 

PK-2T 

2 58,3±0,82bc 

4 53,0±0,00d 

6 1,4±0,00g 

8 51,6±4,34d 

10 59,2±1,80b 

*Ortalama±ss; n:3; Aynı sütunda farklı harf ile gösterilen değerler arasında istatistiksel olarak 
önemli fark vardır (p<0,05). 
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EK F Distile suda (PK-1S, PK-2S) veya tuzlu suda (PK-1T, PK-2T) ekstrakte 

edilen protein konsantrelerinin farklı pH‟larda çözünebilen proteinlerinin köpük hacmi 

(cm3) değerleri 

Protein Konsantresi pH Köpük Hacmi* (cm3) 

PK-1S 

2 108,6±1,15abcd 

4 107,3±4,50bcd 

6 107,9±1,95bcd 

8 111,2±4,93abc 

10 112,5±3,00abc 

PK-2S 

2 112,5±3,00abc 

4 111,2±6,32abc 

6 107,9±5,18bcd 

8 115,8±3,90a 

10 114,5±4,93ab 

 2 107,9±1,95bcd 

 4 103,4±1,10d 

PK-1T 6 105,3±4,93cd 

 8 111,9±1,95abc 

 10 109,2±1,15abcd 

PK-2T 

2 90,3±3,41e 

4 96,2±5,23e 

6 82,4±1,95f 

8 81,1±3,00f 

10 112,5±4,98abc 

*Ortalama±ss; n:3; Aynı sütunda farklı harf ile gösterilen değerler arasında istatistiksel olarak 
önemli fark vardır (p<0,05).  
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EK G Distile suda (PK-1S, PK-2S) veya tuzlu suda (PK-1T, PK-2T) ekstrakte 

edilen protein konsantrelerinin farklı pH‟larda çözünebilen proteinlerinin köpük yarı-

ömrü (sn) değerleri 

Protein Konsantresi pH Köpük Yarı-Ömrü* (sn) 

PK-1S 

2 116,3±12,10a 

4 70,7±7,23de 

6 24,0±10,15gh 

8 84,0±15,39bcd 

10 42,0±15,52f 

PK-2S 

2 61,3±15,95e 

4 75,7±13,50cde 

6 43,7±13,28f 

8 43,7±7,23f 

10 69,3±8,74de 

 2 62,7±8,02e 

 4 68,0±1,00de 

PK-1T 6 31,7±5,51fgh 

 8 82,7±4,04bcd 

 10 37,3±5,69fg 

PK-2T 

2 73,3±5,51cde 

4 95,3±8,50b 

6 15,7±1,53h 

8 88,7±5,69bc 

10 68,7±6,03de 

*Ortalama±ss; n:3; Aynı sütunda farklı harf ile gösterilen değerler arasında istatistiksel olarak 
önemli fark vardır (p<0,05).  
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EK H Kontrol keki ve yumurta miktarı azaltılarak üretilen kap keklerin duyusal analiz sonuçları 

Duyusal özellik* Kontrol Kap Kek 1 Kap Kek 2 Kap Kek 3 Kap Kek 4 

YumuĢaklık 2,9±1,23b 3,6±0,93ab 4,1±0,77a 3,6±0,93ab 3,6±0,93ab 

Islaklık 2,9±1,00b 3,6±1,02ab 4,1±1,27a 3,6±1,08ab 3,9±1,10a 

Ufalanma 3,2±1,42a 3,5±1,29a 3,9±0,83a 3,2±1,31a 3,1±1,07a 

Esneklik 3,2±1,37a 3,2±1,42a 4,1±0,95a 3,4±1,09a 3,8±1,19a 

Kısa Çiğnemelerde 
Ağızda Bıraktığı His 

3,4±1,01a 3,6±1,01a 3,8±0,80a 3,4±1,22a 3,4±1,01a 

Gözenek Yapısı 3,8±1,25a 3,6±1,28a 3,9±0,77a 3,3±1,07a 3,2±0,97a 

Renk 4,1±1,00a 4±0,96a 3,9±0,83a 3,5±0,94a 3,4±0,94a 

Parlaklık/Görünüm 3,9±0,95a 3,6±1,16a 3,8±0,58a 3,6±0,84a 3,3±0,83a 

Aroma (Tat+Koku) 3,4±1,08a 3,6±1,22a 4±0,96a 3,4±1,09a 3,1±1,03a 

Genel Kabul Edilebilirlik 3,4±0,94a 3,7±0,91a 4,1±0,83a 3,5±0,85a 3,4±0,84a 

   *Ortalama ± standart sapma; n:14; Aynı sütunda farklı harf ile gösterilen değerler arasında istatistiksel olarak önemli fark vardır (p<0,05).  
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