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OZET

IRMIK SANAYi ARTIGI iIRMIK ALTI UNDAN PROTEIN KONSANTRESI
URETIMi VE BAZI FONKSIYONEL OZELLIKLERININ INCELENMESI
YUKSEK LISANS TEZi
SEDA FiDAN
BOLU ABANT iZZET BAYSAL UNIVERSITESI
FEN BILIMLERIi ENSTITUSU
GIDA MUHENDISLIGi ANABILIM DALI
(TEZ DANISMANI: DOG. DR. ERKAN YALGIN)

BOLU, AGUSTOS - 2019

Bu arastirmada, ham yagi uzaklagtirilmig iki farkl irmik alti unun (diAU-1
ve diAU-2) her birinden farkli ekstraksiyon c¢éziiciileri kullanilarak ikiser adet
protein konsantresi Uretiimistir. Ekstraksiyonda kullanilan diAU-1 ve diAU-2’nin
protein igerigi kuru madde Uzerinden sirasiyla %14,2 ve %17,7'dir. Distile su ve
0,15 M NaCl kullanilarak diAU-1’den (iretilen protein konsantreleri sirasiyla PK-
1S ve PK-1T, diAU-2’den Uretilen protein konsantreleri sirasiyla PK-2S ve PK-2T
olarak tanimlanmistir. Protein konsantrelerinin %1 konsantrasyonda distile suda
hazirlanan suspansiyonlarinin fonksiyonel 6zelliklerinden protein ¢6zunarlugu,
emiulsiyon kapasitesi ve stabilitesi, koplk kapasitesi ve stabilitesi ortam pH’sinin
bir fonksiyonu olarak incelenmistir. Protein konsantrelerinin su tutma ve yag
absorplama kapasiteleri ayrica calisiimigtir. Protein konsantrelerinden bazilari
belirli oranlarda kek formilasyonuna eklenerek yumurta ikamesi olarak
kullanilabilme imkanlari kontrol keki ile karsilastirilarak incelenmigtir. PK-1S, PK-
2S, PK-1T ve PK-2T’nin kuru madde Uzerinden protein miktarlari sirasiyla %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 0rnek), tuzlu suda ekstrakte edilen
protein konsantrelerinden (PK-1T, PK-2T) daha yuksektir. En ylksek protein
¢6zunarlGgl PK-1S protein konsantresi ile pH 2'de (%81,9) tespit edilmistir. En
yuksek emulsiyon kapasitesi ve stabilitesi PK-1S protein konsantresi ile sirasiyla
pH 8de (%61,8) ve pH 2'de (%64,2) gbzlenmigtir. En yuksek kdpuk hacmi ve
képik yar-omrii degerleri sirasiyla PK-2S konsantresi ile pH 8'de (115,8 cm?®) ve
PK-1S konsantresi ile pH 2'de (116,3 sn) belirlenmistir. Protein konsantrelerinin
protein ¢dzunurligl, emdilsiyon ve kopuk ozellikleri pH 6'da en dusuk
bulunmustur. Fiziksel 6zellikleri kontrol kekine en yakin kek, yumurta miktari %50
oraninda azaltilip, agirlikga %3 oraninda PK-2S ile ikame edilen kektir. Teksturel
Ozellikler bakimindan kontrol kekine en yakin kek, yumurta kullaniimadan
yalnizca %3 oraninda PK-1S kullanilarak dretilen kektir. Renk ve
parlaklik/gérinim o&zellikleri bakimindan en yuksek puana kontrol keki sahip
olurken, diger parametreler ve genel kabul edilebilirlik 6zellikleri bakimindan en
ylksek puana yumurta miktari %50 oraninda azaltilip, agirlikca %1,5 oraninda
PK-2S konsantresi ikame edilerek Uretilen kek olmustur.

ANAHTAR KELiMELER:__ irmik ~ Alti Un,__ Protein Konsantresi, Protein
GozunurlGgl, Emilsiyon Ozellikleri, Kopuk Ozellikleri, Kek Uretimi, Yumurta
ikamesi



ABSTRACT

PRODUCTION OF PROTEIN CONCENTRATE FROM CLEAR FLOUR
AS A SEMOLINA INDUSTRY BY-PRODUCT AND INVESTIGATION OF
SOME FUNCTIONAL PROPERTIES
MSC THESIS
SEDA FIiDAN
BOLU ABANT IZZET BAYSAL UNIVERSITY
GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES
DEPARTMENT OF FOOD ENGINEERING
(SUPERVISOR: ASSOC. PROF. DR. ERKAN YALGIN)

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 NaCl 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 H,O/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 (cm® and foam half-life (s)
values were determined with the PC-2S at pH 8 (115.8 cm®) 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. GIRIS

Tulketiciler arasinda gittikgce artan bilinglenme ve gida Uretiminin saglik ve
cevresel etkilerinin tartisiimasi, yeni bitkisel kaynakli proteinlere olan ilgiyi artirmistir.
Sinirh ekilebilir alanlara sahip olan blylyen kiresel nifus igin yeterli gida Gretmek
amaciyla, tarim-gida endustrisinin bitkisel kaynakli yan Urlnleri daha verimli
kullanmalari tavsiye edilmektedir (Arte vd., 2019). Bitkisel proteinler hayvansal
proteinlere gore daha dusuk maliyettedirler, yani et Urunlerinin maliyetini bitkisel
proteinler azaltabilir. YUksek hayvansal Urun fiyatlari gida endustrisini et diginda
yeni protein kaynaklari bulmaya itmigtir. Farkli yodntemler ile iglenmis soya
proteinlerinin  dislk fiyattan pazarlanmasi, bitkisel protein kaynaklarinin
yayginlastiriimasinda iyi bir 6rnek olmustur. Ayrica, gelismemis Ulkelerde hayvansal
protein kaynaklarinin yeterli dizeyde olmamasi, bitkisel protein kaynaklari arayisini
artirmistir (Asgar vd., 2010).

Gida endustrisinde hayvansal, bitkisel ve mikrobiyel kaynakl proteinler ¢esitli
fonksiyonel 6zellikleri yerine getirmek amaciyla kullaniimaktadir. Gida proteinlerinin
fonksiyonel 6zellikleri, gida igleme ve gida Urunlerinin formalasyonlarinda dnemli bir
yere sahiptir. Gida proteinlerinin fonksiyonel &zelliklerinden bazilari protein
¢6zUnarlGga, emulsiyon kapasitesi ve stabilitesi, kdplk kapasitesi ve stabilitesi, su
tutma/yagd baglama kapasitesi, viskozite ve jelasyon veya jel olusturmadir.
Fonksiyonel 6zellikler, proteinin molekuler yapisi ve buyuklugu gibi proteinin kendine
0zgu faktorlerinden ve proteinin izolasyon ve saflastirma yéntemi, pH, iyonik kuvvet
ve gida sistemindeki diger bilesenlerin varligi gibi birgok cevresel faktérlerden
etkilenmektedir. Protein konsantresi veya izolatlarinin kullanildigi gida drtnlerinin
tipine gore sergilenecek fonksiyonel dzelliklerin degistigi bildiriimistir. Ornegin, et
urtnlerinden sosis ve salamlar, salata sosu, ¢orba gibi Grunlerde yuksek yag ve su
baglayici ve emulsifiye edici protein kaynaklarinin kullaniimasi istenirken; ekmek ve
keklerde, sekerleme, dondurulmus tathlarda emulsifiye edici ve kdpuk olusturma
kapasitesine sahip protein kaynaklarinin kullaniimasi énerilmektedir (Wu vd., 2009).
Protein ¢6zinarligu, fonksiyonel o6zelliklerin en 6nemlisidir, ¢lnklu protein
¢6zunurligu diger fonksiyonel oOzelliklerden Ozellikle emdilsiyon ve kopuk
Ozelliklerinin istenilen 6lgtide yerine getiriimesinde énemli bir élcittir (EI Nasri ve El
Tinay, 2007; Ghribi vd., 2015; Hu vd., 2017).



Son yillarda g¢ocuklarda yumurta alerjisinin yayginlagsmasinin yani sira,
vegan, lakto-vejeteryan beslenme egilimi, kalp hastaliklarinin yayginlagmasi,
yumurta fiyatlarindaki artis ve bazi ulkeler/bolgeler igin soguk zincirde dagitimin
sinirli olmasi yumurtasiz keklere olan talebi artirmigtir. Birgok yumurta ikamesi ¢ok
bilesenlidir, yumurta ikameleri gelistirmek igin proteinlerin hidrokolloidler veya
emulgatorlerle birlikte uygulanmasi tavsiye edilmektedir (Lin vd., 2017a). Bu
sebeplerden dolay! yeni protein kaynaklarinin arastiriimasina ve gida enduistrisine

kazandiriimasina ihtiyag vardir.

Makarnalik bugday (Triticum durum L.) ekonomik 6nemi bulunan makarna,
irmik ve bulgur sanayinin baglica hammaddesidir (Arena vd., 2017; Aydogan vd.,
2010; Kemahlioglu ve Unal, 2001). Makarnalik bugday makarna Uretimi igin gerekli
irmige 6guttlurken, dusuk bir ekonomik degere sahip olan irmik altt un 6nemli
miktarda (%5-15) bir yan Urln olarak agiga ¢ikar. Durum bugdayi irmik alti unu daha
¢cok yem amagh kullaniimaktadir, ¢inki zayif gluten yapisi, sarimsi rengi, asiri
nisasta zedelenmesi ve uygun olmayan partikll yapisi sebebiyle ekmek ve diger
unlu mamullerin yapimi igin uygun degildir, dolayisiyla yem sanayi disinda katma
degeri yuksek yeni kullanim alanlarinin bulunmasi gerekmektedir (Sayaslan vd.,
2018).

Bu arastirmanin amaci, makarna sanayi icin 6nemli bir hammadde olan
irmigin 6gutilmesi sirasinda yan Urin olarak agiga cikan irmik alti undan gida
sanayimiz i¢in gerekli protein katkisi hazirlamak ve yumurta ikamesi olarak keklerde
kullanilabilirligini arastirmaktir. Buna gore, Ulkemizdeki iki farkli makarna fabrikasinin
irmik 6gutme degirmeninden temin edilen irmik alti unlar bu arastirmamizin ¢alisma
materyali olarak segilmigstir. Arastirmada, ham yagi uzaklastirilmis iki farkh irmik alti
unun her birinden farkh ekstraksiyon c¢ozuculeri (distile su ve 0,15 M NaCl)
kullanilarak iki farkli protein konsantresi izole edilmistir. Daha sonra, protein
konsantrelerinin oncelikle farkli pH degerlerindeki (pH 2, 4, 6, 8, 10) protein
¢6zunarlGga (%) ozellikleri belirlenmistir. Farkh pH degerlerinde ¢bziinen proteinlerin
emiulsiyon kapasitesi, emulsiyon stabilitesi, koplk kapasitesi ve kdpuk stabilitesi
Ozellikleri incelenmigtir. Fonksiyonel 6zelliklerden su tutma ve yag absorplama
kapasitesi  ozellikleri de ayrica c¢alisilmistir.  Ekstrakte edilen protein
konsantrelerinden bazilari belirli oranlarda kek formilasyonuna eklenerek yumurta
ikamesi olarak kullanilabilme imkanlari kontrol keki ile karsilastirilarak arastiriimistir.
Kekler pisiriimeden 6nce her bir kap kek hamurunun yogdunlugu OlgiimuUs;
pigirildikten sonra ise kap keklerde agirlik, yukseklik, hacim, spesifik hacim, pisme

kaybi, nem ve su aktivitesi, tekstlr, renk analizleri yapilmis ve onddért panelistin
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katilimiyla duyusal analiz gergeklestiriimistir. Panelistler, keklerin yumusaklik,
Islaklik, ufalanma, esneklik, kisa gignemelerde agizda biraktigi his, gozeneklilik,
renk, parlaklik/gérinim, aroma, genel kabul edilebilirlik &zelliklerini puanlayarak

degerlendirmiglerdir.



2. LITERATUR OZETI

2.1  Makarnalik Bugday ve Ozellikleri

Bugday, insan tuketimi icin en yaygin olarak ekilen onemli bir tahildir.
Yetigtirilen en 6énemli iki bugday tart, ekmeklik bugday (Triticum aestivum L.) ve
makarnalik bugday (Triticum durum Desf.)' dir (Laino vd., 2010). Bugday, icerdigi
visko-elastik ve kohezif 6zelliklere sahip gluten proteinleri sebebiyle ¢ok dzel bir tahil
olup, bircok Ulkede oldugu gibi Turkiye’de de insanlarin beslenmesinde
vazgegilemez bir yere sahiptir (Yuksel vd., 2011). Makarnahk bugday (Triticum
durum L.), makarna, irmik ve bulgur sanayinin en énemli ve ekonomik acgidan en
uygun hammaddesidir (Arena vd., 2017; Aydogan vd., 2010; Kemahlioglu ve Unal,
2001). Durum (Triticum turgidum L. spp. Durum Desf.) bugdayi ve ekmeklik
(Triticum aestivum L.) bugday, Akdeniz bdlgesinin ¢evresel kosullarina iyi adapte
olmus iki tahil taradir. Makarnalik bugday ozellikle makarna endustrisi igin irmik
Uretiminde kullanilirken, ekmeklik bugday, son Urinu ekmek olan bugday ununun
baslica hammaddesidir. Makarnalik bugday, ekmeklik bugday ile karsilastirnidiginda,
geleneksel olarak dugsuk verimli ve stresli ¢cevre kosullari géz 6nunde tutulursa,
stresi ve dusuk verim potansiyelini daha iyi tolere edebilir bir bugday turtudur (Giunta
vd., 2019). Makarnalik bugday, Akdeniz boélgesinde en ¢ok yetistirilen tahillarindan
biridir ve basta makarna, kuskus, bulgur Uretiminde kullanilan irmigin baslica
kaynagdi olup, 6gutilmus unu geleneksel ekmeklerde de kullaniimaktadir (De Santis
vd., 2018; Rocco vd., 2019; Beleggia vd., 2009).

Durum bugdaylarinin ¢ok sert bir endosperm yapisina sahip olmalari irmik
verimlerini  yukseltirken, tane camsilik oranlarinin yudksek olmasi hem irmik
verimlerini hem de irmik renk degerlerini artirmaktadir (Yuksel vd., 2011).
Makarnalik bugdaylarda kaliteli, verimi yiuksek, ekmeklik bugday cesitleriyle rekabet
edebilecek, soguklara ve hastaliklara dayanikhligi iyi olan cesitlere ihtiyag vardir
(Soylu ve Sade, 2003). Durum bugddaylarinda kalite, genellikle 6gutme
performansini belirleyen fiziksel kriterler ile protein miktar ve kalitesi, renk ve
lipoksidaz aktivitesi, a-amilaz, irmik iriligi ve irmik kdl miktari gibi kriterlere gore
belirlenmektedir (Fu vd., 2018; Ercan ve Bildik, 1993).



Makarnalik bugday, kirmizi ve amber renkli olmak Uzere iki sekilde
degerlendiriimektedir. Kirmizi renkli olanlar, daha ¢ok hayvan yemi olarak kullanilir
ve makarna sanayi i¢in bir 6neme sahip degillerdir. Bu ¢esit bugdaylar daha ¢ok
Arjantin’de yetismektedir. Amber renkli makarnalik bugdaylar ise makarna
sanayiinde kullaniimaktadir. En sert bugday amber renkli olanlardir. Protein miktari
cevreye baglh olarak degisse de genellikle ylUksektir. Makarnalik bugdayin
makarnalik kalitesi; tanenin sertlik ve camsilik orani, test (hektolitre) agirhgi, protein
miktari ve kalitesi (gluten kuvveti), 6gitme performansi (irmik verimi ve kil orani),
sari pigment konsantrasyonu ile sari renk kaybi veya renk kararmasina sebep olan
lipoksigenaz/lipoksidaz (LOX), polifenoloksidaz (PPO) gibi oksidatif enzimlerin
aktiviteleri tarafindan etkilenmektedir (Gileg vd., 2010).

irmik, endstriyel makarna iretiminde (yilda 13,5 milyon ton.) ve ayrica
kuskus, puding ve kahvaltilik Griinler icin de irmik kullanilir. irmik, insan beslenmesi
icin iyi bir protein (%10-15 kuru agirlik) ve nisasta (%70-80 kuru agirlik) kaynagidir.
Ozellikle makarnalik bugday proteinleri, esansiyel amino asitleri optimal diizeyde

icerdidi icin insan beslenmesine oldukc¢a uygundur (Arena vd., 2017).

Olgun bugday taneleri, yaklasik %10 nem, %60-75 nisasta, %6-20 protein ve
%1,5-2,0 ham yag igerir. Tahilin teknolojik kalitesinde gézlenen farkliliklar, nisasta
miktari, protein icerigi ve hasat seklindeki farkhliklar sebebiyle olabilir. Ozellikle,
depo proteinleri, bugday unu hamurlarinin fonksiyonelligi igin gerekli olan esneklik
ve uzayabilirlik Ozelliklerini saglamakta ve teknolojik kalitede buyuk rol
oynamaktadirlar (Flagella vd., 2010). Bugday, un ile su karistirildiginda viskoelastik
hamur olusturabilme &zelligine sahip proteinlerden olusan kompleks bir karisimi
icerir. Hamurda elastikiyet ve dayaniklilik saglayan protein bileseni olan gluten,
nigasta granulleri ve suda ¢ozundr bilesenleri uzaklastirmak igin bugday unu hamuru
yikandiginda kalan sakizimsi kitle olarak tanimlanabilir (Kaushik vd., 2015). Bugday
tanesinin protein igerigi, bugdayin kalitesini belirleyen en énemli faktordur. Bugdayin
depo proteinleri, sulu ¢ozeltilerdeki ¢dézunurlik 6zelliklerine gore seyreltik asit veya
alkali ¢ozeltilerde ¢6zlinen glutelinler (glutenin), alkol-su karisimlarinda ¢dzinen
prolaminler (gliadin) ve sirasiyla suda ve seyreltik tuz c¢oOzeltilerinde ¢oOzinen
albumin ve globulinler olarak ayrilirlar. Gluten proteini (glutenin+gliadin) bugday
tanesi proteinlerinin yaklasik %80'ini olusturur ve hamur olusturma 6zelliginin en
onemli belirleyicisidir (Laino vd., 2010 Pichereaux vd., 2019). Polimerik yapida ve
zayIf asit veya bazik coOzeltilerde ¢o6zinen gluteninler, sodyum dodesil siilfat

poliakrilamid jel elektroforez (SDS-PAGE) sisteminde molekuler agirliklarina goére



yuksek molekuler agirhkli (HMW, 80-130 kDa) ve dislik molekiler agirhikh (LMW,
35-80 kDa) gluteninler olarak gruplandirilirlar (Yiksel vd., 2011). Pichereaux vd.
(2019) HMW gluteninlerin ekmek yapiminda kaliteye bir etkisi oldugunu
vurgularlarken, LMW gluteninlerin makarna yapiminda kaliteye 6nemli katkida
bulundugunu belirtmislerdir. Monomerik yapida ve %70’lik etil alkolde ¢&zlinen
gliadin proteinleri (30-75 kDa) ise, asit poliakrilamid jel elektroforez (A-PAGE)
sisteminde dort alt gruba ayrilmaktadir. Bunlar, silflirce fakir ve sistein icermeyen
w-gliadinler ile sllfirce zengin ve zincir-i¢i disulfit baglar yapabilen y-, B- ve a-
gliadinlerdir. Gluteninler buylk oranda hamurun elastik ézelliklerinden, gliadinler ise

hamurun viskoz ve kohezif 6zelliklerinden sorumludur (Yuksel vd., 2011).

2.2  Makarnalik Bugdayin Ogiitiilmesi

Bugdayin un veya irmik haline getiriimesi icin yapilan isleme “6gitme” adi
verilmektedir. Bugdayin kirilmasi, kabugundan ayrilmasi, grandl haline getiriimesi ve
una 6gutulmesi, kirma ve 6gutme valsleri yardimiyla gerceklesmektedir (Gé¢gmen,
2001). Durum bugdaylarinda camsilik orani genellikle irmik verimi ve 6gutme ile ilgili
bir faktérdir. Ayrica, protein miktarini ve irmik partikullerinin boyutunu etkilemesi
sebebiyle makarna Uretim teknolojisini ve makarna kalitesini de etkilemektedir.
Camsi taneden daha iri partikllli ve daha fazla irmik elde edilmekte ve irmik alti un
miktari da buna bagli olarak daha az olmaktadir (Ercan ve Bildik, 1993). Ogiitme
isleminin ayrilmaz bir parcasi olan bugday tavlama ya da tavlama kosullari,

endospermden kepegin dizgun bir sekilde ayrilmasina olanak saglar (Fu vd., 2006).

Makarnalik bugday, makarna dretimi icin kullanilacak irmige ogutulirken,
dusuk ekonomik degere sahip irmik altt un dnemli miktarda bir yan urin olarak
ortaya ¢ikar. Durum irmik alti unu daha ¢ok yem amagh kullanilir, ¢inkl zayif gluten
yapisi, sarimsi rengi, asirl nisasta zedelenmesi ve uygun olmayan granulasyonu
sebebiyle ekmek yapimi igin uygun degildir, ayrica yem sanayi diginda katma degeri
ylksek yeni kullanim alanlarinin bulunmasina ihtiya¢ vardir. Bu sebeple, Sayaslan
vd. (2018) yaptiklari bir caligmada irmik alti unlarin vital gluten ve biyoetanol
uretiminde kullanilabilme imkanlarini arastirmislardir. Makarnalik bugdayin irmige
ogutulmesi ile %60-65 irmik, %15-20 irmik alti un ve %20-22 oraninda kepek ve
razmoldn acida ¢iktigi belirtiimigtir (TOBB, 2019).



Bugdayin endosperminden Uretilen bugday unu nisasta ve protein
bakimindan zenginken; kepek ve rugseym kisimlari besinsel lif, vitamin, mineral ve
antioksidan ve fenolik bilesikler bakimindan zengindir. Kepek, bugday tanesinin
yaklasik %15'ini temsil eder ve dis ve i¢ perikarp, tohum kabugu, hiyalin ve aléron
tabakalarindan ve bazi nisastali endosperm kalintilarindan meydana gelen,
kompozit, cok katmanl yapiskan bir dokudur. Degirmene bagl olarak kepek; kaba
kepek (normal kepek), kaba karisimlar (ince kepek), ince karisimlar (razmol ya da
ince kepekler) ve disuk kaliteli unlar (bonkalite un) gibi farkli kepek oranlarinda ve
partikiil boyutlarinda yan urlnler ile endosperm kaynakl yiksek kaliteli un elde
edilebilmektedir (Pasqualone vd., 2017). Pasqualone vd., (2017) go6re, durum

bugdayinin 6gitme isleminin akis semasi Sekil 2.1°de gosterilmistir.
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Sekil 2.1. Durum bugdayinin 6gitme isleminin akis semasi (Pasqualone vd.,
2017).

Fu vd. (2017) yaptiklari bir gcalismaya gore 6gutme islemi, dort oluklu kirma
vals pasajlari, bes kanalli edimli vals pasajlari ve 10 saflastirma asamasindan
olugsmaktadir. ilk Ug ara yer olugu farkli genigliklerde (1.29 mm, 0.41 mm ve 0.20
mm) olup iri taneli irmik Gretmek igin tutulur. Kirma igleminden sonra 425 pym
boyutundaki parcaciklar 11 adet elekten gecer ve 3'0U kepek toplama amagcli
kullanilmaktadir. Bir elek Uzerinde tutulan kaba materyal (630 pm), 6gutme

valslerinden gecirilerek elenir. Pasajlarin boyutlandiriimasindan sonra, 180 um'lik



elekten gecen ince pargaciklar, akiskan un olarak tanimlanir, 700 pm boyutundakiler
ise razmol olarak tanimlanmistir. Geriye kalanlar irmikten kepek ayirma iglemine tabi
tutulmaktadir. irmikten kepek ayirma isleminden sonra irmikler ayrica toplanr.
Eleklerden 571 um boyutundaki partikiller de gecirilerek, 183 um boyutunda olanlar
irmik olarak toplanir. Eleklerde kalan 630 uym boyutundaki partikiller ise yem olarak
tanimlanmistir.  Ogiitme verimleri gesitli fraksiyonlar bazinda incelendiginde,
ortalama %12 kepek, %6 razmol, %4 yem amagcli un, %8 irmik alti un ve %69

irmigin ortaya ciktig belirtilmigtir.

2.3 irmik Endiistrisi Artiklari ve Degerlendirilmesi

Tarkiye’de yillik 3 milyon ton geri kazanilabilir atik Uretildigi ve bunun
yaklasik %69,4’Unun biyobozunur 6zellikte oldugu g6z 6niune alindiginda, 6ncelikle
en yuksek katma degere sahip bitkisel atiklarin degerlendiriimesi icin gerekli
girisimler en kisa zamanda basglatimalidir. Arastirma sonuglari, bitkisel atiklarin

yenilenlerden ¢ok daha fazla degerli oldugunu géstermektedir (Yaman, 2012).

Domates ve makarnalik bugday, Akdeniz bdlgesindeki baslica gida drtnleri
arasindadir. Bu Urlnlerin yan drtnlerinin ve enddstriyel islemlerinden elde edilen
artiklarinin ise farkh kullanim alanlarinda degerlendiriimesinin buyuk bir ekonomik
potansiyel yaratacagi distnilmektedir. Gida endustrisi yan Urinleri ve artiklarinin
biyoaktif bilesik kompozisyonlarinin belirlenip, makarna sanayiinde fonksiyonel
makarna uretiminde kullanilabilme imkanlarinin arastiriimasi 6nem tasimaktadir
(Pasqualone vd., 2016).

Tahillar ve tahil yan Urdnleri, insan ve hayvan beslenmesinin énemli bir
bdIiminl olusturur. Bugdayin nisastali endosperminden elde edilen irmigin disinda,
dis tabakalarda (perikarp ve testa) bulunan ve mikro besin bilesenlerinin icerildigi
kepek, insan ve hayvan beslenmesinde benzersiz fonksiyonel 6zelliklere sahip
biyoaktif bilesigin bir kaynagidir (Cheli vd., 2010).

irmik altt un, Tirk Gida Kodeksi Bugday Unu Tebligi'nde konu edilen
Ekmeklik Bugday Unu’ndan kil oraninin yuksekligi ve diger ozelliklerinin uymamasi,
ornegin  zayif gluteni sebebiyle ayrimakta olup ekmeklik un olarak
kullanilamamaktadir. Bu sebeple bu Uriniin adinin “Disik Vasifli irmik Alti Un”
olarak isimlendirilmesinin uygun olacagi sonucuna variimistir (GSO, 2019). irmik alti

unu, makarnalikk bugdayin igslenmesi sirasinda disik kalitedeki pagal unlarin

8



birlestiriimesiyle elde edilen ve/veya bugdayin 6égutllmesi sirasinda ortaya ¢ikan bir
yan Griinddr. Irmik alti unu, asil Griin olan irmige gére daha yiiksek kil miktarina
sahiptir (Yagci, 2008). Tahil artiklari, besinsel liflerin énemli bir kaynagidir. irmik alti
unu, makarnalik bugdayin irmige islenmesi sirasinda yaklasik %13-16 oraninda
ortaya c¢lkan ve 6gutme sirasinda un ve belirli hatlarin sira fraksiyonlarindan
toplanan, makarna endustrisince kullaniimayan bir yan trindir (Yagci ve Gogus,
2009).

irmik alti un, yiiksek kepek kontaminasyonuna sahip ve temel olarak protein
(%14-16), kil (%1.5-2) ve nisasta (yaklasik %65) iceren, hafif gri renkli bir undur.
irmik alti unu, bugday tanesinin dis tabakalarinin biiyiik bir kismindan meydana gelir
ve endospermden daha yliksek seker, pentozan ve kiil icermektedir. irmik alti unu,
genellikle dusuk gluten igceren cavdar unu ekmegi gibi bazi firincilik Granlerini gluten
bakimindan gugclendirmek igin takviye amach degerlendiriimektedir (Yagci ve
Gogus, 2009).

Bugday unu tanenin %72’lik boélimuni temsil etmektedir, kalan %28’lik
bolimU ise kepek (kaba kepek + ince kepek), ruseym, bonkalite ve kuyruk
unlarindan meydana gelmekte ve genellikle hayvan yemi amach kullaniimaktadir.
Bugday kepegdinin protein konsantresi Uretiminde kullaniimasi ile ilgili c¢esitli
calismalar yapilmistir (Ozboy ve Saldamli, 1997). irmik alti un, kepege en yakin
endospermin bir parcasi olarak dusUnulebilir, 6gutmeden ilk c¢ikan kaliteli un ve
patent una gére daha koyu renklidir. irmik alti unu, patent una gore daha ucuzdur,
ayrica irmik alti undan Uretilen gluten genel olarak patent undan elde edilene goére
kalitesi daha dusuktur (Lin vd., 2012).

Makarna igcin en iyi hammadde makarnalik (durum) bugdayidir ve
degirmenciler icin irmigin kaliteli ve yuksek verimli olmasi 6nemlidir. Durum
bugdayinin irmige 6gutilmesi sirasinda toplam Urtntn yaklasik %10-15 oraninda
irmik altt unu olarak da bilinen artik un ortaya ¢ikmaktadir. Bu artik yan urun,
irmikten daha dusuk degerde bir urindur ve ¢ogunlukla sosis dolgu malzemesi
olarak, daha dusuk dereceli makarna veya eriste yapmak icin irmikle kombine
edilerek degerlendiriimekte, evcil hayvan gidasi ve stok-yem formulasyonlarinda
kullaniimaktadir. irmik alti ununun ekmek yapiminda kullaniminin artiriimasi,
ogutulen durum bugdayinin karliigini artinr ve ayni zamanda ekmegin besin

degerini iyilestirdigi belirtiimistir (Sissons vd., 2008).



Pasqualone vd. (2017), genellikle hayvan yemi olarak kullanilan durum
bugdayl 6gutme yan Urdnlerini ekmek yapiminda kullanmiglardir. Buna goére, bu
ardndn gunlik lif ve antioksidan alimini artirabilecegi belirtilmis ve bu tur ¢calismalar
ile durum bugdayi 6gutme yan Urlnleri ile zenginlestiriimis yeni firncilik Granlerinin

ortaya ¢ikmasina yardimci olabilecegi ifade edilmistir.

24 Bitkisel Kaynakl Proteinler ve Gida Endiistrisindeki Onemi

Dinyadaki protein gereksinimleri, gida guvenligi ve yetersiz protein
beslenmesi konusundaki endiselerin artmasiyla birlikte kiresel bir sorun olmaya
devam etmektedir. Gida Ureticileri kadar tuketicilerin de gittikge artan ¢esitlilik sunan,
besinsel fayda sagladigi kadar fonksiyonel de yarar saglayan ve karbon ayak izlerini
azaltan gida alternatifleri arayisi giderek artmaktadir (Boye vd., 2010a). Kiresel
beslenmede, gelecekteki sorunlardan birisi, dinyanin artan ndfusunun protein
ihtiyacinin saglanmasidir. Bu konuda baslica iki temaya dikkat cekmek gerekir: var
olan hayvansal protein dretiminin etkinliginin arttirilmasi ve insanhgin dogal
kaynaklari artirma istedi veya biyo-kapasiteyi artirmak sebebiyle bitkisel proteinlere
odaklanmasidir (Partanen vd., 2016).

Bitkisel proteinler, &6zellikle gelismekte olan, ortalama protein aliminin
gerekenden daha az oldugu (Ulkelerde, insan beslenmesinde &dnemli rol
oynamaktadir. Dinyanin birgok yerinde gida sistemlerindeki bilesenlere olan ilginin
artmasi ve katki maddeleri olarak bitkisel proteinlerin kullaniimasinin basarisi,
bitkisel protein drunlerinin gidalarin lezzet Ozelliklerine blUyluk Olcide Kkatki

sagladiklari ile iliskilendiriimektedir (Mao ve Hua, 2012).

Sit, yumurta, soya ve bugdaydan elde edilen protein Urlnleri gida endistrisi
tarafindan hem besleyici 6zellikleri hem de fonksiyonel 6zellikleri igin yaygin olarak
kullanilmaktadir. Bununla birlikte, tiketicilerin alerjenite ve genetik 6zelliklerden
dolayi hayvansal kaynakli drtinleri tiketme konusundaki ¢ekinceleri, dini veya ahlaki
tercihlere dayal beslenme tarzi segimleri, ginUmuizde protein pazarlarinin mevcut
protein kaynaklarindan uzaklasarak alternatif protein kaynaklarina dogru egilim
gosterdigi goértlmektedir (6rnegin, bezelye, yosun, tek hlicre proteini). Genel olarak,
bitkisel proteinler (soya ve bugday disindakiler), gida katkisi olarak yeterli oranda
kullaniimadigi i¢in yapisal ve fonksiyonel 6zellikleri hakkindaki bilgileri sinirhdir ve

yeni arastirmalara ihtiya¢c duyulmaktadir (Lam vd., 2017).
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insanlar ve hayvanlar igin gelecekteki protein beslenmesine ydnelik énemli
bir katki yeni protein kaynaklarindan gelmesi beklenmektedir. Su anda hayvan yemi
olarak kullaniimayan protein kaynaklari ve ayrica modifiye edilerek hayvan yemi
olarak kullanilan proteinler insan tiuketimi icin gelistiriimektedir. Gida endustrisi i¢in
bitkiler, algler ve bdcekler gibi yeni protein kaynaklarina yonelme s6z konusu
olmaya basglamistir. Mikroalg proteinlerinin bir yan Urlin olarak elde edilmesiyle
birlikte, alglerin yalnizca yemlerde degil ayni zamanda insan gidalarinda da énemli
ve yeni bir protein kaynagi oldugu belirtiimistir (Boland vd., 2013). Alternatif protein
kaynaklarindan biri olan bitkisel proteinlerin teknolojik 6zellikleri, Grinin tekstir ve
stabilitesine katki saglamasi sebebiyle son on yildir yogun bir sekilde ¢calisiilmaktadir
(Partanen vd., 2016).

Gida endustrisinde, alkali ekstraksiyonu ve izoelektrik noktada proteinlerin
cokturilmesi, protein izolatlari hazirlamanin en yaygin yontemidir (Ghribi vd., 2015).
Protein konsantresi; alkali ile muamele, santrifigasyon, izoelektrik nokta
uygulamalari ile basta nisasta olmak Uzere karbonhidratlardan ayrilmakta ve
dondurarak kurutma veya puskurtmeli kurutucularda kurutularak gidalarda kullanima
sunulmaktadir (Ozboy ve Saldamli, 1997). Dondurarak kurutulmus protein tozlarinin
yuksek ¢dzinurlidl, daha az denatirasyon kosullarina maruz kaldiginin bir sonucu
oldugu bildirilmistir. Bu sonug, protein ¢dzindrligunidn, protein geri kazaniminin
tahmini igcin iyi bir parametre oldugunu gdstermektedir (Ghribi vd., 2015).
Dondurarak kurutulmus gluten, en yiuksek su ve yag absorpsiyon degerine sahiptir.
Ug farkli kurutma yéntemi uygulanarak kurutulmus glutenin termal 6zellikleri benzer
bulunmustur, dondurarak kurutulmus glutenin, pisirme uygulanan gidalarda

kullaniimasinin daha uygun olacagi bildirilmistir (Kaushik vd., 2015).

Bugday ceside bagh olarak %8-15 oraninda protein igcerir. Bugday vital
gluteni olarak da bilinen, hamurdan %Z2’lik NaCl ile ylkama gibi basit bir fiziksel
ayirma yontemi ile Uretilen ticari gluten %75-80 protein icermektedir. Bugday vital
gluteninden kimyasal ya da enzimatik modifikasyon ydntemleri ile modifiye gluten
uretimi fonksiyonel o6zellikleri iyilestirmek amaciyla yapilabilir. Ticari olarak izole
edilmis veya enzim yardimi ile izole edilen ve ayrica tekstlrize edilmis bugdday
proteinleri >%90’dan fazla protein igerigine sahip oldugu bildirilmigtir (Day, 2013).
Bugdaydan protein GrlUnleri Uretim akis semasi Sekil 2.2’de gdsterilmistir (Day,
2013).
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Bugday Taneleri

\L _Ogutme, | Kepek
Bugday unu

i/Su

Hamur

\L Su ile yikama, santrifiigasyonile ayirma

Yas Gluten

\L Kurutma

Vital Bugday Gluteni

Asit Deaminasyonu . Enzim Hidrolizi
Alkali ile Coktiirme Ekstzyon Kurutma
Kurutma

izole Bugday Teksturize Hidrolize
Proteini Bugday Proteini Bugday Proteini

Sekil 2.2. Bugdaydan protein Urtnleri Gretim akis semasi (Day, 2013).

Hayvansal ve bitkisel kaynakli proteinler, farkl gida sistemlerinde, besleyici
degeri artirmalari, antioksidan aktivite gostermeleri, ara yilzey filmi olusturma
Ozelliklerinden dolay1 emulsiyon ve kopuk 6zellik gostermeleri ve jel olusturma, yag,
su ve aroma baglama o6zellikleri sergilemesi ve viskoziteyi artirmalari gibi birgok
farkli fonksiyonel 6zellikleri gostermeleri sebebiyle gidalarda katki maddesi olarak
kullanilmaktadirlar. Son zamanlarda, cesitli saglk problemlerinin artmasi, dini
tercihler ve vegan/vejeteryanhigin gittikge yayginlagsmasi veya artan bir egilim
olmasindan kaynaklanan tiketici talepleri, gida endustrisinin, hayvansal proteinlere

alternatif bitki proteinlerine olan ilgisini artirmistir (Aydemir ve Yemenicioglu, 2013).

Bitkisel proteinler hayvansal proteinlere gére daha disuk fiyata sahiptir, yani
bir et Grininin maliyetini bitkisel proteinler azaltabilir. Yuksek et fiyatlar gida
endustrisini et icermeyen proteinler Uretmeye itmigstir. Bitkisel proteinlerin kabul
edilebilirliginin  artmasinda tekstlirize soya proteinlerinin  distk fiyattan
pazarlanmasidir. Ayrica, gelismemis Ulkelerde hayvansal protein kaynaklari yeterli
degildir. Bir Dinya Bankasi raporuna gore, ete yonelik toplam kiiresel talebin 1997-
2020 yillari arasinda %56 oraninda artmasi beklenmektedir. Son birkag yilda,

mevcut ve buyuyen yaklasik 7 milyarlik dinya nifusu igin yeterli olmasi gereken
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gida talebi ile ilgili endiseler artmistir. Az gelismis Ulkelerde 800 milyon insanin
yetersiz beslendigi tahmin edilmektedir. Yoksul ve yetersiz beslenen nufus igin
guvenli, besleyici ve saglikli gida saglamak, gelismekte olan dinya igin buydk bir
sorun olmustur. Daha spesifik olarak, protein-enerji yetersizligi bugin gelismekte

olan Ulkelerin kargilastigi en ciddi problemler arasindadir (Asgar vd., 2010).

Son zamanlarda ucuz protein kaynaklarina olan talep artmaktadir ve ¢ogu
arastirma projelerinde duguk bir maliyetle Uretilen gida drinlerinin besin degerini
artirmak amaciyla ¢esitli bitkisel kaynakh proteinler Uzerinde g¢alismalar
yurdtilmektedir (Esmaeili vd., 2016). Bucko vd. (2016) kabak c¢ekirdegi protein
izolatini alkali ekstraksiyonu uyguladiktan sonra izoelektrik noktada c¢oktirme ile
hazirlamiglardir. Mao ve Hua (2012) yaptiklari bir calismada, sonuglarin alkali
ekstraksiyonu-izoelektrik ¢oktiirme yoénteminin, ceviz proteini Urlnlerinin protein
icerigini daha iyi hale getirebilecegini gostermislerdir. Calismada, ceviz protein
konsantresi ve ceviz protein izolatinin, gida urlnlerine katki olabilecek bitkisel

protein kaynadi olarak dikkate alinabilecegi onerilmistir.

Gida endustrisinde, tuketiciler icin istenen Ozellikleri (doku, gérinum ve
lezzet) elde etmek icin bitkisel protein kaynaklarini kullanma, geleneksel ve yeni
gida maddelerinin gelistiriimesinde yeni endustriyel isleme olanaklarini kullanma gibi
egilimler vardir. Ayrica bitkisel proteinler, yararl saglk 6zelliklerinin yaninda sindirim
sirasinda biyoaktif peptitlerin ortaya ¢ikmasina olanak saglarlar (Steffolani vd.,
2016). Son yillarda, biyoaktif peptitler artan bir ilgi gdrmustur ve bitki tohumlarindan
ve baklagillerden (nohut, bakla, mercimek, aci bakla, soya fasulyesi, piring kepedi,
bezelye, bugday gluteni ve aygicedi gibi) elde edilen proteinlerin enzimatik

sindirimine odaklanan ¢ok sayida ¢alisma yapilmistir (Lopez vd., 2019).

Patates 6z suyundan asit ile ¢oktirme yoluyla patates proteinleri konsantre
edilmistir, ancak fonksiyonel 0&zelliklerin kaybolmamasi i¢in daha yumusak
tekniklerin kullaniimasi gerektidi bildirilmistir, 6érnegin; iyon degisim kromatografisi

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

Yapilan c¢alismalarin ¢ogunda, makarna Uretimi, protein bakimindan
zenginlestiriimis un, konsantre veya izolat ilave edilmis durum bugdayi irmigi ile
yapilmistir (Mercier vd., 2011). Baklagiller ve tahillar besleyici 6zellikleri bakimindan
birbirinin tamamlayicisidir, baklagil unlari makarnalik bugday irmigini kismen ikame
edebilir (Padalino vd., 2014). Baklagiller, geleneksel olarak uygulanan yoéntemlere
ve lezzet tercihlerine bagl olarak c¢esitli sekillerde iglenir ve tuketilirler. Baklagiller,

yuksek oranda protein icerigine (%18-35) sahipken, amino asit profili incelendiginde
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lisin miktar ylUksektir ancak kukdurt iceren amino asit miktari bakimindan fakirdir.
Yetigkin insanlar icin gunlik dnerilen esansiyel amino asit seviyelerine bagli olarak,
lisin bakimindan ylksek baklagiller, ylksek oranda kukudrt iceren tahillarin

tamamlayicisi olabilirler (Campbell vd., 2016).

Boye vd. (2010b) baklagillerin 6zellikle tahil proteinleri ile kombine edilip
yenildiginde insan beslenmesi icin yararli protein kaynaklari olabilecegini
belirtmislerdir. Baklagil proteinlerinin besinsel kalitesi, hayvansal proteinlerle
karsilastirildiginda; fitat, proteaz inhibitdrleri ve lektinler gibi anti-besinsel faktdrlerin
varligindan dolayi daha dusuk olsa da, isil islem, fermantasyon, enzim hidrolizi vb.
gibi igleme yontemleri ile sindirilebilirliklerini ve besin degerlerini énemli dlglude
artirabildigi bildirilmistir. Baklagil protein konsantreleri ve izolatlarinin biaylk odlcekli
uretimi ile gida endustrisinin fonksiyonel 6zellikler bakimindan ihtiya¢ duyulan

onemli bir agigini kapatilabilecegi belirtiimistir.

2.5 Bitkisel Kaynakl Proteinlerin Fonksiyonel Ozellikleri

Gida proteinlerinin fonksiyonel 6zellikleri gida isleme ve gida Urlnlerinin
formulasyonlarinda 6nemli bir yere sahiptir. Bu 6nemli fonksiyonel o6zelliklerden
bazilari protein ¢ozunurlugu, su tutma ve yad baglama, emdilsiyon kapasitesi ve
stabilitesi, kopuk kapasitesi ve stabilitesi ve jel olusturmadir. Bu 6zellikler, proteinin
molekll yapisi ve molekul agirhgi gibi proteinin kendine 6zgl faktorlerinden ve
protein izolasyonu ve saflagstirma yontemi, ekstraksiyon pH’si ve iyonik kuvveti ve
gida sistemindeki diger bilesenlerin varligi gibi birgok ¢evresel faktoérlerden etkilenir.
Bu 6zelliklerin dnemi, protein konsantresinin kullanildigi gida trlnlerinin tlirine goére
degisir. Ornegin, etlerde, sosislerde, ekmeklerde ve keklerde yiiksek yad ve su
baglayici protein konsantrelerinin kullanilmasi istenirken; salata sosu, sosis, sucuk,
¢orba, sekerleme, dondurulmus tatlilar ve kekler igin ylksek oranda emdilsifiye etme
ve képlk kapasitesine sahip protein konsantreleri veya izolatlarinin kullaniimasinin

daha uygun olacagi belirtilmistir (Wu vd., 2009).

insanin blyumesi ve gelismesi igin gerekli olan proteinlerin besinsel degeri
amino asit igerigine dayanmaktadir, proteinlerin yapisal ve fonksiyonel dzelliklerinin
yani sira gidalarin islenmesi sirasinda ortaya cikan sayisiz protein-protein ve
protein-diger bilesenlerin etkilesimleri de gidanin teksturel ozelliklerinde rol oynar
(Steffolani vd., 2016).
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Gida proteinlerinin iki énemli fonksiyonel 6zelligi, emulsiyon ve kopuk
olusturmadir. Her ki 0zelligin de tam anlamiyla vyapilabilmesi proteinin
¢6zanarlGgune baghdir. Emulsiyon sistemlerde su ve yag, képuk sistemlerde ise su
ve hava ara yuzeylerine hizlica adsorbe olurlar ve bir ara yuzey filmi meydana
getirirler. Boylece ara yuzey geriliminin disdrulerek emilsiyon ve képuk sistemlerin
yapisal stabilizasyonu saglanmis ve gidanin raf dmri uzatiimis olur (Schmidt vd.,
2018).

Proteinlerin su tutma kapasitesi, proteinin yapisindaki hidrofilik gruplara bagli
iken, yag absorplama kapasitesi proteindeki hidrofobik gruplara baglidir. Bu yizden
bir proteindeki amino asitlerin hidrofiliklik/hidrofobiklik orani olduk¢a énem arz
etmektedir (Capitani vd., 2012).

Son yillarda baklagiller 6nemli bir protein kaynagr haline gelmeye
baslamistir, hem fonksiyonel gida bilesenlerinin hem de besin takviyelerinin yesil
sebzelerle birlikte kullaniimasi sebebiyle de ucuz ve en bol potansiyel protein
kaynagi olarak bilinmektedir. Bitkisel proteinler, farkli gida uygulamalarinda etkili ve
basarili bir sekilde dederlendirildiginde, ideal olarak birtakim istenen ozellikler
fonksiyonel 6zellikler olarak tanimlanir. Bitkisel proteinler, Griiniin besinsel kalitesinin
yaninda Urdnun raf émrind ve teksturinu iyilestirmek igin gidalarda fonksiyonel

bilesen olarak kullaniimaktadir (El Nasri ve El Tinay, 2007).

Baklagiller, hayvansal proteinlerin yerini tutabilecek ©6nemli protein
kaynaklaridir. Gida marketlerinde ¢esitli hayvansal olmayan gida Urlnleri yani vegan
Urinler mevcuttur, bunlar bitkisel kaynakl Urlnlerdir, érnegin; tofu, tempeh, et
benzeri Urlnler ve sit alternatifleri, ancak yumurta igceren drlnler ¢ok azdir
(Soéderberg, 2013; Kristensen vd., 2016). Bununla birlikte, yiksek kolesterol,
alerjenler, hayvan refahi, gida endustrilerinin gevre Gzerindeki etkisi ve ylksek gida
maliyetleri ile ilgili endigeler, baklagil proteinlerini gidalardaki yumurta ikame
maddeleri olarak kullanmaya iten bir ilgi artisina sebep olmustur. Baklagillerin
protein icerigi ve protein kalitesi oldukga ylksektir. Yakin tarihli arastirmalar,
gelismekte olan Ulkelerdeki beslenme bozukluklariyla mucadelede bitkisel
proteinlerin, gunlik diyetin bir pargasi haline gelebilecek potansiyele sahip

olduklarini géstermistir (Séderberg, 2013).

Gida proteininin boyut, sekil ve konformasyonu fonksiyonel &zelliklerini
etkileyen 6nemli faktorlerdir. Degisken kosullar altinda protein ¢ozinUrlGgu, en

onemli fonksiyonel 6zelliklerden biridir, ¢inkt bu 6zellik buyuk 6lgide emulsiyon,
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kdpuk ve jellesme gibi diger fonksiyonel Ozellikleri etkiler. Ayrica, proteinin
kullanilabilmesi icin besin degeri, lezzet, koku ve fiziksel durum gibi kabul edilebilir
Ozelliklere sahip olmasi gerekir (ElI Nasri ve El Tinay, 2007). Emulsiyon ve kopuk
sistemlerde stabilize olmus partikil dagilimi protein gibi ylizey aktif maddelerin bu
sistemleri oldukg¢a kararli yapmasi, gida proteinlerine olan ilginin artmasina sebep
olmustur (Partanen vd., 2016). Bitkisel proteinlerin gida uygulamalarinda kullanimi
sirasinda gida urunlerinin istenilen kalitede olmasi, 6zellikle proteinlerin fonksiyonel
Ozelliklerine baglidir. Fonksiyonel 6zellikler, proteinlerin molekiler yapisi ve boyutu,
fiziksel ve kimyasal Ozelliklerine; Uretim, isleme, depolama, hazirlik ve tiketim
sirasinda gida sistemlerinin maruz kaldigi asamalara bagl olmaktadir (Rodsamran
ve Sothornvit, 2018).

Hazirlanmasi sirasinda kuru igleme tabi tutulan protein konsantreleri yaygin
bilimsel calismalarda son derece 6nem tasimaktadir. Gida teknolojisi uzmanlari
karmagik fraksiyonlarin ¢ozumlenmesinde bilimsel yontemlerin gelismesini
saglamaktadir, béylece yeni protein katkili gidalarin geligtiriimesine katkida bulunan
yuksek fonksiyonel 6zellik tasiyan protein konsantrelerinin genis kullanimi
beklenmektedir (Schutyser ve Goot, 2011).

Kaliteli bir protein katkisinda, gidayi cekici hale getirmek icin en iyi besin
Ozellikleri ve uygun bir fonksiyonellik 6zellik bulunur. Bir proteinin fonksiyonellik
derecesi, yapisal 6zellikleriyle iligkilidir ¢inki bu fonksiyonellik derecesi, proteinin
hazirlandidi ortaminin  kosullarindan etkilenmektedir. Bir protein bileseninin
fonksiyonel o6zellikleri, s6z konusu gida Urindne uygunluguna baghdir. Formdile
edilmis gidalarin pek gogunun kdépuk veya emilsiyon tipte oldugu bir gercektir,
bdylece uygun yuzey oOzelliklerine ve ¢bdzunurlige sahip proteinlere ve gidaya
optimum bir yapi vermek igin ylksek su tutma kapasitesi olan proteinlere ihtiyac

oldugu goérilmektedir (Esmaeili vd., 2016).

Genel olarak bir proteinin fizyolojik ve tekno-fonksiyonel &zellikleri, ilgili
amino asit kompozisyonuna baglidir. Yer bademi (tiger nut) proteinleri yuksek
degerli amino asitlere sahip olsa da, molekuler agirlik, ¢ozunir veya ¢ozunmez
fraksiyonlar, termal denatirasyona duyarlilik veya pH'ya duyarhlik gibi
fizikokimyasal Ozellikleri detayli olarak Kizzie - Hayford vd. (2015) tarafindan
calisiimistir. Ornegin, albimin, globulin, prolamin veya glutelin proteinlerinin,
gidalarin  kopuk o6zelliklerini, emulsifikasyon Ozelliklerini, jel o6zelliklerini veya

¢cozunurlik ozelliklerini etkileyebilecedi belirtiimigtir. Bundan dolayl yer bademi
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proteinlerinin tekno-fonksiyonel &zelliklerinin daha iyi anlasilabilmesi icin glutelin,
albumin, globdlin ve prolamin fraksiyonlari detayli olarak incelenmistir (Kizzie-
Hayford vd., 2015).

2.5.1 Proteinlerin Coziiniirliikk Ozelligi

Protein ¢ozunurlugl, gida sistemlerinde diger fonksiyonel 6zellikleri etkiledigi
icin son derece dnemlidir ve protein izolat ve konsantrelerinin performansinin bir
goOstergesi olarak islev gérmektedir. Protein ¢ozunurligu, protein fraksiyonlarinin
bilesimine ve izolatlardaki proteinlerin denatlrasyon duzeyine badlidir. YUksek
protein ¢b6zunurligu, ekstraksiyon sirasindaki dusuk denatirasyonun bir
gostergesidir (Ghribi vd., 2015). Coézunurlik proteinlerin 6nemli bir fizikokimyasal
ozelligidir ve diger fonksiyonel ozellikler Uzerindeki 6nemli etkisinden dolayi,
proteinlerin iyi emulsiyon, kopuk, jellesme ozellikleri gostermesi icin sulu ortamda
yuksek ¢cozinurlige sahip olmalidir. Protein ¢ozinirliguni etkileyen faktérler; pH,
iyonik kuvvet, ¢ozucu tipi ve sicakliktir. Proteinler izoelektrik noktalarinda en az
¢ozlunurlige sahiptirler. Cogu bitki proteini icin, 6zellikle de yiksek seviyede
prolamin ve glutelin iceren tahil proteinleri igin, nétr pH'da, yukli amino asit
¢cokeltilerinin dUsuk icerikleri nedeniyle ¢oézunurlikleri oldukga disiktur (Day, 2013).
Lopez vd. (2019) ayrica yapmis oldugu bir ¢calismada pseudo-tahil proteinlerinin
protein ¢ézunurligunin yiksek iyonik kuvvette azaldigi tespit edilmis ve bu etkinin
asit ortaminda daha fazla oldugu belirtiimistir. Steffolani vd. (2016), kinoa
proteinlerinin  ¢6zUnurlGgunlt ve koplk kapasitesini ortam pH’sinin etkiledigini
belirtmistir. Ghribi vd. (2015) yaptiklari bir c¢alismada farkli nohut protein
konsantrelerinin  ¢ézindrlik-pH  profilini  incelediklerinde, en disik protein
¢6z0narlGgindn pH 4 ile pH 5 arasinda oldugunu belirtmiglerdir. Son zamanlarda
yapilan arastirmalar, antioksidan peptitler Gretmek icin etkili bir yontem olarak
protein hidrolizine dikkat ¢ekmistir. Gida urlnlerindeki peptitlerin fonksiyonel ve
biyoaktif 6zelliklerinin, hidrolizatlarin ¢ézinurligu ile arttigi ifade edilmistir (Bamdad
ve Chen, 2013).

2.5.2 Proteinlerin Emiilsiyon Ozelligi

Emilsiyon aktivitesi (EA) veya emiulsiyon kapasitesi (EK) ve emiulsiyon

stabilitesi (ES), proteinlerin emilsiyon &zelliklerini degderlendirmek igin siklikla
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kullanilan iki indekstir. Proteinler, sulu bir ortamda dagiimis olan yag damlaciklarinin
etrafinda bir film olusturarak ylzey gerilimini dlstren emdulgatérler olarak gérev
yaparlar. Bdylece yad globullerinin birlesme, krema olusturma, kimelesme veya
¢okme gibi emilsiyonda meydana gelecek yapisal degisiklikleri onlerler. Bu sebeple,
proteinlerin emdulsiyon Ozellikleri, hidrofobiklik/hidrofiliklik oranlarindan ve yapisal
diger 6zelliklerden etkilenmektedirler. Dagilmis haldeki yag damlaciklari ¢evresinde
viskoelastik bir film olusturmak icin ¢ozelti icinde ¢oézindr formda bulunmalari
gerekir. Bir sistem icinde, EA, protein birimi basina emudlsifiye edilebilecek yag
miktarini  dlgerken, ES; belirli bir zamanda emllsiyon yapisinda meydana
gelebilecek degisikliklere karsi koyacak emiulsiyonun yeteneginin olctimesidir (Boye
vd., 2010a).

Protein ile stabilize edilen emdulsiyonlar; protein Ozelliklerine (6rnegin;
proteinin kaynagi, konsantrasyon, boyut, ylizey hidrofobikligi ve ¢ézinarlik); isleme
Ozelliklerine (6rnegin; kesme seviyesi ve slresi); cevresel kosullara (6rnegin;
sicaklik, pH ve iyonik kuvvet); karisim oranina; emdilsiyon damlacik &zelliklerine
(6rnegin; yag globullerinin boyutu ve dagilimi, birlesme/kimelegsme seviyesi ve yag
globullerinin U¢ boyutlu dizilimi); emulsiyon viskozitesine ve zamana baglidir. Yag
globullerinin blydklugu, sicaklik, pH ve iyonik kuvvet gibi cevresel kosullar ve
emulgatorler, gida endustrisinde emdulsiyon stabilitesini kontrol etmede baslica
faktorlerdir (Karaca vd., 2011).

Proteinler, araytzey geriliminin azalmasini saglayarak yag-su ara yuzeyinde
fiziksel bir bariyer olusturur ve kimelesmeyi 6nlerler (Karaca vd., 2011). Ylzey aktif
biyo-polimerlerden olan proteinler, &zellikle ylksek ara ylizey elastikiyetine ve
viskoziteye sahip filmler olusturabilirler. Ayrica, c¢esitli gida proteinleri gidalarda
kopuk olugturma ajanlari ve emdulsifiye edici ajanlar olarak yaygin sekilde kullanilirlar
(Murray vd., 2011).

Bircok gida sisteminde proteinler, diger yizey aktif bilesikler ile birlikte
bulunurlar. Ortam pH’si ve bazi yardimci ¢ozeltilerin varligi, hava/su ara ylzeyindeki
proteinin yapisini etkiledigi bildiriimistir. Sellloz ve modifiye edilmis nisasta gibi
yluzey aktif parcaciklarin varhginin kopuk ve emdulsiyon stabilitesini gelistirdigi
gosterilmistir. Proteinin izoelektrik noktasina (pl) yakin pH'larda, dugsik seviyelerde
elektro-statik ve molekul-i¢i etkilesimlerden dolayi yad-su ara yuzeyine difiizyon ve
adsorpsiyon orani artar. Fakat hizli olusan filmler, bir asit veya alkali kosullarda
olusturulmus olanlardan ¢ok daha dislk ara ylzey elastikiyetine sahip olduklari

ortaya ¢ikmistir (Asghari vd., 2016).
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Yapilan son arastirmalar arpa proteinlerinin etkin bir sekilde emiilsifiye edici
ve film olusturucu &zelliklerini ortaya koydugu ve emilsiyon stabilitesi icin arpa
proteininden mikrokapsuller hazirlanabildigini gostermigtir (Wang vd., 2011).
Monogliseritler ve digliseridler gibi protein emulgatorlerinin de iki fonksiyonel rolu
vardir: protein yag-su ara ylzeyine adsorbe olarak visko-elastik bir film meydana
getirmek ve yag globullerinin birbirine igine kayarak butlinlesmesini engellemektir.
Kismi birlesmeden ayri olarak, hava verilmis emdlsiyonlari stabilize etmek icin
alternatif mekanizmalar da mimkindur. Bu tir bir mekanizmada, bir asitin sebep
oldugu stabilize edilmis kazein emulsiyon jelinin yumusak visko-elastik ag yapisini
kullanarak, dagilmis gaz kabarciklari etrafinda protein bir film olusturularak yag

damlaciklarinin kimelegsmesi 6nlenmis olur (Dickinson, 2015).

2.5.3 Proteinlerin Képiik Olugturma Ozelligi

Koplk sistemleri, strekli bir matris iginde stabilize edilmis bir gaz fazi
tipindeki UrUnler olarak tanimlanabilen karmasik sistemlerdir. Yeni Urlnler
gelistirmek icin Uretilen kopuk sistemlerin gesitli tipleri, tlketici tercihlerine iyi
uyarlanmig, havanin kullanildigi sifir maliyetli bir bilesen olarak gida malzemelerinin
onemli bir sinifini olustururlar. Dondurma, marsmelov, krem santi, kopUk kremalar
gibi kopuk yapidaki gidalarin stabiliteleri ve hareketleri, mikro yapilari ile ilgilidir yani
hava kabarcik boyutlari, dagilimlari ve hacim fraksiyonlari ile yakindan iligkilidir
(Miquelim vd., 2010).

Birgok gidanin iglenmesi sirasinda, drnegin ¢irpma islemi agsamasinda hava-
su ara yuzey alani arttigindan dolayi proteinler bir miktar denature olur ve koagule
olurlar. Havanin képuk yapi icinde hapsolmasi farkl gida matrislerinde buyuk bir rol
oynar ve birgok kabaran ya da mayalanan gida Urinlerinde bu dnemlidir, drnegin;

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

Gida kopukleri ginimuzde Uretilen ve satilan gida maddelerinin blyuk bir
bolimiinde gériilmektedir. Bu tiir yenilebilir kdpiikler, bir ingiliz birasindan ekmegin
yapisindaki hava hicresi yapisina kadar cesitlendirilebilir. Fakat kopuklerin
stabilizasyonunun azalmasi ayni emiulsiyon stabilitesinin azalmasi gibi benzer
prensipler ile agiklanabilir ve ikisi ortak bir konu gibi dustnulebilir. Genellikle, bu
kopuk yapidaki urunlere olan ilgi, kopuk yapisindaki urlnlerin duyusal talebi

karsilamasindan kaynaklanmaktadir. Ornegin, dondurmadaki hava miktari Griin
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duyusal olarak buzlu-soguk iceceklerden daha ilgi ¢ekici yapar. Ayni zamanda yeni
urtnlerin geligtiriimesi ya da farkli Grinler yaratmak icin hava-su ara yuzeyinde yeni

kopuk ajanlarinin bulunmasina veya kesfedilmesine ihtiyac vardir (Green vd., 2013).

Kopuk 6zelliklerini 6lgmek icin en sik kullanilan indeksler képuk genlesmesi,
koplk kapasitesi ve kopuk stabilitesidir. Kopulk sistemler, proteinlerin hava
kabarciklarini sivi stispansiyonunda tutmak igin bir ara ylzey filmi olusturmalari ile
meydana gelirler yani proteinler hava-su ara ylzeyinde visko-elastik bir film

olusturarak hava kabarciklarinin stabilitesini saglarlar (Boye vd., 2010a).

Proteinler ve polisakkaritler gida kopuklerinin stabilizasyonunda énemli rol
oynarlar. Sivi film drenajini geciktirirler ve hava kabarcigi ylizeyinde filmi yirtiimaya
karsl koruyan ve dnleyen visko-elastik bir tabaka meydana getirerek hareket ederler.
Proteinler, hidrofobik &zellikler ve hizli sekilde hava-su ara ylzeyine adsorbe
olmalari ile bir elastik tabakanin olusumuna yol agarlar, muhtemel konformasyonel
duzenlenmeleri sayesinde iyi bir kopuk kapasitesi ve yUksek kopuk stabilitesi
saglarlar. Proteinlerin ve polisakkaritlerin bir arada bulunmasi, iki farkh
makromolekulin kopuk sistemlerin stabilizasyonuna o6énemli katkilari olabilir.
Polisakkaritlerin, gida proteinlerinin kdépuk olusturma ozellikleri Uzerindeki etkisi
Uzerine yapilan onceki galismalar, bu etkinin kopik stabilitesini guclu bir sekilde
artirdigini  gostermistir (Schmidt vd., 2010). Bezelye protein izolatinin, alerjik
olmayan dogasi ve yuksek besin degeri ile kopuk tip gida uygulamalarinda onemli

bir protein katkisi oldugdu ifade edilmistir (Asghari vd., 2016).

2.5.4 Proteinlerin Jel Olusturma Ozelligi

Protein jelasyonu bircok gidanin hazirlanmasinda énemli bir yere sahiptir,
ornegin; pudingler, jOleler ve birgok tatli ve et Urunlerinde proteinlerin jel olugturma
Ozelliginden yararlaniimaktadir. Jellesme kapasitesinin énemli bir parametresi,
destekleyici bir jel olusturmak icin gereken en disuk konsantrasyon olarak
tanimlanabilen en distk jellesme konsantrasyonunun belirlenmesidir. En disuk
jellesme konsantrasyonuna sahip olan proteinler, bu sebeple daha ylksek jellesme

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

Gida proteinleri, 06zellikle globuler/kiresel proteinler, sulu ¢oézeltilerinde
protein-protein ve protein-¢ézicl etkilesimleri dengelendidinde isi1 ile denatlre

edildiklerinde jel meydana getirirler. Jel olusum sicakhgi ve elde edilen jel ozellikleri;
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proteinlerin molekiler yapisi, protein-protein ve protein-¢ézictu etkilesimleri ile
yakindan iligkilidir (Day, 2013). Protein jelasyonu, proteinlerin G¢ boyutlu bir ag
meydana getirerek, protein denatlirasyon sicakligindan daha yiksek bir sicakliga
Isitiimalari ve ardindan hemen sogutulmalari ile meydana gelmektedir. Baklagil
proteinin jel olusumu incelendiginde hidrofobik etkilesimler ve kovalent disulfit
baglari jel agd gelisimine katkida bulundugundan jel olusturmada siklikla tercih
edilirler (Jarpa-Parra, 2018). Yuksek molekuler agirlikli globuler proteinler, 6rnegin
soya protein izolati jel olusturmada oldukca etkin bir proteindir, bunda yuksek
molekdl agirhgr ve protein acgiliminin etkin bir sekilde gerceklesmesi rol
oynamaktadir (He vd., 2014).

2.6 Bitkisel Kaynakli Proteinlerin Gidalarda Yumurta ikamesi Olarak

Kullaniimasi

Kekler, giderek artan kuresel pazar talebiyle, yaygin bir sekilde tuketilen ve
begenilen tahil Urtnlerindendir. Keklerin en dnemli bilesenlerinden biri yumurtadir.
Yumurta proteinleri, kekin kdpuk yapisinin olusumunda énemli bir igleve sahiptir,
¢unkd cirpma asamasinda kek hamurunda hava kabarciklarinin etrafinda visko-
elastik bir film olusturur ve sivi kdpuk (hamur) pisirme sirasinda kati bir képuge (kek)
doénusur. Yumurta proteini, 6zgln jel olusturma 6zelligi, keklere hacim, 6ézel doku
niteligi kazandirma, renk ve lezzet saglamada baglica bilesendir. Yumurta alerjisinin
tekrarlanma sikhginin yani sira, lakto-vejeteryanlardaki artis egilimi, kalp hastaliklari
oraninin artmasi, ayrica yumurta fiyatlarindaki artis ve bazi Glkeler/bdlgeler arasinda
soguk zincir dagitiminin sinirli olmasi yumurtasiz keklere olan talebi artirmigtir.
Birgok yumurta ikamesi ¢ok bilesenlidir, yumurta ikameleri gelistirmek igin
proteinlerin hidrokolloidler ve emdulgatérler ile birlikte uygulanmasi tavsiye
edilmektedir (Lin vd., 2017a).

Vegan ve vejeteryan populasyonunu hedef alan ve yeni gida Urtnlerinin
gelistiriimesi amaciyla mercimek proteini, firincilik Grtnlerinde yumurta aki ve sut
proteinleri gibi hayvansal kaynakli proteinlerin yerini alabilecek yeni fonksiyonel Grin
olarak iyi bir potansiyele sahiptir. Tahil kaynakh unlu mamullere mercimek
proteininin katilmasi, besin degerleri agisindan yeni gida Urunleri Uretimine olanak
saglayabilir, ¢inkl baklagil proteinleri, icerdikleri esansiyel amino asitler sayesinde
tahil proteinlerini tamamlayici niteliktedirler. Mercimek proteininin ayrica iyi kopuk ve

emlulsiyon kapasitesine sahip oldugu belirtiimistir. Her iki fonksiyonel &zellik ile
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hamurun havalandiriimasina ve emulsiyon stabilitesine katkida bulunuldugu igin firin
ardnlerinin yap! olusumu ve prosesi sirasinda mercimek proteinleri kilit dneme
sahiptirler. Hamur ve kekin fiziksel &zellikleri ve karakterizasyonlari, mercimek
proteininin kek formalasyonlarinda etkili bir kdplik ve emilsiyon stabilizatorleri olarak

islev gorebilecegini gostermistir (Jarpa-Parra vd., 2017).

Ceviz protein izolati ve ceviz protein konsantresinin, et, kek ve dondurma
Urdnlerinin islenmesinde kullanilabilecegi gibi, diger gida sistemlerinde de degerli bir
protein kaynagi olarak kabul edilebilir fonksiyonel 6zellikler sergileyebilecegi ifade
edilmigtir. Ayrica, ceviz protein izolatlari ve konsantreleri, yetigkinler i¢cin metiyonin
hari¢ temel amino asitlerin kaynaklari olabilir ve insan beslenmesinde diger yagl
tohum proteinlerine  benzer, zengin bitkisel protein kaynaklari olarak

diusunulebilecegi sdylenmistir (Mao ve Hua, 2012).

Arozarena vd. (2001) yaptiklari calismada, aci bakla proteini ve katki
maddeleri kullanarak yumurta icermeyen alternatif bir kekin gelistiriimesinin mimkuin
oldugunu vurgulamiglardir. Aci bakla proteini gibi bitkisel bir protein ile Uretilen
kekler, énemli bir amino asit olan arjinin (>% 10) bakimindan ¢ok zengin olmakla
birlikte, arjinin takviyesine ihtiyag duyan c¢ocuklar ve sporcular icin ayrica
vejeteryanlar, veganlar ve yuksek kolesterol seviyelerine sahip kisiler icin bu kekin

faydali olabilecegini ortaya koymuslardir.

Lin vd. (2017b) yaptiklari ¢calismada %1 mono- ve digliserit (MDG) igeren
soya protein izolatini (SPI), kek formuilasyonlarinda yumurta ikamesi olarak
kullanmiglardir. Bu kombinasyon, kontrol kekine benzer spesifik hacim, doku ve
o6zgul agirhk gibi fizikokimyasal 6zelliklere sahip yumurtasiz kek Uretimini
gerceklestirmislerdir. Ayrica, bu yumurtasiz kek, yumurta iceren geleneksel keklere
kiyasla daha uygun fiyata Uretilebilmistir. Makro-molekullerin konformasyonlari
acisindan bakildiginda, SPI ve %1 oraninda MDG kombinasyonu, geleneksel
keklerdeki gluten proteinlerinin yapisal ozelliklerinin coguna benzer bir kek yapisi

sergilemistir.

Akin ve Ozcan (2017) yaptiklari arastirmada, farkh bilesimlere sahip ve farkli
yontemler ile elde edilen bitki protein katki maddelerinin (soya proteini izolati,
bezelye proteini izolati, bugday gluteni ve piring proteini), yagsiz fermente st
Urdnlerine ilave edildiginde, yagsiz fermente sit iceceklerinin fizikokimyasal ve
duyusal ozelliklerini arttirdigini, amino asit igerigini zenginlestirdigini ve fonksiyonel

sut drunleri gelistirmede kullanilabilecegini tespit etmiglerdir. Fermente st
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urlnlerinin  Uretiminde, spesifik probiyotik ve prebiyotik o6zelllikleri olan bitki
proteinlerinin uygulanmasi, bu Urinlerin nutrasétik ézelliklerini ve besin degerlerini

artirdig1 sonucuna ulagsmiglardir.

Aider ve Barbana (2011) yaptiklari ¢calismada, kanola yagi ekstraksiyonunun
bir yan Urini olan kanola kispesinin olduk¢a zengin bir hammadde oldugunu ve
kuru maddede %50'ye kadar protein igerdigini belirtmiglerdir. Bu baglamda, sirasiyla
%7 ve %14 hidroliz derecelerinde protein hidrolizatlari elde etmek icin bir proteaz
enzimi kullanilarak kanola kispesinden alkali ortamda Uretilen protein ekstraktini
hidrolize  etmislerdir. Protein hidrolizatlarini, bir mayonez formulasyonu
hazirlanmasinda yumurta sarisinin %50'sini (w/w) ikame etmek igin kullanmiglar ve
son Urdndn fizikokimyasal 6zellikleri Gzerindeki etkilerini belirlemiglerdir. Hidrolize
edilmemis kanola proteinlerinin, emilsiyon halinde bozulma olmadan yumurta
sarisinin en fazla %15'inin (w/w) mayonezde ikame edilebildigi bilinmektedir.
Arastirmacilara gore %7 hidroliz derecesinde, kanola proteini yumurta sarisinin %
20'sini (w/w) ikame etmek icin kullanilabilirken, %14 hidroliz derecesinde maksimum
ikame seviyesi %50'ye (w/w) ulagiimigtir. Sonuc¢ olarak, kanola globuler
proteinlerinin mayonez formulasyonlarina dahil edilmesini artirmak igin sinirli protein

hidrolizinin uygulanabilecegi ifade edilmistir.

Proteinler birgok gida driininde yapi olugsumuna katkida bulunurlar. Bu rolin
en dnemli 6rnegi, gluten proteinlerinin viskoelastik bugday unu hamurunun olusumu
sirasinda gosterdigi essiz iglevselliktir. Normal hamur yapim kosullarinda, gluten
camsi olmayan bir halde bulunur, hidrasyon ve kesme kuvvetlerinin girigi Uzerine
kolayca bir aga donlsur. Sonugcta ortaya cikan hacim genisleyen protein agi, diger
hamur bilesenlerini bir arada tutar, viskoelastik hamur kutlesi de pismis Grinin nihai
kalitesini belirler (Sadat vd., 2019).

Bugday unundan ekmek yapim potansiyeli, protein miktari ve kalitesi ile
ilgilidir. Gluten, hamurda su absorplama kapasitesi, yapiskanlk, viskozite ve
elastikiyet saglayarak ekmegin essiz pisirme kalitesini belirlemede baslica rol
oynamaktadir. Yag ve su absorplama kapasitesi, emulsifiye edici 6zellikleri ve kdpuk
Ozellikleri gida proteinlerini karakterize etmek igin yaygin olarak kullanilir. Protein
yapisi ve ortamdaki diger kuguk bilesenlerin varligi glutenin su ve yag absorplama
kapasitesini etkiler (Kaushik vd., 2015).

Genel olarak, tahil proteinlerinin fonksiyonel 6zellikleri, benzersiz molekuler

yapilar ve fizikokimyasal 6zellikleri ile belirlenir. Bu nedenle arastirmacilar, onlarca
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yildir tahil proteinlerinin molekiler &zelliklerini aydinlatmak, dogdal kaynaklardan
ekstraksiyonlarini optimize etmek, fonksiyonlarini genigletmek igcin molekuller
yapilarini degistirmek, fonksiyonlarinin molekller temelini olusturmak ve belirli
gidalarin kalitesine katkilarini belirlemek icin calismalar yuarutmuslerdir. Tahil
proteinleri, daha yakin bir zamanda, vitaminler ve nutrasoétikler gibi biyoaktif
maddeler i¢in nano-yapili kaplama sistemlerini olusturmak amaciyla yapi taslari

olarak kullaniimalari agisindan incelenmislerdir (Zou vd., 2019).

Ertop vd. (2016) yaptiklari ¢alismada kabartiimayan firin ve cips urtnleri de
dahil pek ¢ok tahil Grininde, 1si etkisiyle denatlire olan gluten proteini ile hamuru
stabil hale getirerek, Uriine has i¢ Ozelliklerinin, temel tekstlrin ve hacmin
olusmasina katki saglayan gluten ile peynir alti suyu tozu, bugday kepegi ve
ruseymden cips Ureterek, tlketiciler ézellikle sporcular gibi spesifik gida tercihleri
olan kigilerce tercih edilebilecek yeni bir ¢erez gelistirmiglerdir. Gluten, hamurun
viskoelastik 6zelliklerinden sorumlu olmasinin yani sira mayall firn Urdnlerinde
sekerlerin fermente edilmesi ile olusan karbondioksit gazini yapiya hapsederek

hamurun kabarmasinda da gérev almaktadir.
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1 Materyal

Bu arastirmada, Bati Karadeniz Boélgesi’'nin Bolu ili ve Glineydodu Anadolu
Bolgesi'nin Gaziantep ilinde bulunan makarnalik irmik Gretim tesislerinden temin
edilen iki farkli irmik alti un 6rnegi kullaniimistir. Buna goére, Bolu ve Gaziantep
illerindeki makarnalik irmik Uretim tesislerinden temin edilen irmik altt un 6rnekleri
siraslyla IAU-1 ve IAU-2 olarak tanimlanmistir. Temin edilen irmik alti un érnekleri
kimyasal kompozisyonlarini belirlemek Uzere polietiien torbalarda +4°C’'de
muhafaza edilmistir.

3.2 Yontem

3.2.1 Kimyasal Analizler
irmik altt un, ham yadi uzaklastinimis irmik alti unlar ve protein

konsantrelerinin nem, protein, ham yag, kil, toplam besinsel lif ve zedelenmis

nigsasta miktarlari agagidaki yontemlere gore belirlenmistir:

3.2.1.1 Nem Miktari Tayini

Nem miktari tayini, AACCI Approved Methods of Analysis Metot No. 44-
15.02 (AACCI, 2010)’a gore belirlenmistir.

3.2.1.2 Protein Miktari Tayini
Protein miktari tayini, AACCI Approved Methods of Analysis Metot No. 46-

12.01 (AACCI, 2010)a gore belirlenmigtir. Sonuglar kuru madde Uzerinden
verilmigtir.
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3.2.1.3 Ham Yag Tayini

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

(AACCI, 2010)'a gore belirlenmistir. Sonuclar kuru madde Uzerinden verilmistir.

3.2.1.4 Kiil Tayini

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

(AACCI, 2010)'a gore belirlenmistir. Sonuclar kuru madde Uzerinden verilmistir.

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 kullanilarak
belirlenmistir. Bu analiz kitindeki prensip, AACCI Approved Methods of Analysis
Metot No. 32-05.01 (AACCI, 2010) yontemine dayanmaktadir. Sonuclar kuru madde

Uzerinden verilmigtir.

3.2.1.6 Zedelenmis Nigasta Miktan Tayini

Zedelenmis nisasta miktar tayini, AACCI Approved Methods of Analysis
Metot No. 76-33.01 (AACCI, 2010)'a goére belirlenmistir. Bu ydntemde zedelenmis
nisasta miktari SDmatic (Chopin, Fransa) cihazi kullanilarak amperometrik yéntem

ile belirlenmistir. Sonuglar kuru madde Uzerinden verilmigtir.

3.2.2 Fizikokimyasal Analizler

3.2.2.1 irmik Alti Unda Yas Gluten, Kuru Gluten ve Gluten indeks

Tayinleri

irmik alti un érneklerinde yas gluten (%), kuru gluten (%) ve gluten indeks
(%) tayinleri Koksel vd. (2000)'nde belirtilen ydntemler izlenerek ve hesaplamalari

yapilarak gahigiimigtir.
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3.2.2.2 Suda Co6ziinen Madde ve Su Baglama Kapasitesi Tayini

irmik alti unlarinin suda ¢éziinen madde (%) ve su baglama kapasitesi (%)
degerleri Singh and Singh (2003) yontemine goére yapiimigtir. Bu yonteme gore 0.5
gr irmik alti unu 6rnedi, darasi alinmis polipropilen tiplere tartilmis ve tUzerine 10 ml
distile su ile ilave edilmis, daha sonra her bir tip 90 dakika vorteks karistiricida
karistirildiktan sonra tlpler 4000xg’de 10 dakika santriflj edilmistir. SUpernatant,
onceden darasi alinmis metal kaplara doékilmis ve kaplar 100°C’deki etive
konularak tim icerik kuruyuncaya kadar kurutulmus ve daha sonra kaplar
desikatorde sogutulduktan sonra tartilmistir. Santrifljden cikan tlplerdeki yas
cokelti ise tartildiktan sonra ayni sekilde 100°C’deki etlivde kurumaya birakilmistir.
Tuplerdeki kuruyan cokeltiler desikatorde sogutulduktan sonra tartiimistir. Tim
orneklerde suda ¢6zinen madde (%) ve su baglama kapasitesi (%) tayini igin ¢

tekrar yapiimistir. Sonuglar asagidaki esitliklere gére hesaplanmistir:

e Kuru sUpernatant agirligr (g)
Suda Cozlinen Madde (%) = - . x 100
Tartilan érnek miktari (g)

g il Islak ¢cokelti - Kuru ¢cokelti agirligr (g)
Su Baglama Kapasitesi (%) = ~ . x 100
Tartilan 6rnek miktari (g)

3.2.2.3 Amilograf Analizi

irmik alti un o&rneklerinde bulunan nisastanin bazi jelatinizasyon ve
girislenme &zellikleri AACCI Approved Methods of Analysis Metot No. 22-10.01
(AACCI, 2010)’a gore amilograf cihazinda (Brabender, Almanya) belirlenmistir.

3.2.3 Fiziksel Analizler

3.2.3.1 Partikul Boyut Analizi

Protein konsantrelerinin ekstraksiyonunda kullanilan yagi uzaklastiriimig

irmik alti un o6rneklerinin partikl boyut analizi partikil boyutu analiz cihazinda
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(Mastersizer 2000, Malvern Instruments, ingiltere) belirlenmistir. Sonuclar, irmik alti

unlarin partikdl boyutunun %90’ninin ortalama deg@eri (um) olarak verilmigtir.

3.2.4 irmik Alti Un Protein Konsantrelerinin Uretimi

3.2.4.1 irmik Alti Undan Ham Yag Ekstraksiyonu

Ham yag uzaklastirma islemi; irmik alti un:hekzan (1:5 oraninda) karisiminin
oda sicakliginda 2 saat suresince manyetik karistiricida karistirilmasi ve daha sonra
karisimin oda sicakliginda 30 dakika bekletilerek irmik alti un partiktllerinin ¢ékmesi
saglanmis ve hekzan ham yag ile birlikte ayrilarak uzaklastiriimistir. Islak irmik alti
un, 48 saat slreyle oda sicakliginda tepside kurutulmustur. Yagi alinmis (defatted)

irmik alti un kuruduktan sonra polietilen torbalarda +4 °C’de saklanmistir.

3.2.4.2 Protein Konsantrelerinin Ekstraksiyonu

Ham yagd miktari uzaklastiriimis iki farkl irmik alti un érneklerinin (IAU-1 ve
IAU-2) her birinden farkli gdziiciiler (distile su veya 0,15 M NaCl) kullanilarak iki
farkll protein konsantresi ekstrakte edilmistir. Buna gére, IAU-1 irmik alti unundan
distile su ve 0,15 M NaCl kullanilarak Uretilen protein konsantreleri sirasiyla PK-1S
ve PK-1T olarak, iAU-2 irmik alti unundan Uretilen protein konsantreleri ise yine
sirasiyla PK-2S ve PK-2T olarak tanimlanmiglardir. irmik alti un protein
konsantrelerinin Uretiminde Aluko vd. (2001) ve Chandi ve Sogi (2007) tarafindan
gelistirilen yontemler modifiye edilerek kullaniimigtir. Buna gére, 50 g vyagi
uzaklastiriimis irmik alti un 6rnedi 1:10 oraninda distile su veya 0,15 M NacCl
¢cozeltisi ile karistinimistir. Karisimin pH’s1 10°’a ayarlandiktan sonra 2 saat sureyle
karigtinimaya birakilmistir; bu sire icerisinde seyreltik asit veya baz ekleyerek
karisimin pH’s1 sabit tutulmustur. Sire sonunda 9000xg’de 15 dakika santrifQj
(NGve, NF 1200 Model, Ankara) edilerek sltpernatant ayriimistir. Daha sonra,
supernatantin pH's1 4,5’e ayarlanmis ve manyetik karistirici yardimiyla 30 dakika
kanistirildiktan sonra 9000xg’de 20 dakika santrifij edilmistir. Santriflj sonrasi
cOkelti (protein) toplanarak distile suda ¢6zindurilmis ve pH’si 7’ye ayarlanarak
notralizasyon igslemi gergeklestiriimistir. Notralizasyon isleminden sonra, sulu protein

karisimi -18°C’de dondurulmus ve daha sonra dondurarak kurutma yontemi
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(liyofilizasyon) ile liyofilizatérde (Alpha 1-2 LDplus model, Christ, Almanya) nemi
uzaklastirilarak toz formda elde edilmigtir. Protein konsantreleri, fonksiyonel

ozelliklerini calismak lzere +4 °C’de muhafaza edilmistir.

3.2.4.3 Protein Konsantrelerinde Renk Tayini

Protein konsantrelerinde renk tayini, taginabilir renk tayin cihazi (Minolta CR-
400, Konica Minolta Sensing, Inc., Osaka, Japonya) kullanilarak yapilmistir. Bu
cihazda renk olgimi CIE (International Commision on lllumination, 1976) L*a*b*
sistemine gore yapimaktadir. Buna goére protein konsantrelerinin L* (parlakhk
(+)/koyuluk (), a* (kirmizilik (+)/yesillik (-)) ve b* (sarilik (+)/mavilik (-)) degerleri
belirlenmigtir. Renk analizi Gger tekrarl yapiimistir.

3.2.5 irmik Altr Unu Protein Konsantrelerinin Fonksiyonel Ozellikleri

Tayin Yontemleri

3.2.5.1 Su Tutma ve Yag Absorplama Kapasitesi Tayini

Protein konsantrelerinin su tutma ve yad absorplama kapasitesi tayinleri
Ahmedna vd. (1999) yontemi modifiye edilerek belirlenmistir. Su tutma kapasitesi
icin, 1 gram dérnek dnceden darasi alinmis polipropilen santriflij tipline tartiimis ve
ylzeyini kaplayacak kadar (10 mL) su azar azar ilave edilmistir. Bu sirada, érnegin
su ile tam temas etmesi igin ince bir spatil ile karigtirilmigtir. Ornek, tlimiyle
Islandiktan sonra tlip 2000xg ‘de 10 dakika santrif(ij (NUve, NF 1200 Model, Ankara)

edilmistir. Su tutma kapasitesi asagidaki formul yardimiyla hesaplanmistir:

STK — (WZ B Wl)

0
Burada,
STK = Su tutma kapasitesi, g su/ g érnek

W, = Ornek agirhg, g
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W,  =Tup agirhg: + Ornek agirhgi, g
W, = Tap agirhgi + Yas Cokelti, g

Yag absorplama kapasitesi i¢cin, 1 gram 6rnek énceden darasi alinmis
santrifij tapdne tartilmig ve tamamen 10 mL misir yadi ile karistirimisgtir. Daha
sonra karigim 1600xg ‘de 10 dakika santrifij edilmigtir. Santrifijden hemen sonra
supernatant dikkatlice uzaklastiriimis ve tipin agirligi tartiimistir. Yag absorplama

kapasitesi asagidaki formul yardimiyla hesaplanmistir:

YAK — (WZ -Wl)

0
Burada,
YAK =Yag absorplama kapasitesi, g yag/g érnek
W, = Ornek agirhigi, g
W, = Tap agirhgr + Ornek agirhigi, g

W, = Tup agirhgr + Yagh Cokelti, g

3.2.5.2 Protein Goziinurlugu Tayini

Protein konsantrelerinin protein ¢6zunurlidl, Yalgin ve Celik (2007)
yontemine goére belirlenmigtir. Protein konsantrelerinin protein ¢dzunurlugu distile
suda, cesiti pH (2, 4, 6, 7, 8, 10) degerlerinde ve %1,0 (w/v) protein
konsantrasyonunda incelenmistir. Distile su ile %1,0 (w/v) konsantrasyonda
hazirlanan drneklerin pH’si istenilen dedere ayarlandiktan sonra oda sicakliginda 1
saat slresince manyetik karistiricida karistirilmaya birakilmigtir. Bu sire igerisinde
seyreltik HCI veya seyreltik NaOH eklenerek pH sabit tutulmustur. Bu slire sonunda
9000xg’de 10 dakika santrif(j edildikten sonra sUpernatant Whatman No:1 filtre
kagidindan suzulmastir. Suzdntudeki protein miktart Lowry vd. (1951)’nin
yontemine goére UV/VIS spektrofotometrede (Shimadzu, 1700 Model, Japonya)
absorbans  degerleri  okunarak  saptanmigtir. Protein  ¢6zUnurlGgunun
hesaplanmasinda kullanilan standart dogrularin hazirlanmasinda sigir serum
albumin (BSA) (Sigma A7906, St.Louis, ABD) proteini kullanilmistir (Ek A).
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Sonuglar, (%) protein ¢ozUndrligu olarak asagidaki formilasyon kullanilarak

hesaplanmistir:

Suzuntideki protein miktari (g)
Protein ¢oézunurlagu (%) = N x 100
Ornegin protein miktari (g)

Bu denklemde, 6rnegin protein miktari (g) Kjeldahl yontemi ile belirlenen
toplam protein miktaridir. Orneklerin protein ¢ozinurliigi tayini tg tekrarli olarak

cahlisiimistir.

3.2.5.3 Emiilsiyon Ozellikleri Tayini

irmik altt unu protein konsantrelerinin emiilsiyon o6zellikleri temelde
Yasumatsu vd. (1972)'nin yontemi esas alinarak, Bilgi ve Celik (2004) yéntemine
gore belirlenmistir. Bu yonteme gore, emuilsiyon 6zellikleri emulsiyon kapasitesi (EK)
ve emllsiyon stabilitesi (ES) olarak ifade edilmistir. Protein konsantrelerinin
emiulsiyon 6zellikleri suda yag (o/w) emulsiyon sisteminde galisiimistir. Buna gore,
protein konsantrelerinin %1,0 (w/v) protein konsantrasyonunda, distile suda ve belirli
pH degerlerindeki (pH 2, 4, 6, 8, 10) ¢ozunur proteinlerinin emulsiyon o6zellikleri
incelenmigstir. Arastirmada, suda yag emdlsiyonlarinin hazirlanmasinda ticari misir
yagi kullaniimigtir. Buna goére, 5 mL ¢6zlnlr protein ¢dzeltisi ve 5 mL misir yagi
karisimi 20 mL’lik cam tlpe aktarildiktan sonra karisim oda sicakhdinda 25000
rom’de 90 sn homojenize (Art-Miccra D-8, Almanya) edilerek emdlsiyonlar
hazirlanmigtir. Hazirlanan emdilsiyonlar, polipropilen deney tiplerine (1,5 cm ¢ap x
10 cm uzunluk) aktarilarak, emdilsiyon kapasitesi (EK, %) ve emllsiyon stabilitesi
(ES, %) ozellikleri ayri ayri belirlenmistir. Emdlsiyon kapasitesini belirlemek igin,
hazirlandiktan hemen sonra deney tlplerine aktarilan emdlsiyonlar 5000 rpm’de 20
dakika santrif(j edilmistir. Daha sonra, tuplerdeki emdlsifiye olmus tabakanin
yuksekligi ve toplam sivi ylksekligi kaydedilerek, emdlsiyon kapasitesi (%)

asagidaki formile gére hesaplanmistir:

Hy
EK (%) = =~ x100
T

Burada,
EK: Emulsiyon kapasitesi, %
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H.: Emlilsifiye olan tabakanin ylksekligi, cm
H+: Tupteki toplam sivi ylksekligi, cm

Emudlsiyon stabilitesini belirlemek UGzere, deney tiplerine aktarilan
emdlsiyonlar 80 °C’deki su banyosunda 30 dakika siireyle bekletiimis ve sonra oda
sicakligina sogutulmustur. Daha sonra, 5000 rpm’de 20 dakika santriflj edilmigtir.
Santrifij sonrasi tuplerdeki emulsifiye olmug tabakanin yuksekligi ve toplam sivi

yuksekligi kaydedilerek, emlulsiyon stabilitesi asagidaki formile gére hesaplanmistir:

H
ES (%) = H—Z x 100
T

Burada,

ES: Emilsiyon stabilitesi, %

H,: Emililsifiye olan tabakanin ylksekligi, cm
Hy: TUpteki toplam sivi ylksekligi, cm

Emdlsiyon kapasitesi ve emdlsiyon stabilitesinin belirlenmesinde tim

ornekler iki tekrarll olarak incelenmistir.

3.2.5.4 Kopiik Ozellikleri Tayini

Protein konsantrelerinin képik 6zellikleri, ibanoglu ve ibanoglu (1999)
yontemi esas alinarak Yalgin vd. (2008) yontemine gore belirlenmigtir. Buna gore,
protein konsantrelerinin protein ¢6zunurligu ¢alismasinda farkh pH degerlerinde (pH
2, 4, 6, 8, 10) ve %1,0 (w/v) protein konsantrasyonunda distile suda hazirlanan

¢6zunur proteinlerinin kdpuk 6zellikleri incelenmistir.

Protein konsantrelerinin  kdpuk &zelliklerinin incelenmesinde 21 cm
uzunlugunda, 5 cm i¢ capl, sinter filtreli, borosilikat, silindirik cam kolon
kullaniimigtir. Kolonlardaki sinter filtrenin gbzenek ¢api 16-40 pm’dir. Kopuk
Ozelliklerinin incelenmesi icin cam kolondaki sinter filtrenin Gzerine oda sicaklidinda
10 mL protein ¢oézeltisi ilave edilmistir. Kolondaki sinter filtre Gzerine ilave edilen

protein ¢ozeltisini kdpurtmek igin basing ayarli hava kompresorunden (Today’s Oil-
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less Compress, Model Rocker 420, Tayvan) saglanan kuru hava, hava akis 6lgerde
(Cole Palmer, ABD) akis hizi sabitlendikten (0.5 L/dk) sonra 10 sn sure ile kolona
verilmigtir. Stre sonunda, kopugun ulastigi maksimum yukseklik kolon Uzerindeki
cetvelden okunmustur. Proteinlerin képuk ozellikleri, képlk kapasitesi ve kdpuk
stabilitesi ile ifade edilmektedir (Damodaran, 2005). Képugin 10 sn sire sonunda
ulastigi maksimum yiikseklikten kopiik hacmi (cm®) hesaplanmistir. Protein
konsantrelerinin kdpik kapasitesi, kopiik hacmi (cm?) olarak ifade edilmistir. Kdpiik
stabilitesi ise, kopigin ulastigi maksimum ylksekligin yariya dismesi icin gecgen
zaman veya kopuk yari-omri (sn) seklinde ifade edilmistir. Tum 6rneklerde kdpuk
Ozellikleri tayini en az dort tekrarl yapilmis, ortalamalar standart sapmalar ile birlikte

ilgili sekillerde gosterilmigtir.

3.2.6 Protein Konsantrelerinin Kek Uriiniinde Yumurta ikamesi Olarak

Kullanimi

3.2.6.1 Kek Formiilasyonlarinin Hazirlanmasi

Kontrol ve yumurta yerine protein konsantresi katkili kekler, ticari kap kek
(muffin tip) formilasyonuna goére kek katki maddeleri ve karisimlari hazirlayan bir
firmanin Ar-Ge laboratuvarinda hazirlanmistir. Kap keklerin hazirlanmasinda,
yumurtanin miktari azaltilarak veya yumurtasiz, distile suda belirli konsantrasyonda
hazirlanan protein konsantreleri kullaniimistir. Keklerin hazirlanmasinda endustriyel
muffin tip kek hazirlama yoéntemi ve Lin vd. (2017a) ydntemi modifiye edilerek
kullaniimistir. Buna gore, kek denemelerinde kullanilan yumurta ve yumurta ikamesi
olarak kullanilacak protein konsantresi sulu ¢ozeltilerinin miktarlari, kontrol kekinde
kullanilan yumurta miktari (144 g) temel alinarak Cizelge 3.1’de gdsterilmistir. Bu
gizelgede, hazirlanan keklerde kullanilan protein konsantreleri ve toplam kek

hamuru agirhgindaki % miktarlari soyledir:
Kap Kek 1: %3 oraninda PK-2S
Kap Kek 2: %1,5 oraninda PK-2S
Kap Kek 3: %3 oraninda PK-2T
Kap Kek 4: %3 oraninda PK-1S (yumurtasiz)
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Keklerin hazirlanmasinda oncelikle yumurtanin beyaz ve sari kisimlari pasta

karigimi hazirlama mikserinin (KitchenAid, USA) 1. kademesinde homojen sekilde

karistinimistir. Daha sonra aygicek yagl ve sut ilave edilerek homojen sekilde

karigtinimasi saglandi. Sivi katkilarin karistirimasindan sonra diger kati katki

maddeleri (bugday unu, pudra sekeri, kabartma tozu, protein+su ¢ozeltisi) ilave

edilerek mikserin 6. kademesinde 4 dakika kadar karistiriimistir. Kek hamuru 50’ser

gramlik olarak pisirme kagitlarina dokulerek kekler 180 °C’'de 25 dakika sureyle

pisirilmistir. Arastirmada Uretilen kontrol ve yumurta yerine iAU protein konsantresi

ikameli kap kekler Ek B’'de gosterilmistir.

Cizelge 3.1. Kontrol keki ve yumurta miktari azaltilarak Uretilen kap keklerin
formulasyonlari

Bilesenler Kontrol Kap Kek1l Kap Kek2 KapKek3 Kap Kek 4
Bugday Unu (g) 156 156 156 156 156
Yumurta (g) 144 72 72 72 -
Pudra Sekeri (g) 108 108 108 108 108
Aycicek Yagi (g) 90 90 90 90 90
Kabartma tozu (g) 6 6 6 6 6
St (g) 36 36 36 36 36
Protein Konsantresi (g) - 16 8 16 16
Su (ml) - 56 64 56 128
Toplam Kek Hamuru

540 540 540 540 540
Agirhigi (g)
Protein Konsantresi*

- 3 15 3 3
(%)

*Toplam kek hamuru agirligi Gzerinden % protein konsantresi miktari.

3.2.6.2 Kek Hamuru Yogunlugu Tayini

Kek hamuru yogunlugu (g/cm®), kek hamuru agirhginin (g), kek hamuru

agirhginin belirlendigi kabin hacmine (cm®) béliinmesi ile hesaplanmistir.
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3.2.6.3 Pigsmis Keklerde Yapilan Analizler

3.2.6.3.1 Kek Agirhg: Tayini

Her bir kap kek orneginin agirhgr oda sicakliginda hassas terazi yardimiyla
belirlenmisgtir.

3.2.6.3.2 Kek Yuksekligi Tayini

Her bir kap kek o6rneginin yuksekligi kekin ikiye bolindukten sonra orta
kismindan el kumpasi yardimiyla dl¢ctimustar.

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 gore belirlenmistir. Bu yonteme gore, kek hacmi, kolza tohumu ile
yer degistirme ilkesine gére hacim 6lger aletinde cm?® olarak belirlenmistir. Keklerin
fiziksel 6zelliklerinin ifade edilmesinde 6nemli bir parametre olan spesifik hacim ise
kek hacminin (cm®) kek agirigina (g) béliinmesi ile hesaplanmistir.

3.2.6.3.4 Keklerde Pisme Kaybi (Nem Kaybi) Tayini

Keklerde pisme kaybi (nem kaybi, %) asagidaki esitlige gore belirlenmistir:

Kek hamuru agirigi (g) — Pismis kek agirhgi (g)
Kek hamuru agirhdi (g)

Pisme Kaybi (Nem Kaybi) (%) = x 100

3.2.6.3.5 Keklerde Nem Tayini ve Su Aktivitesi Tayini

Keklerde nem miktari tayini, AACCI Approved Methods of Analysis Metot No.
44-15.02 (AACCI, 2010) yontemi temel alinarak, Lin vd. (2017b) ydntemi modifiye

edilerek belirlenmistir. Keklerde su aktivitesi tayini ise su aktivitesi dlgen cihazda
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(LabMaster, Novasina, isvigre) oda sicakligi kosullarinda ve 15 dakikalik dlgiim

suresi sonunda belirlenmistir.

3.2.6.3.6 Keklerde Tekstiir Analizi

Kontrol ve protein konsantresi ikameli kek drneklerinde teksturel analizlerden
sertlik (firmness/hardness, g) ve esneklik (springiness, %) analizleri Lin vd. (2017b)
ve Levent ve Bilgicli (2013) yontemleri modifiye edilerek yapilmigtir. Buna gore, kek
ornekleri kiip seklinde (20x20x20mm) kesildikten sonra tekstlr analiz cihazinda (TA-
XT2i, Stable Micro System Ltd., Surrey, ingiltere) 25 mm capl silindirik prob ile
tekstir 6zellikleri incelenmistir. iki tekrarli sikistirma testi uygulanmistir. Sikistirma
testindeki parametreler sdyle uygulanmistir: 6n test hizi (pre-test speed) 1 mm/s,
test hizi (test speed) 1 mm/s, test sonrasi hizi (post-test speed) 10 mm/s, sikistirma
mesafesi 5 mm, baslangi¢ kuvveti (trigger force) 5 g; gerginlik (strain) %25 olarak

uygulanmistir. Analizde aliiminyum silindirik prob (P36/R; 36 mm DIA) kullaniimigtir.

3.2.6.3.7 Keklerde Renk Analizi

Keklerde renk tayini, tasinabilir renk tayin cihazi (CR-400 Chroma Meter,
Konica Minolta Sensing, Inc., Osaka, Japonya) kullanilarak Jarpa-Parra vd.
(2017)’nin yontemine goére yapiimistir. Bu cihazda renk dlgimu CIE (International
Commision on lllumination, 1976) L*a*b* sistemine gbre yapilmistir. Analize
baslamadan 6nce cihaz standart beyaz kalibrasyon plakasi ile kalibre edilmistir.
Buna gore kekler 6 cm genislik ve 6 cm uzunlukta kesilerek hazirlanmis ve
merkezlerinden olmak Uzere L* (parlaklik (+)/koyuluk (-)), a* (kirmizihk (+)/yesillik (-
)) ve b* (sarihk (+)/mavilik (-)) degerleri keklerin dig (crust) ve i¢ (crumb)
ylzeylerinde ayri ayri belirlenmigtir. Keklerde renk analizi (¢ adet kekin her birinden

Uger Olcum alinarak yapiimistir.

3.2.6.3.8 Keklerde Duyusal Analiz

Keklerde duyusal analiz, pisirildikten sonraki gun laboratuvar ortaminda ve
gun 1g1ginda yapilmigtir. Buna gore, duyusal analiz, alaninda uzman olmayan 20-52

yaslari arasinda 14 panelistin (9 kadin ve 5 erkek) katihimiyla gergeklestirilmistir.
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Panelistler, kontrol ve protein konsantresi ikameli keklerin yumusaklik, 1slaklik,
ufalanma, esneklik, kisa gignemelerde agizda biraktigi his, gdozenek yapisi, renk,
parlakhk/goérinim, aroma (tat+koku), genel kabul edilebilirlik o&zelliklerini
puanlayarak degerlendirmislerdir. Degerlendirme 5 puan (zerinden yapilimistir.
Buna gére, 1: Cok kotii; 2: Kétl; 3: Kabul edilebilir; 4: lyi; 5: Cok iyi seklinde
puanlama yapilmistir. Kontrol ve protein konsantresi ikameli keklere G¢ rakamli
kodlar verilmis ve daha sonra beyaz tabaklarda rastgele panelistlere dagitilmistir.
Ayrica, panelistlerin her bir 6rnekten sonra agizlarinda her hangi kalinti kalmamasi

icin su ile galkalamalari istenmisgtir.

3.2.7 lstatistiksel Analiz

Analiz sonuglari IBM SPSS Statistics Version 20 istatistik analiz paket
programi kullanilarak One-way ANOVA yontemi ile degerlendirilmistir. Ortalamalar
arasi farkin karsilastirimasinda DUNCAN c¢oklu karsilastirma testi %95 glven
araliginda kullanilmigtir. Ayrica, ortalamalar ile birlikte standart sapmalar (ss)
hesaplanmis ve grafik Uzerinde hata gubuklari olarak, tablolarda ise tss seklinde

gosterilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

Arastirmamizda kullanilan irmik  altt unlarinin  (IAU), ham yag
uzaklastirimadan 6énce (IAU-1 ve IAU-2) ve ham yagi uzaklastirildiktan sonraki
(diAU-1 ve diAU-2) bazi kimyasal dzellikleri Cizelge 4.1°de gésteriimistir. Ham yag
miktarinin  proteinlerin  ekstraksiyonunu ve fonksiyonel 6zelliklerini olumsuz
etkileyebileceginden dolayl iAU’dan ham yag hekzan ile uzaklastiriimistir. IAU-2’nin
nem, kil, ham yag, protein ve toplam besinsel lif miktari IAU-1’den daha yiiksek
bulunmustur (sirasiyla, %13,8-%2,32-%3,7-%17,1 ve %11,0). Ayni sekilde diAU-
2’nin nem ve protein miktari da diAU-1’den daha ylksek bulunmustur (sirasiyla
%10,4 ve %17,7).

Cizelge 4.1. irr_nik alti unlarin (IAU) ve yagi uzaklastiriimis irmik alti unlarinin
(dIAU) bazi kimyasal 6zellikleri

IAU Nem (%) Kul* (%) Ham Yag* (%) Protein* (%) TBL* (%)

IAU-1 13,3+0,01 1,65+0,007 2,8+0,09 14,2+0,03 7,9+0,27
IAU-2 13,8+0,07 2,32+0,014 3,7+0,15 17,1+0,13 11,0+1,48
diAU-1 9,1+0,08 - - 14,2+0,20 -
diAU-2  10,4%0,02 - - 17,7+0,35 -

*Kurumadde Uzerinden verilmistir; Ortalamaztss; n:3.
TBL: Toplam besinsel lif.

Lin vd. (2012) irmik alti unda protein oranini %18,78, bugday ununda %13,73
bulmuslardir. Bu arastirmada da irmik alti unlarin protein oranlan %14,2-17,7
arasinda degismekte olup bugday unlarinin protein oranindan yuksektir. Yapilan
baska bir ¢calismada Sayaslan vd. (2018) irmik alti unlarda protein miktarini %14,4-
14,9 arasinda tespit etmiglerdir.

irmik alti unlarin (IAU) nigasta ve zedelenmis nisasta miktarlari ile yag gluten,
kuru gluten ve gluten indeks degerleri Cizelge 4.2'de gdsterilmistir. irmik alti unlarda
bugdayin depo proteini olan gluten ile birlikte suda ¢6zunebilen albumin ve seyreltik
tuz ¢dzeltilerinde ¢oziinen globulin proteinleri de bulunmaktadir. irmik alti unun gok
az miktarda ve zayif 6zellikte gluten icerdigi cesitli calismalarda ifade edilmistir.

Calismada kullanilan hammadde irmik alti unlarin gluten 6zelliklerinin belirlenmesi
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amaciyla yas gluten, kuru gluten ve gluten indeks analizleri yapilmigtir. Nigasta
miktarl incelendiginde IAU-1 (%60,2), IAU-2'den (%52,1) daha fazla nisasta
icermektedir. Zedelenmis nisasta miktari (%) IAU-1'de (%23,3) daha disiktir. Yas
gluten, kuru gluten ve gluten indeks degerleri ise IAU-2'de daha fazla olmakla
birlikte sirasiyla %27,2, %8,7 ve %97,6 olarak bulunmustur. Beklenildigi gibi irmik

alti unlarin yas gluten miktarlari disuk ¢ikmistir.

Cizelge 4.2. irmik alti unlarin (IAU) nisasta ve zedelenmis nisasta miktarlari

) Nisasta™ Zedelenmis Yas Kuru _Gluten
iAU §(0/) Nisasta Miktan®  Gluten*’ Gluten*” indeks*®
’ (%) (%) (%) (%)
IAU-1 60,2 23,3+0,21 25,8+1,72 8,0+0,53 94,0+1,63
IAU-2 52,1 25,4+0,35 27,2+1,88 8,7+0,47 97,6+0,37

*Kurumadde Uizerinden verilmistir; ortalamazss, °n:2, °n:3.
' Nisasta (%): 100 - (Nem+Kiil+Ham Yag+Protein+TBL)

Yagci (2008) irmik alti unda nisasta miktarini %74,37 olarak belirlemislerdir.
Fu vd. (2006) yaptiklari calismada, Bati Kanada amber Durum bugddayinin
ogutulmesi sirasinda agiga ¢ikan irmik alti unlarinda zedelenmis nisasta miktarini
%9,8 olarak tespit etmislerdir. Bu arastirmada kullanilan irmik alti unlarin
zedelenmis nisasta miktarlari %23,3 ve %25,4 olmakla birlikte daha yuksektir.
Gluten kalitesi, hamurun esneklik ve uzayabilirliginin derecesi olarak tanimlanir.
Gluten, bugdayin énemli bir depo proteinidir, giinku pismis bugday kaynakli GrGnlere
tekstur saglar. Gluten sayesinde pek ¢ok unlu mamul Grina uretilebilir (Kaushik vd.,
2015). Kaushik vd. (2015) yaptiklari calismada farkh bugday cesitlerinden 6gutilen

unlarda yas gluten miktarlarini %30,60-33,79 arasinda tespit etmislerdir.

irmik alti unlarin (IAU) amilograf 6zellikleri Cizelge 4.3’de gésterilmistir. Buna
gére, IAU-1 ve IAU-2 igin amilograf siiresi (dk) sirasiyla 46,5 ve 47,0 dakika olarak
belirlenmigtir. Jelatinizasyon sicakhgi her iki drnekte de 65,5 °C olarak bulunmustur.
Cirislenme pik viskozitesi IAU-1'de daha yiksek bulunmustur (1202,5 BU). irmik alti
un oOrnekleri 6nemli miktarda nisasta icermektedir, 6rneklerin sulu ortamda
isitilmalari ile nigsasta 6zelliklerindeki degisimin incelenmesi i¢in amilograf galismasi
hedeflenmigtir. irmik alti unlardaki nigastanin jelatinizasyon sicakhdi ve pik viskozite

degerleri karakterizasyonlarinin belirlenmesinde dnemli parametrelerdir.
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Cizelge 4. 3. irmik alti unlarin amilograf 6zellikleri

AU Jelatinizasyon Pik Viskozite Sicak Kirllma Amilograf

Sicakhigi (°C) (BU) Vis'(‘géi)t“i S("jdrlf)Si
IAU-1 65,5 +0,71 1202,5 +31.82 ND 465 +0.71
iAU-2 65,5 +0,71 1180,0 £0,00 ND 47.0 £0,00

Ortalamaztss; n:2, ND: Belirlenemedi

irmik alti unlarin ve yagi uzaklastiriimis irmikalti unlarin suda ¢ézinir madde
ve su baglama kapasitesi dederleri Cizelge 4.4’de gdsterilmistir. Buna gdre, ham
yag uzaklastirma isleminden sonra irmik alti unlarin suda ¢6zinir madde (%) ve su
baglama kapasitesi (%) degerleri artmistir (p<0,05). Suda ¢6zinir madde sonuglari
incelendiginde IAU-1 ve diAU-1 icin sirasiyla %9,0 ve %10,4 olarak bulunurken,
IAU-2 ve diAU-2 icin sirasiyla %10,7 ve %12,1 olarak bulunmustur, bulunan tim
degerler arasinda istatistiksel olarak o6nemli fark vardir (p<0,05). Su baglama
kapasitesi sonuglari incelendiginde 1AU-1 ve diAU-1 igin sirasiyla %119,4 ve %139
olarak bulunurken (p<0,05), IAU-2 ve dIAU-2 igin sirasiyla %117,8 ve %153,0 olarak
bulunmustur (p<0,05).

Gizelge 4.4. irmik alti unlarin ve ya@ uzaklastirimis irmikalti unlarin suda
¢6zundr madde ve su baglama kapasitesi degerleri

IAU Suda Coziinir Madde* Su Baglama Kapasitesi*
(%) (%)
IAU-1 9,0+0,10d 119,4+1,93c
IAU-2 10,7+0,12b 117,812,52¢
diAU-1 10,4+0,10c 139,0+5,86b
diAu-2 12,110,062 153,0+12,62a

*Ortalamazss; n:3; Ayni situnda farkh harf ile gdsterilen dederler arasinda istatistiksel olarak
onemli fark vardir (p<0,05).

Kaushik vd. (2015) yaptiklari calismada farkl bugday c¢esitlerinden égatilen
unlarda su baglama kapasitelerini %345,88-353,81 arasinda bulmuslardir. Bu
aragtirmada, irmik alti unlarinda, zayif gluten yapisi sebebiyle su baglama
kapasiteleri distk bulunmustur.

Yagi uzaklastiriimis irmik alti unlarinin partikil boyut analiz sonuglari Cizelge

4.5'de gosteriimektedir. Yagi uzaklastiriimis irmik alti unlarindan diAU-2'nin partikiil
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boyutu diAU-1'e gore daha bulyiktir. Bilindigi (zere partikiil boyutu protein
ekstraksiyonunun en yiksek verimde gerceklesmesi icin énemli bir faktordar.
Sonuglar incelendiginde irmik alti unlarinin partikil boyutunun 200 pm’nin altinda
oldugu ve protein ekstraksiyonu igin uygun partikil buydkliginde oldugu
gorilmektedir. Fu vd. (2017) durum bugdayinin irmige 6guttlmesi sirasinda agiga
¢ikan irmik alti unu partikdllerinin 180 um elekten gectigini tespit etmislerdir. Bu
arastirmada, irmik alti unlarin partikil boyutlari 171,7 ym ve 185,5 ym olarak
Olctimustar.

Cizelge 4.5. Yagi uzaklastirimis irmik alti un (diAU) érneklerinin partikdil
boyutu analiz sonuglari

IAU Partikiil Boyutu*(um)
diAU-1 171,7 + 0,46
diAU-2 185,5+£ 1,05

*d(0.9): Ornegin %90'Ininin ortalama partikiil boyutudur.

diAU-1 irmik alti unundan distile su ve 0,15 M NaCl kullanilarak (retilen
protein konsantreleri sirasiyla PK-1S ve PK-1T olarak, diAU-2 irmik alti unundan
uretilen protein konsantreleri ise vyine sirasiyla PK-2S ve PK-2T olarak
tanimlanmistir. Uretilen protein konsantrelerinin ekstraksiyon verimleri ve bazi
kimyasal o6zelliklerinden nem, kil ve protein analizi sonuglari Cizelge 4.6’da
gOsterilmistir.  Protein  konsantrelerinin  verim miktarlari  %3,4-5,7 arasinda
degdismistir. Ekstraksiyon verimi en ylksek protein konsantresi PK-2S (%5,7) ile
saglanmistir  (p<0,05). Distile suda ekstrakte edilen protein konsantresi miktari,
tuzlu suda ekstrakte edilenlere gére daha fazladir. Protein konsantrelerinin nem, kil
ve protein miktarlar sirasiyla %3,0-3,7, %2,8-3,8 ve %88,7-93,4 araliklarinda
degismistir. PK-1S’nin nem ve protein miktari en yuksek bulunmustur (sirasiyla
%3,7 ve %93,4, p<0,05). PK-2S ve PK-2T’nin kil miktarlari daha fazladir ve
aralarindaki fark istatistiksel olarak 6énemsizdir (sirasiyla %3,8 ve %3,7, p>0,05).
Goruldugu Uzere, ekstrakte edilen protein konsantrelerinin kuru madde Uzerinden
protein miktarlari yaklasik %90’dir. Aluko (2004), protein miktari %90 ve Uzerindeki
protein ekstraktlarini “protein izolatl”, %65-90 arasinda protein iceren ekstraktlari ise
“protein konsantresi” olarak ifade etmistir. Bu ¢alismada, farkl kosullarda ekstrakte
edilen protein ekstraktlari ileri bir saflagtirma-karakterizasyon c¢alismalari

yapilmadigi i¢in “protein konsantresi” olarak tanimlanmistir.
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Cizelge 4.6. Protein konsantrelerinin ekstraksiyon verimleri ve bazi kimyasal

ozellikleri
Koigogﬁi:‘esi Verim® (%)  Nem® (%)  Kiil® (%)  Protein™ (%)
PK-1S 49:028b  37+017a  2,80,07b  93,4+056a
PK-2S 57:024a  3,0:042b  3.8+004a 88,71 74c
PK-1T 34:022d  324¢05ab  3.4%0,03ab  90,8+1,07b
PK-2T 43:031c  3,0£0,00b  37+042a  91,0+021b

*Kurumadde Uzerinden verilmistir. Ortalamazss; n:3.

4Liyofilizasyon sonunda uretilen toz proteinin 50 g yagsiz irmik Alti Un érnegine oranlanarak
hesaplanmistir. bAyn| sutunda farkli harf ile gOsterilen degerler arasinda istatistiksel olarak
onemli fark vardir (p<0,05).

Lam vd. (2016)'nin yaptiklari bir calismada da bezelye protein izolatlarinin
protein degerleri %89,7-92,5, verim degerleri ise %17,2-19,2 arasinda degismistir.
Goraldugu gibi baklagil kaynakh protein izolasyonlarinda verim degerleri bu
calismada tespit edilen verim degerlerinden daha yuksektir. Esmaeili vd. (2016)
yaptiklari ¢alismada piring kepegi protein izolatlarinin protein degerlerini %77,6 ve
%79,9 olarak bulmuslardir.

Ekstrakte edilen protein konsantrelerinin (PK-1S, PK-2S, PK-1T, PK-2T) renk
degerleri Cizelge 4.7’de gosterilmistir. Buna goére L* degeri en ylksek protein
konsantresi PK-1S (76,6) olarak bulunmustur. En yiksek b* sarilik dederine sahip
protein konsantresi PK-2S (17,3), bunu PK-2T (16,9) protein konsantresi izlemigtir,
aralarindaki fark istatistiksel olarak 6énemsizdir (p>0,05). En yiksek a* kirmizihk
degeri distile suda ekstrakte edilen PK-2S (3,4) konsantresinde gorilmustir, diger
konsantreler ile arasindaki fark istatistiksel olarak dnemlidir (p<0,05). Makarnalik
bugdayda irmige sari rengi veren karotenoid grubu pigment miktarinin fazla olmasi
hem tiiketici hem de makarna sanayicisi tarafindan arzu edilmektedir. Ornekteki sari
pigment miktari hakkinda fikir veren +b* degeri buddayin makarnalik kalitesini
belirleyen bir kalite kriteridir. L* degeri ise, Urinun parlakhidi ile ilgili bilgi veren bir
kalite 6lgitidur (Evlice ve Ozkaya, 2011).

Ghribi vd. (2015) protein konsantrelerinde yiksek L* ve b* degerleri ve disik
a* de@erinin konsantrelerde istenen renk 6zellikleri oldugunu sdylemislerdir. Gidanin
renk degerinin enstrimantal 6lgimu, gidaya yeni bir bilesen ilavesi yapildiginda,
isleme yonteminde bir degisiklik oldugunda ya da depolama kosullarindaki

degdisimlerin izlenmesinde dnemli bir kalite kontroldir (Lopez vd., 2019).
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Cizelge 4.7. Distile suda (PK-1S, PK-2S) veya tuzlu suda (PK-1T, PK-2T)
ekstrakte edilen protein konsantrelerinin renk degerleri

Protein Konsantresi L* a* b*
PK-1S 76,6+0,10a 3,0£0,07b 16,110,04b
PK-2S 72,3+0,61b 3,410,14a 17,310,16a
PK-1T 73,0+1,25b 2,8+0,19b 15,5+0,03c
PK-2T 73,1+0,56b 2,7+0,24b 16,910,59a

Ortalamazss; n:3. *Ayni siitunda farkl harf ile gdsterilen dederler arasinda istatistiksel olarak
Onemli fark vardir (p<0,05).

Liyofilizatorde dondurularak kurutulan protein konsantrelerinin su tutma ve
yag absorplama kapasiteleri Cizelge 4.8'de gosterilmistir. Distile suda ekstrakte
edilen protein konsantrelerinin (PK-1S, PK-2S) su tutma kapasitesi, tuzlu suda
ekstrakte edilen konsantrelerden (PK-1T, PK-2T) daha vyuksektir (p<0,05). En
yuksek su tutma kapasitesi PK-2S (2,5 g su/g 6rnek, p<0,05) konsantresinde
bulunmustur. En yiksek yag absorplama kapasitesi PK-1S (3,7 g yag/g 6rnek)
konsantresinde saptanmistir. Distile suda ekstrakte edilen protein konsantrelerinin
yag absorplama kapasitesi (g su/g 6rnek), tuzlu suda ekstrakte edilen protein
konsantrelerine oldukga yakin bulunmustur ve aralarindaki fark istatistiksel olarak

onemsizdir (p>0,05).

Cizelge 4.8. Protein konsantrelerinin su tutma ve yag absorplama

kapasiteleri
Protein Su Tutma Kapasitesi’ Yag Absc.:rplzima
Konsantresi (g su/g 6rnek) Kapasites|
(g yag/ g ornek)
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

*Ortalamazss; n:3; Ayni sutunda farkli harf ile gosterilen degerler arasinda istatistiksel olarak
Onemli fark vardir (p<0,05).

Boye vd. (2010a) yaptiklari galismada baklagil protein konsantrelerinin su
tutma kapasitelerinin 0,6-2,7 g/g araliginda degistigini belirtmislerdir. Bulunan

sonuglar, arastimamizdaki protein konsantrelerinin su tutma kapasiteleri sonuglarina
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benzerdir. Zhu vd. (2010) yaptiklari ¢alismada, yagsiz bugday riseyminden protein
izolati ekstraksiyonunu 1 M NaCl (1:10, w/v) ¢Ozeltisi kullanarak yapmiglar ve
izolatin yag absorplama kapasitesini 1,042 g/g olarak tespit etmiglerdir. Bu
arastirmada, tuzlu suda ekstrakte edilen protein konsantrelerinin yag absorplama

kapasiteleri, bugday ruseymi protein izolatindan daha yuksek bulunmustur (3,3-3,5
g/g).

Distile suda (PK-1S, PK-2S) ve tuzlu suda (PK-1T, PK-2T) ekstrakte edilen
protein konsantrelerinin protein ¢ozunurlugu (%) degerleri Uzerine pH’nin etkisi Sekil
4.1’de gosterilmigtir. Ortalamalar arasi standart sapma, hata c¢ubuklar ile

gOsterilmis, tim sonuglar istatistiksel analizleri ile birlikte ayrica Ek C’'de verilmistir.
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Sekil 4.1. Distile suda (PK-1S, PK-2S) veya tuzlu suda (PK-1T, PK-2T)
ekstrakte edilen protein konsantrelerinin protein ¢ézinurlagi (%)
degderleri Uzerine pH’nin etkisi.

Buna gore sonuglar incelendiginde, en yuksek protein ¢ozunurlugu PK-1S
konsantresi ile pH 2’de tespit edilmistir (%81,9, p<0,05). Bunu PK-2S &érneginin pH
10’daki ¢oézunurlik degeri izlemistir (%71,9, p<0,05), daha sonra PK-1T ile pH 2 ve
pH 10'da ve PK-2T ile pH 2’'de bulunan g¢ozunurlik degerleri (sirasiyla %68,7,
%70,5 ve %68,1) gelmektedir ve bu degerler arasindaki fark istatiksel olarak
O6nemsizdir (p>0,05). En dusuk protein ¢dzunlrligu degerleri tim 6rneklerde pH

6'da tespit edilmistir. Protein konsantrelerinin izoelektrik noktasinin pH 6 civarinda
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oldugu dusunilmektedir. Ayni érneklerin distile suda (PK-1S) ve tuzlu suda (PK-1T)
ekstrakte edilen protein konsantrelerinin ¢ézunurlik degerleri karsilastirildiginda,
PK-1S’nin pH 2’deki ¢d6zinlrlik degeri daha yuksek iken, PK-1T’nin pH 4, 6, 7, 8 ve
10’da ¢dzunarlik degerlerinin daha yiksek oldugu gérilmustar. PK-2S ve PK-2T'nin
¢ozanarlik degerleri karsilastiriidiginda, PK-2T'nin pH 2, 4 ve 6'da yani asidik
bolgede ¢ozunurlik degerleri daha yuksek iken, PK-2S’nin pH 7, 8 ve 10’da yani
noétr ve bazik bolgede ¢ozinurlik degerleri daha ylksektir. Genel olarak, tim protein
konsantrelerinin protein ¢oézundrligu asidik bolgede pH 2'den pH 6’ya dogru

azalirken, notr pH'dan asiri bazik pH’ya dogru tekrar bir artis géstermistir.

Bucko vd. (2016) kabak cekirdedi protein izolatinda en duslk protein
¢6zUnarlGgana izoelektrik noktada (pH 5), en yuksek protein ¢6zUnUrliguniu ise
alkali pHda (pH 8) gdzlemlemislerdir. Birgok c¢alismada, bitkisel proteinlerde
genellikle en dusuk protein ¢ozunurlugu pH 4-5 araliginda goézlemlenirken, en
yuksek protein c¢ozunurligu alkali pH’larda tespit edilmistir (Bucko vd., 2016).
Arastirmamizda irmik alti unlari protein konsantrelerinin izoelektrik noktasinin pH 6
civarinda oldugu gorulmius, asitlik ve alkalilik arttikga protein tzerindeki sirasiyla net
pozitif ve net negatif yuk yogunluguna bagh olarak protein ¢ozinirliginin de arttigi
tespit edilmigtir. Karaca vd. (2011), yaptiklari arastirmada baklagil protein
izolatlarinin protein ¢6zUnurligunu incelemislerdir. Buna goére, pH 7’de ekstrakte
edilen nohut, bakla, mercimek, bezelye ve soya protein izolatlarinda ¢6zunurlik
degerlerini sirasiyla %91,2, %89,7, %90,7, %61,4, %96,5 olarak bulmuglardir. Tuzlu
suda ekstrakte edilen izolatlardaki ¢ézundrlik degerlerini sirasiyla %30,2, %52,5,
%89,9, %38,1 ve %96,8 olarak saptamislardir. Tuzlu suda ekstrakte edilen
izolatlarda protein ¢OzinUrliglu degerleri genellikle daha disik tespit edilmistir.
Thewissen vd. (2011) bugday gliadininin nétr pH degerlerinde zayif ¢ozunurlik
Ozelligi gosterdigini, gliadinin izoelektrik noktasinin yaklasik pH 7,8 oldugunu buna
karsilik, asidik ve alkali pH kosullarinda gliadin ¢6zUnurliglinin %90'1 astigini

belirtmislerdir.

Distile suda (PK-1S, PK-2S) veya tuzlu suda (PK-1T, PK-2T) ekstrakte edilen
protein konsantrelerinin farkli pH’larda ¢6zinen proteinlerinin emulsiyon kapasitesi
(EK, %) sonuclar Sekil 4.2°de gosterilmistir. Ortalamalar arasi standart sapma, hata
cubuklari ile gésterilmis ve arastirmada bulunan sonuglar ayrica Ek D’de verilmistir.
Distile suda (PK-1S, PK-2S) veya tuzlu suda (PK-1T, PK-2T) ekstrakte edilen
protein konsantrelerinin EK (%) degerleri Uzerine pH'nin etkisi incelendiginde tim
konsantrelerde en yuksek emulsiyon kapasitesi degerleri genellikle pH 2'de
g6zlenmistir. En ylksek EK (%) degeri PK-1S konsantresi ile pH 8de (%61,8,
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p<0,05) saptanmistir, 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
degerleri izlemistir, aralarindaki fark istatistiksel olarak 6nemsizdir (p>0,05). En
dusuk EK degerleri ¢oézunurlige bagli olarak tum &rneklerde pH 6'da tespit
edilmistir. Genel olarak, EK sonuglari tim protein konsantrelerinde pH 2, 4, 8 ve
10’da birbirine yakin ve %50’nin Uzerinde tespit edilmigtir. Arastirmada %50
oraninda misir yagi kullaniimis ve suda yag (o/w) emudlsiyonlari hazirlanmistir.
Protein konsantrelerinin farkli pH’larda suda ¢ézlinen protein miktarlarinin (%), %50
oranindaki yagi emdlsifiye etme kabiliyeti veya EK degerleri asagidaki sekilde
gOsterilmistir (Sekil 4.2).
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Sekil 4.2. Distile suda (PK-1S, PK-2S) veya tuzlu suda (PK-1T, PK-2T)
ekstrakte edilen protein konsantrelerinin farkh pH’larda ¢6ziinen
proteinlerinin emulsiyon kapasitesi (%) degerleri.

Emilsiyon kapasitesi, genellikle proteinlerin yag/su ara yuzeyine hizl
adsorpsiyonu ve globdler proteinin hidrofobik ve hidrofilik kisimlarinin ara ylzeyde
hizli bir sekilde acilarak oriente olmasi yani hidrofobik kismin yag fazina, hidrofilik
kismin ise su fazina yonelmesi ile artar. Emulsiyon kapasitesi, globuller proteinin
yuzey aktivitesi ve molekuler esnekligi ile dogrudan ilgilidir. Molekuler esneklige
sahip olan globuler proteinler nispeten daha hizli acilarak ara yuzeye 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 farkli pH’larda ¢dzinen proteinlerinin emdalsiyon stabilitesi
(ES, %) degerleri Sekil 4.3'de gosterilmistir. Ortalamalar arasi standart sapma, hata
cubuklari ile gésterilmis ve arastirmada bulunan sonuglar ayrica Ek E’de verilmigtir.
Distile suda (PK-1S, PK-2S) veya tuzlu suda (PK-1T, PK-2T) ekstrakte edilen
protein konsantrelerinin ES (%) degerleri Uzerine pH’nin etkisi incelendiginde, tim
konsantreler icinde en ylksek ES degeri PK-1S konsantresi ile pH 2'de (%64,2,
p<0,05) tespit edilmistir. Bunu, PK-2T konsantresi ile pH 10’da (%59,2) ve PK-2T
konsantresi ile pH 2'de (%58,3) bulunan ES degerleri izlemistir, bu iki deger
arasinda istatistiksel olarak 6nemli bir fark yoktur (p>0,05). En disik ES degerleri
tim orneklerde ¢odzinurlik 6zelligine bagh olarak pH 6’da gézlenmistir. Genellikle,
protein konsantrelerinin ES degerleri yiksek asidik (pH 2) ve bazik pH (pH 10)'da
birbirine yakin bulunmustur (p>0,05). Protein konsantrelerinin izoelektrik pH
noktalarinin pH 6 civarinda oldugu dusunulmektedir ve protein ¢dzunurlugu bu
pH’da net yukuln sifir olmasi sebebiyle en disuktir. Protein konsantrelerinin pH 2 ve
pH 10’da ylksek net ylklere (sirasiyla pozitif ve negatif) sahip olmasi sebebiyle,
¢ozandrldkleri diger pH’lara gore daha yiksektir ve daha iyi emdilsiyon 6zellikleri

go6stermektedirler.
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Sekil 4.3. Distile suda (PK-1S, PK-2S) veya tuzlu suda (PK-1T, PK-2T)
ekstrakte edilen protein konsantrelerinin farkli pH’larda ¢éziinen
proteinlerinin emulsiyon stabilitesi (%) degerleri.
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Zhu vd. (2010) yaptiklari ¢aligmada, 1 M NaCl (1:10, w/v) g¢o6zeltisinde
eksrakte edilmis bugday ruseymi protein izolatinda emdulsiyon stabilitesini pH 7’de
%31,3 olarak tespit etmislerdir. Lam vd. (2016) yaptiklari arastirmada, bugday

protein izolatinda emdlsiyon stabilitesini pH 7°de %63,3 olarak tespit etmislerdir.

Distile suda (PK-1S, PK-2S) veya tuzlu suda (PK-1T, PK-2T) ekstrakte edilen
protein konsantrelerinin farkli pH’larda ¢6ziinen proteinlerinin kdpik kapasitesi veya
képiik hacmi (cm®) degerleri Sekil 4.4'de gosterilmistir. Ortalamalar arasi standart
sapma, hata cubuklari ile gésterilmis ve arastirmada bulunan sonuglar ayrica Ek
F'de verilmigtir. Distile suda (PK-1S, PK-2S) veya tuzlu suda (PK-1T, PK-2T)
ekstrakte edilen protein konsantrelerinin kdpiik hacmi (KH, cm®) degerleri (izerine
pH’nin etkisi incelendiginde, en yiksek KH degerleri genellikle pH 8 ve pH 10’da
tespit edilmistir. Buna gére en yiksek KH degeri PK-2S konsantresi ile pH 8'de
tespit edilmistir (115,8 cm®). Bunu, ayni konsantrenin pH 10’da (114,5 cm®), PK-1S
konsantresi ile pH 10’da, PK-2S konsantresi ile pH 2’de ve PK-2T konsantresi ile pH
10’daki (112,5 cm®, PK-1T konsantresi ile pH 8deki (111,9 cm® ve PK-1S
konsantresi ile pH 8'de ve PK-2S konsantresi ile pH 4’deki (111,2 cm®) KH sonuglari

izlemis, aralarindaki fark istatiksel olarak 6nemsiz bulunmustur (p>0,05).
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Sekil 4.4. Distile suda (PK-1S, PK-2S) veya tuzlu suda (PK-1T, PK-2T)
ekstrakte edilen protein konsantrelerinin farkli pH’larda ¢éziinen
proteinlerinin kdpiik hacmi (cm?®) degerleri.
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Genellikle en yluksek KH ozellikleri PK-2S protein konsantresi ile tespit
edilmistir. En diisiik KH degeri PK-2T érnegdinde pH 8'de bulunmustur (81,1 cm?,
p<0,05). Distile suda ekstrakte edilen protein konsantrelerinin (PK-1S, PK-2S) KH
degerleri, tuzlu suda ekstrakte edilen protein konsantrelerine (PK-1T, PK-2T) gore
genellikle daha yuksektir.

Kopluk kapasitesi, globller proteinin hava/su ara ytzeyine hizli bir sekilde
adsorbe olmasi ve proteinin ara ylzeyde acilarak, hidrofobik kisimlarinin hava
fazinda hidrofilik kisimlarinin ise su fazina dogru yonelmesi ile artmaktadir. Daha
sonra protein, hava/su ara yilzeyinde viskoelastik bir ara ylzey filmi olusturarak
ylzey gerilimi azaltir ve hava kabarciklari sispansiyon halinde tutularak birlesmeleri
engellenir ve sonucunda képuk stabilitesi artar (Damodaran, 2005; Al-Farga vd.,
2016). Protein ¢6zUnurligunin emdilsiyon ve kdpik ézellikleri Gzerinde dnemli etkisi
vardir. Notr ortamda (pH 7,0) siiksinik asit ile deamine edilmis bugday hidrolizatinin
kopuk kapasitesi yaklasik olarak %335 olarak tespit edilmistir. Ayni proteinin, sprey
kurutma ve dondurarak kurutma islemlerinden sonra kopik kapasitesinin belirgin bir
sekilde azaldigi (sirasiyla %285, %329) ifade edilmistir (Liao vd., 2013). Steffolani
vd. (2016) yaptiklari calismada, kinoa protein izolatlarinda en ylksek kopuk
kapasitesini pH 9 ve pH 11'de gézlemislerdir.

Distile suda (PK-1S, PK-2S) ve tuzlu suda (PK-1T, PK-2T) ekstrakte edilen
protein konsantrelerinin farkli pH’larda ¢éziinen proteinlerinin kopuk stabilitesi veya
képlk yari-6mrii (KYO, sn) degerleri Sekil 4.5°de gosterilmistir. Ortalamalar arasi
standart sapma, hata cubuklari ile gdsteriimis ve arastirmada bulunan sonuglar
ayrica Ek G’de verilmigtir. Distile suda (PK-1S, PK-2S) ve tuzlu suda (PK-1T, PK-
2T) ekstrakte edilen protein konsantrelerinin KYO degerleri lizerine pH'nin etkisi
incelendiginde, tim konsantrelerde en yiksek KYO degerleri genellikle pH 2, pH 4
ve pH 8de goérllmistir. En yiksek KYO degeri PK-1S konsantresinde pH 2'de
tespit edilmistir (116,3 sn, p<0,05). Bunu, PK-2T konsantresi ile pH 4’de (95,3 sn) ve
pH 8deki (88,7 sn), ayrica PK-1S konsantresi ile pH 8de (84,0 sn) ve PK-1T
konsantresi ile yine pH 8'deki (82,7 sn) KYO degerleri izlemistir, bulunan bu degerler
arasinda istatiksel olarak énemli fark yoktur (p>0,05). En disik KYO degeri PK-2T
konsantresinde pH 6’da bulunmustur (15,7 sn). Fakat ayni irmik alti undan distile
suda ekstrakte edilen PK-2S konsantresinin pH 6'daki KYO degeri diger
konsantreler ile karsilastirildiginda en ylksektir (43,7 sn). Kdpuk stabilitesi ¢éztinen
proteinlerin hava/su ara yuzeyine hizli adsorpsiyonu ve ara yuzeyde hizli bir sekilde
yayllmasi ile meydana getirdigi ara yuzey filminin dayaniklihgi ile ilgilidir. Ara yluzey

filmi ne kadar dayanikli ise kdpuk stabilitesi de o kadar uzun stirede olmaktadir.
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Sekil 4.5. Distile suda (PK-1S, PK-2S) veya tuzlu suda (PK-1T, PK-2T)
ekstrakte edilen protein konsantrelerinin farkli pH’larda ¢6zinen
proteinlerinin kdpuk yari-omru (sn) degerleri.

Kopuk sistemin stabilitesi, hava fazinin yogunluguna ve bu hava fazini stabil

halde tutacak protein miktarina baglidir (Asghari vd., 2016). Asghari vd. (2016)
yaptiklari bir calismada nisasta konsantrasyonu %1 iken, yumurta beyazi
proteinlerinin kopuk yari-Omur stabilitelerini yaklasik 108 dakika, bezelye protein
izolatinin ise 75 dakika olarak belirlemislerdir.

Kontrol keki ve yumurta miktari azaltilarak Uretilen kap keklerin bazi fiziksel
Ozellikleri Cizelge 4.9’da gosterilmigtir. Arastirmada, Kap Kek 1, 2 ve 3 numarali
kekler yumurta miktari %50 oraninda azaltilarak ve yumurta yerine agirlikca
sirasiyla %3 PK-2S, %1,5 PK-2S ve %3 PK-1T oraninda protein konsantresi
kullanilarak uretilmistir. Kap Kek 4 ise tamamen yumurtasiz ve yumurta yerine
yalnizca %3 oraninda PK-1S protein konsantresi kullanilarak Gretilmigstir.

Kek hamuru yodunlugu (g/cm®) en yilksek Kap Kek 4de (1.16
g/cm®,yumurtasiz) tespit edilirken, en diisiik kek hamuru yogunlugu (g/cm?®) kontrol
kekinde (1.08 g/cm?®) belirlenmistir.

Kek agirligi (g), kontrol kekinde en ylksek bulunurken (43,5 g), en disuk
Kap Kek 2’'de belirlenmistir (41,5 g), aralarindaki fark istatistiksel olarak dnemlidir
(p<0,05). Kek yuksekligi (mm), en yuksek kontrol kekinde bulunurken (49,8 mm,
p<0,05), en dusik Kap Kek 4’de (41,5 mm) belirlenmistir (p<0,05).
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Cizelge 4.9. Kontrol keki ve yumurta miktar1 azaltilarak Uretilen kap keklerin bazi fiziksel 6zellikleri

Kap Kek Ah%:ll;ltlalu(ﬁa("Z)K ﬁié;fﬁ %:Lli Kek Agirhar™ (q) Kek Y(i::;(;kliéi*b Kek((I:—|na11(3:)mi*C Spes(i(;‘irL<3/Hg)c:im*° Pi§m¢(ao/lo()ayb|*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 46,11£0,83c 75,313,06bc 1,8+0,02¢c 17,0+£3,55a
Kap Kek 3 3 1.14 42,8+1,04ab 47,411,41c 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

*Ortalamazstandart sapma; Ayni situnda farkli harf ile gOsterilen dederler arasinda istatistiksel olarak 6nemli fark vardir (p<0,05).
®n:1; ® n:8; ° n:3. PK: Protein Konsantresi
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Kek hacmi (cm®), en yiiksek kontrol kekinde bulunurken (90,0 cm®), en diisiik
kek hacmi Kap Kek 4’de dlglilmistiir (65,3 cm?®, p<0,05).

En yiiksek spesifik hacim kontrol kekinde bulunurken (2,1 cm® g), en disiik
spesifik hacim Kap Kek 4’de (1,5 cm?/ g) tespit edilmistir (p<0,05). En yiiksek pisme
kaybi (%) Kap Kek 2'de (%17,0) gorulurken, en az pisme kaybi kontrol kekinde
(%13,0) meydana gelmistir (p<0,05).

Kontrol ve protein konsantresi katkili kap keklerin tim fiziksel 6zellik
sonuglari incelendiginde, kontrol kekine en yakin érnegin genel olarak Kap Kek 1
yani yumurta miktari %50 oraninda azaltiimis ve yumurta yerine %3 oraninda PK-2S
konsantresi katkili kek érnegi oldugu goérilmustir.

Bu calismada, kap keklerde (muffin tip) tam yumurta yerine irmik alti un
kaynakli protein konsantrelerinin kullanilabilme potansiyeli incelenmistir. Muffin tip
kek, yumurta, seker, su ve kati yag karisiminda un partikullerinin dispersiyonu ile
meydana gelen suda yag emdulsiyonu ve kopuk sistemleri iceren bir kek tipidir
(Jarpa-Parra vd., 2017). Jarpa-Parra vd. (2017) yaptiklari calismada yumurta yerine
mercimek protein konsantresi kullanmislardir. Buna goére, mercimek protein
konsantresi kullanilan kap keklerde (muffin tip) kek hamuru yogunlugu 1.15 g/L iken
kek yuUksekligini 43 mm, pisme kaybini %11,5 olarak bulmuslardir. Arozarena vd.
(2001) yaptiklari calismada bakla proteinli keklerde optimum kek hacmini 126 cm?®
olarak bulmuslardir. Lin vd. (2017a) yaptiklari arastirmada spesifik hacmi 1,38

cm®/g, kek hamuru yogunlugunu ise 1,13 g/cm?®olarak tespit etmislerdir.

Kontrol keki ve yumurta miktari azaltilarak dretilen kap keklerin nem
miktarlari ve su aktivitesi degerleri Cizelge 4.10’da goésterilmistir. En ylUksek ve en
dislik nem miktari sirasiyla Kap Kek 4'de (yumurtasiz, %23,2) ve Kap Kek 3'de
(%19,2) belirlenmistir ve aralarindaki fark istatiksel olarak 6énemlidir (p<0,05). En
yuksek ve en diusuk su aktivitesi (aw) sirasiyla Kap Kek 4 (0,88) ve Kap Kek 2 ve
3’'de belirlenmigtir (0,83) ve aralarindaki fark istatistiksel olarak énemlidir (p<0,05).
Nem miktari agisindan kontrol kekine en yakin Kap Kek 2 iken, su aktivitesi (ay)

bakimindan kontrol kekine en yakin 6rnek Kap Kek 1 olarak tespit edilmistir.

Lin vd. (2017b) yaptiklari bir arastirmada soya protein izolati kullanarak
yumurtasiz kek uretmigler ve Uretilen kekde nem miktarini %27,4 olarak tespit
etmiglerdir. Bu arastirmada ise nem miktarlari %19,2 ile %23,2 arasinda degismekte

olup Lin vd. (2017b) ‘nin yaptid1 calismaya gore daha az bulunmustur.
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Cizelge 4.10. Kontrol keki ve yumurta miktari azaltilarak Uretilen kap keklerin
nem miktarlari ve su aktivitesi degerleri

Kap Kek  Agirlikga PK Miktari (%) 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+0,017¢c
Kap Kek 3 3 19,2+0,91¢c 0,83+0,009c
Kap Kek 4 3 23,210,81a 0,88+0,009a

*QOrtalamazstandart sapma; n:3 Ayni sltunda farkli harf ile gosterilen degerler arasinda
istatistiksel olarak énemli fark vardir (p<0,05).

Kontrol keki ve yumurta miktari azaltilarak Uretilen kap keklerin bazi teksturel
Ozellikleri Cizelge 4.11’de gosterilmistir. En yUksek sertlik (g) kontrol kekinde tespit
edilirken (560,0 g), en dusuk sertlik degeri Kap Kek 2'de (355,3 g) saptanmistir
(p<0,05). Esneklik (%) en fazla kontrol kekinde tespit edilirken (%47,3) bunu Kap
Kek 4 izlemigtir (%46,4), aralarindaki fark istatistiksel olarak 6nemsizdir (p>0,05). En
dusuk esneklik Kap Kek 1'de goézlenmistir (%43,9, p<0,05). Tekstirel ozellikler
bakimindan kontrol kekine en yakin kek Ornegi Kap Kek 4 yani yumurta
kullanilmadan yalnizca PK-1S protein konsantresi kullanilarak Uretilen kek tipi
olmustur. Arastirmada, PK-1S protein konsantresi irmik alti undan (diAU-1) su ile

ekstrakte edilen protein konsantresidir.

Cizelge 4.11. Kontrol keki ve yumurta miktari azaltilarak Uretilen kap keklerin
bazi tekstirel 6zellikleri

Agirlikga PK Miktan

Kap Kek (%) Sertlik” (g) Esneklik™ (%)
Kontrol - 560,0+18,81a 47,310,48a
Kap Kek 1 3 373,3166,95¢ 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; Ayni slitunda farkh harf ile gosterilen degerler arasinda
istatistiksel olarak énemli fark vardir (p<0,05).
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Campbell vd. (2016) yaptigi bir galismada, %3,5 boérilce protein izolati
kullanilarak Uretilen keklerde yapilan teksturel analiz sonuglarina goére sertlik degeri

511 g olarak belirlenmistir.

Kontrol keki ve yumurta miktari azaltilarak dretilen kap keklerin i¢
yuzeylerinin renk degerleri Cizelge 4.12’de gOsterilmistir. Keklerin i¢ yuzey renk
degerleri incelendiginde, en yuksek ve en dusik L* degeri yani i¢ yuzey parlakligi
sirastyla kontrol kekinde (71,0) ve Kap Kek 2’de belirlenmistir (66,3, p>0,05). En
yuksek ve en dusik a* kirmizilik(+)/yesillik (-) degeri sirasiyla Kap Kek 4 (-0,8) ve
kontrol kekinde (-1,8) belirlenmis olup aralarindaki fark istatistiksel olarak énemlidir
(p<0,05). En yuksek ve en disuUk b* sarilik degeri sirasiyla kontrol kekinde (30,4) ve
Kap Kek 4’'de (22,9) belirlenmigtir (p<0,05). Kap keklerin i¢ yuzey renk degerleri
sonuglarina gore L* degeri bakimindan kontrol kekine en yakin kek Kap Kek 1, 3 ve
4 olarak tespit edilmistir. ic ylizey a* kirmizilik dederi bakimindan ise kontrol kekine
en yakin kekler Kap Kek 2 ve 3; b* sarilik degeri bakimindan kontrol kekine en yakin

kekler Kap Kek 1, 2 ve 3 olarak gézlenmistir.

Cizelge 4.12. Kontrol keki ve yumurta miktari azaltilarak Uretilen kap keklerin
ic yuzeylerinin renk degerleri

Kap Kek Yiizey Tipi L@ a*® b*?

Kontrol ic ylizey 71,01£3,62a -1,8+0,38b 30,4+1,60a
Kap Kek 1 ic ylizey 67,9+2,03ab -1,0+0,29a 28,4+0,49b
Kap Kek 2 ic ylizey 66,3+1,41b -1,1+0,46ab 28,0+0,48b
Kap Kek 3 ic ylizey 68,3+0,79ab -1,11£0,28ab 28,5+1,00b
Kap Kek 4 ic yiizey 66,7+2,40ab -0,8+0,53a  22,9+0,80c

®Ortalamaztstandart sapma, n:3; Ayni situnda farkli harf ile gdsterilen degerler arasinda
istatistiksel olarak 6nemli fark vardir (p<0,05).

Kontrol keki ve yumurta miktari azaltilarak Uretilen kap keklerin dis
yuzeylerinin renk degerleri Cizelge 4.13’de gosterilmistir. Keklerin dis yuzey renk
degerleri incelendiginde, L* parlaklik degeri tim o&rneklerde 63,3-67,3 arasinda
degismekte olup degerler birbirine benzer bulunmustur (p>0,05). En ylUksek ve en
dugtuk a* kirmizihik degeri sirasiyla kontrol keki (8,6) ve Kap Kek 4’de (3,6)
Olculmuistir (p<0,05). En yuksek ve en dusuk b* sarihk degerleri sirasiyla kontrol
kekinde (44,8) ve Kap Kek 4’de (30,8) belirlenmistir (p<0,05). Kap keklerin dig
yuzeylerinin renk degerleri sonuglarina goére L* dederi bakimindan kontrol keki ile

diger tim kekler benzer olarak tespit edilirken; a* kirmizilik degeri bakimindan ise
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kontrol kekine en yakin kek Kap Kek 1, b* sarilik degeri bakimindan kontrol kekine

en yakin kekler ise Kap Kek 1, 2 ve 3 olarak gbézlenmistir.

Cizelge 4.13. Kontrol keki ve yumurta miktar1 azaltilarak Uretilen kap keklerin
dis ylzeylerinin renk degerleri

Kap Kek Yiizey Tipi L*® a*® b=@

Kontrol Dig yuzey 65,9+2,84a 8,6x1,71a 44,8+1,46a
Kap Kek 1 Dig yuzey 63,3+4,38a 8,5+3,37a 38,6+1,49b
Kap Kek 2 Dig yuzey 63,7+1,95a 7,9+3,03b 39,5+0,74b
Kap Kek 3 Dig yuzey 67,3x1,11a 5,4+2,04ab 38,8+0,75b
Kap Kek 4 Dis ylzey 66,9+0,93a 3,6+1,30b 30,8+1,28¢

®Ortalamaztstandart sapma, n:3; Ayni situnda farkli harf ile gdsterilen degerler arasinda
istatistiksel olarak énemli fark vardir (p<0,05).

De La Hera vd. (2012) yaptiklari arastirmada, %50 mercimek unu ve %50
bugday unu kullanarak sponge kek Uretmislerdir. Uretilen sponge kekte yapilan renk
analiz sonuglarina goére L* degeri 78,3, a* degeri 1,82 ve b* degeri 19,91 olarak

belirlenmisgtir.

Kontrol keki ve yumurta miktari azaltilarak Uretilen kap keklerin duyusal
analiz sonuglarn Sekil 4.6'da gosterilmistir. Ortalamalar arasi standart sapma, hata
cubuklari ile gosterilmis ve analizde bulunan sonuglar ayrica Ek Hde verilmigtir.
Duyusal analiz yapan panelistler en yuksek ve en dusik yumusaklik puanini
sirasiyla Kap Kek 2'ye (4,1) ve kontrol kekine (2,9) vermislerdir (p<0,05).
Panelistlere gore, en yuksek ve en dusuk islaklik puanlari sirasiyla Kap Kek 2 (4,1)
ve kontrol kekine (2,9) verilmistir (p<0,05). Panelistler tarafindan puanlanarak
degerlendirilen ufalanma, esneklik, kisa ¢ignemelerde agizda biraktigr his,
g6zeneklilik, renk, parlaklik/gérinim, aroma (tat+koku) ve genel kabul edilebilirlik
parametrelerine tim érneklerde genellikle benzer puan verilmistir. Genel olarak en
yuksek puanla degerlendirilen kek, renk ve parlaklik/gérinim agisindan kontrol keki
olurken; diger parametreler (yumusaklik, islakhk, ufalanma, esneklik, kisa
cignemelerde agizda biraktigi his, gézeneklilik, aroma (tatt+koku) ve genel kabul
edilebilirlik) acisindan en ylksek puanla degerlendirilen kek Kap Kek 2 olmustur.
Arastirmada Kap Kek 2 keki, yumurta miktari %50 oraninda azaltilip %1,5 oraninda
PK-2S protein konsantresi kullanilarak Uretilen kek olup, PK-2S konsantresi irmik alti
undan (diAU-2) distile suda ekstrakte edilmistir. Genel kabul edilebilirlik agisindan

yine en ¢ok Kap Kek 2 (4,1) tercih edilirken, diger kek érnekleri ile arasindaki fark
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istatistiksel olarak 6nemli bulunmamigs diger bir dedisle benzer bulunmustur
(p>0,05).

= Kontrol
—Kap Kek 1
Y4umu§akllk Kap Kek 2
Zailobiirik, Islakdik T Rap ks
- Kap Kek 4
Aroma
(Tat+Koku) Pralanma
22:'::::1/ Esneklik
Kisa
ignemelerde
Agizda

——Biraktiin Hi
Gézeneklilik aktigr His

Sekil 4.6. Kontrol keki ve yumurta miktari azaltilarak Uretilen kap keklerin
duyusal analiz sonugclari.
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Vi.

5. SONUG VE ONERILER

Bati Karadeniz Bodlgesinin Bolu ve Guneydogu Anadolu Bdlgesi'nin
Gaziantep illerinde bulunan makarnalik irmik Uretim tesislerinden temin edilen iki
farkli irmik alti un érneginden (IAU-1 ve IAU-2), ham yag uzaklastirma isleminden
sonra, her birinden (diAU-1 ve diAU-2) farkl ekstraksiyon ¢dzeltileri (distile su ve
0,15 M NacCl) kullanilarak ikiser adet protein konsantresi uretilmistir. Buna gore,
diAU-1'den distile su ve 0,15 M NaCl kullanilarak (retilen protein konsantreleri
siraslyla PK-1S ve PK-1T; diAU-2'den Uretilen protein konsantreleri ise sirasiyla PK-
2S ve PK-2T olarak tanimlanmistir. Daha sonra protein konsantrelerinin bazi
kimyasal, fiziksel ve fonksiyonel ozellikleri incelenerek, kap keklerde yumurta
ikamesi olarak kullanilabilirligi bu arastirmada incelenmistir. Buna gére, calismada

bulunan sonuclar soyledir:

Arastirmamizda kullanilan irmik alti unlarinin (IAU-1 ve IAU-2) ham yagi
uzaklastirimadan once kuru madde Uzerinden protein miktarlari sirasiyla %14,2
ve %17,1 iken ham yagi uzaklastirildiktan sonra (diAU-1 ve diAU-2) kuru madde
Uzerinden protein miktarlari sirasiyla %14,2 ve %17,7 olarak tespit edilmistir.
IAU-2 ve diAU-2’nin protein miktarlari IAU-1 ve diAU-1’e kiyasla daha yiiksektir
(Cizelge 4.1).

IAU-2'de yas gluten (%27,2), kuru gluten (%8,7) ve gluten indeks (%97,6)
degerleri IAU-1'e gére daha ylksektir. Nisasta (%) miktari IAU-1'de (%60,2)
daha yiiksekken, zedelenmis nigasta miktari (%) IAU-2'de (%25,4) daha yiiksek
bulunmustur (Cizelge 4.2).

Suda ¢6zinur madde ve su baglama kapasiteleri, yadi uzaklastiriimig irmik alti
unlarinda (diAU-1 ve diAU-2) daha yiiksek bulunmustur (Cizelge 4.4).

diAU-2'nin ortalama partikiil boyutu (185,5 um), diAU-1'in ortalama partikiil
boyutundan (171,7 ym) daha buyuktur (Cizelge 4.5).

PK-1S, PK-1T, PK-2S ve PK-2T protein konsantrelerinin verim degerleri
sirasiyla %4,9, %3,4, %5,7, %4,3 olarak bulunmustur. PK-1S, PK-1T, PK-2S ve
PK-2T’nin kuru madde Uzerinden protein miktarlar ise sirasiyla %93,4, %90,8,
%88,7, %91,0 olarak belirlenmistir (Cizelge 4.6).

L* parlaklik degeri en yuksek olan protein konsantresi PK-1S’dir. b* sarilik degeri

en yuksek protein konsantreleri PK-2S ve PK-2T’dir. En yuksek ve en diglk a*
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Vii.

viii.

Xi.

Xi.

Xiii.

kKirmizilk degeri sirasiyla PK-2S ve PK-2T konsantrelerinde bulunmugtur
(Cizelge 4.7).

Yag absorplama kapasitesi tim konsantrelerde benzerdir ve en ylksek deger
PK-1S (3,4 g yad/ g) konsantresinde saptanmigtir. Distile suda ekstrakte edilen
konsantrelerin (PK-1S, PK-2S) su tutma kapasitesi (g su/ g 6rnek), tuzlu suda
ekstrakte edilenlerden (PK-1T, PK-2T) daha yUksektir (Cizelge 4.8).

Protein ¢6zinlrliglu degerleri tim konsantrelerde pH 2 veya pH 10’da daha
yuksek gozlemlenmistir ve bulunan degerler genellikle birbirine benzerdir. En
yuksek protein ¢ézinurligu PK-1S protein konsantresi ile pH 2'de (%81,9) tespit
edilmistir. En dusuk protein ¢ozinurlGgu degeri tim o6rneklerde pH 6’da tespit
edilmistir ve bulunan degerler birbirine benzerdir. Protein konsantrelerinin
izoelektrik noktasinin pH 6 civarinda oldugu disunilmektedir (Sekil 4.1, Ek C).
Tdm konsantrelerde en ylksek emilsiyon kapasitesi degerleri pH 2, pH 4, pH 8
ve pH 10°'da tespit edilmis olup genellikle birbirine benzer bulunmustur. En
yuksek emulsiyon kapasitesi PK-1S protein konsantresi ile pH 8'de (%61,8)
g6zlenmistir. En dustk emdilsiyon kapasitesi degerleri ¢ozinurlige bagh olarak
pH 6’da tespit edilmigtir (Sekil 4.2, Ek D).

Tdm konsantreler icinde en ylksek emulsiyon stabilitesi degerleri genellikle pH
2, pH 4, pH 8 ve pH 10'da tespit edilmis olup genellikle birbirine yakin
bulunmustur. En ylksek emdilsiyon stabilitesi PK-1S protein konsantresi ile pH
2'de (%64,2) gbzlenmigstir. En disik emilsiyon stabilitesi degerleri ¢ozinurlige
bagl olarak pH 6’da tespit edilmistir (Sekil 4.3, Ek E).

Tdm konsantreler icinde en ylksek kopuk hacmi degerleri genellikle PK-2S
konsantresi ile tespit edilmis olup bunu PK-1S konsantresi izlemistir. En yiksek
képik hacmi PK-2S konsantresi ile pH 8de (115,8 cm®) tespit edilmistir.
Genellikle, distile suda ekstrakte edilen protein konsantrelerinin képuk hacmi
tuzlu suda ekstrakte edilenlere gére daha yuksektir (Sekil 4.4, EK F).

Tdm konsantrelerde kopuk yari-omra degerleri pH 2, 4, 8 ve 10'da genellikle
birbirine yakin bulunmustur. En ylksek kopuk yari-omri degeri PK-1S
konsantresi ile pH 2’de (116,3 sn) tespit edilmistir. En dusuk kdpuk yari-6mri
degeri ¢ozunurlige baglh olarak genellikle pH 6'da saptanmigtir (Sekil 4.5, Ek
G).

Kontrol keki ve yumurta miktari azaltilarak Uretilen kap keklerin bazi fiziksel
Ozellikleri incelendiginde kontrol kekine en yakin drnegin Kap Kek 1 oldugu yani
yumurta miktari %50 oraninda azaltilip, agirlikga %3 oraninda PK-2S protein

konsantresi ile ikame edilen kek drnegi oldugu tespit edilmistir (Cizelge 4.9).
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Nem degerlerine gore kontrol kekine en yakin Kap Kek 2 iken, su aktivitesi (aw)
sonuglarina gore kontrol kekine en yakin 6érnek Kap Kek 1 yani yumurta miktar
%50 oraninda azaltilip sirasiyla %1,5 ve %3 oraninda PK-2S protein konsantresi
kullanilarak hazirlanan kekler olmustur (Cizelge 4.10).

Teksturel ozellikler (sertlik (g), esneklik (%)) bakimindan kontrol kekine en yakin
kek 6rnegi Kap Kek 4 olmustur yani yumurta kullaniimadan yanlizca %3
oraninda PK-1S protein konsantresi kullanilarak Uretilen kek ile tespit edilmistir
(Cizelge 4.11).

Kap keklerin i¢ ylzeylerinin renk degerleri sonuglarina gére kontrol kekine en
yakin Kap Kek 3 6rnegi olmustur yani yumurta miktari %50 oraninda azaltilip %3
oraninda PK-2T konsantresi kullanilan kek orneginde saptanmistir (Cizelge
4.12).

Kap keklerin disg yuzeylerinin renk degerleri sonuglarina goére L* degeri
bakimindan kontrol keki ile benzer degerler tespit edilmistir. a* kirmizilik degeri
bakimindan ise kontrol kekine en yakin érnek Kap Kek 1 iken, b* sarilik degeri
bakimindan kontrol kekine en yakin 6rnek Kap Kek 2 olmustur (Cizelge 4.12).
Kontrol keki ve yumurta miktari azaltilarak uretilen kap keklerin duyusal analiz
sonuglarina gore genellikle en ylksek puanla degerlendirilen érnek renk ve
parlaklik/gérinim acgisindan kontrol keki olurken, diger parametreler
(yumusaklik, 1slaklik, ufalanma, esneklik, kisa ¢cignemelerde agizda biraktigi his,
g6zeneklilik, aroma (tat+koku) ve genel kabul edilebilirlik) agisindan en ylksek
puanla degerlendirilen érnek Kap Kek 2 olmustur yani yumurta miktari %50
oraninda azaltilip, agirhk¢a %1,5 oraninda PK-2S konsantresi ilave edilen kek
orneginde saptanmistir. Genel kabul edilebilirlik 6zelli§gi agisindan yine en ¢ok
tercih edilen Kap Kek 2 (4,1 puan) olmustur (Sekil 4.6, Ek H).

Bu arastirmada, makarna endustrisi artiklarinin degerlendiriimesi amaciyla
irmik alti undan bitkisel kaynakli protein konsantresi uretimi ve uretilen protein
konsantrelerinin fonksiyonel 6zellikleri incelenerek keklerde yumurta ikamesi olarak
kullanilabilirligi arastiriimistir. Ekstraksiyon verimi sonuglarina gére, distile suda
ekstrakte edilen protein konsantrelerinin verim degerleri, tuzlu suda ekstrakte
edilenlere goére daha yiksektir. Arastrmanin sonuglarina goére asidik ve alkali
pH’larda fonksiyonel o6zelliklerin protein ¢ozinurligunin yidksek olmasina bagli
olarak en vyiiksek degerlere ulastigi sonucuna varilmistir. Uretilen protein
konsantrelerinin keklerde yumurta yerine ikame edilmesiyle fiziksel, teksturel,
duyusal ve renk O&zellikleri agisindan kontrol kekine ¢ok yakin kekler elde

edilebilmistir. Arastirmamizin bir sonraki asamasinda farkli kek c¢esitlerinde
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konsantrelerin kullaniimasi ve farkli katkilar eklenerek yumurta miktari azaltiimig
veya yumurtasiz keklerin gelistiriimesi hedeflenmektedir. Bitkisel proteinlerin
hayvansal proteinlerin yerine kullanilmasi sayesinde daha genis bir tiketici kitlesine
hitap edeceg@i dusunulmektedir. Ayrica, bu tur artiklarin ya da yan Urunlerin protein
konsantresi Uretiminde degerlendiriimesi kapsaminda Ulke ekonomisine katma

deger yaratacagi dusunulmektedir.
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EKLER



7.EKLER

EK A Lowry vd. (1951) yontemine gore damitik sudaki protein miktari
tayininde kullanilan ve yine damitik suda sigir serum albimin (bovine serum

albumin-BSA) proteini ile hazirlanan standart dogru.
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EK B Arastirmada (retilen kontrol ve yumurta yerine iAU protein konsantresi

ikameli kap keklerin genel goérinimleri

Kontrol

Kap Kek 1

Kap Kek 2

Kap Kek 4

Kontrol

Kap Kek 3

Kontral

Kap Kek 1

Kap Kek 2

Kap Kek 4
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EK C Distile suda (PK-1S, PK-2S) veya tuzlu suda (PK-1T, PK-2T) ekstrakte
edilen protein konsantrelerinin protein ¢ozunurlugu (%) degerleri Uzerine pH'nin

etkisi

Protein Konsantresi pH Protein Cozinlirltigia*(%)

2 81912573
4 45,943 47ef
6 4,5+0,58Im

PK-1S 7 8,240,06Kl

8 26,9+1,01]

10 65,4+4,28d

2 67,7+0,96¢d
4 24,60,67i
6 3,0£0,38m

PR 7 17,03 41]

8 44,542, 59f

10 71,9+2,56b

2 68,7+1,21bcd
4 48,7+2,87e
PK-1T 6 7,8+1,27kKl
7 10,0+0,55k
8 33,1£2,15h
10 70,5+1,34bc

2 68,1+2,38bcd
4 36,8+4,97g
6 5,5+0,17Im

PK-2T 7 14,9+1,03;

8 37,1+0,42g

10 66,8+1,44cd

*Ortalamazss; n:3; Ayni siitunda farkh harf ile gosterilen degerler arasinda istatistiksel olarak
onemli fark vardir (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 farkli pH’larda ¢dzinebilen proteinlerinin emulsiyon

kapasitesi (%) degerleri

Protein Konsantresi pH Emiilsiyon Kapasitesi* (%)
2 57,5+0,89abc
4 52,6+0,74d
PK-1S 6 1,4+0,01f
8 61,8+0,52a
10 54,040,95cd
2 57,4+0,55abc
53,5+0,82cd
PK-2S 6 1,4+0,01f
8 55,6+1,53cd
10 57,4+1,11abc
61,210,00a
4 60,6+4,25a
PK-1T 6 1,3+0,00f
56,0+4,86bcd
10 55,7+1,51cd
60,1+2,86ab
4 53,4+2,29cd
PK-2T 6 1,4+0,00f
48,412,22¢
10 54,7+1,10cd

*Ortalamazss; n:3; Ayni situnda farkli harf ile gosterilen de@erler arasinda istatistiksel olarak
Onemli fark vardir (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 farkli pH’larda ¢ézinebilen proteinlerinin emulsiyon

stabilitesi (%) degerleri

Protein Konsantresi pH Emilsiyon Stabilitesi* (%)
2 64,2+1,57a
4 57,1£2,02bc
PK-1S 6 1,4+0,01g
8 54,5+0,10cd
10 57,7+1,75bc
2 54,9+1,74cd
51,9+1,46d
PK-2S 6 45,9+0,63e
8 57,2+1,14bc
10 57,8+0,78bc
56,9+0,00bc
4 53,1+0,71d
PK-1T 6 1,3+0,00g
41,3+2,12f
10 57,8+3,38bc
58,310,82bc
4 53,0+0,00d
PK-2T 6 1,4+0,00g
51,6+4,34d
10 59,2+1,80b

*Ortalamazss; n:3; Ayni situnda farkli harf ile gosterilen de@erler arasinda istatistiksel olarak
Onemli fark vardir (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 farkli pH’larda ¢ézinebilen proteinlerinin képik hacmi

(cm®) degerleri

Protein Konsantresi pH Képiik Hacmi* (cm®)
2 108,6+1,15abcd
4 107,3+4,50bcd
PK-1S 6 107,9+1,95bcd
8 111,2+4,93abc
10 112,5+3,00abc
2 112,5+3,00abc
4 111,2+6,32abc
PK-2S 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
2 90,3+3,41e
4 96,2+5,23e
PK-2T 6 82,4+1,95f
8 81,1+3,00f
10 112,5+4,98abc

*Ortalamazss; n:3; Ayni stitunda farkli harf ile gosterilen degerler arasinda istatistiksel olarak
Onemli fark vardir (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 farkli pH’larda ¢dzinebilen proteinlerinin képUk yari-

omri (sn) degerleri

Protein Konsantresi pH Képiik Yar-Omrii* (sn)
2 116,3+12,10a
4 70,7+7,23de
PK-1S 6 24,0+10,15gh
8 84,0+15,39bcd
10 42,0£15,52f
2 61,3£15,95e
75,7£13,50cde
PK-2S 6 43,7+13,28f
8 43,7+7,23f
10 69,318,74de
62,7+8,02e
4 68,0+1,00de
PK-1T 6 31,745,51fgh
82,7+4,04bcd
10 37,3+5,69fg
73,315,51cde
4 95,318,50b
PK-2T 6 15,7+1,53h
88,715,69bc
10 68,7+6,03de

*Ortalamazss; n:3; Ayni situnda farkli harf ile gosterilen de@erler arasinda istatistiksel olarak
Onemli fark vardir (p<0,05).
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EK H Kontrol keki ve yumurta miktari azaltilarak tretilen kap keklerin duyusal analiz sonuglari

Duyusal 6zellik’ Kontrol Kap Kek 1 Kap Kek 2 Kap Kek 3 Kap Kek 4
Yumusaklik 2,9+1,23b 3,6+0,93ab 4,1+0,77a 3,6+0,93ab 3,6+0,93ab
Islaklik 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 4,11+0,95a 3,4+1,09a 3,8+1,19a
K;: d%i%’:f:l‘(z;rﬂ?s 3,4+1,01a 3,6+1,01a 3,8+0,80a 3,4+1,22a 3,4+1,01a
Gozenek Yapisi 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
Parlaklik/Goriiniim 3,910,954 3,6+1,16a 3,8+0,58a 3,6+0,84a 3,3+0,83a
Aroma (Tat+Koku) 3,4+1,08a 3,611,22a 4+0,96a 3,4+1,09a 3,1+1,03a
Genel Kabul Edilebilirlik 3,4+0,94a 3,7t0,91a 4,1+0,83a 3,5+0,85a 3,4+0,84a

*Ortalama * standart sapma; n:14; Ayni sttunda farkh harf ile gésterilen degerler arasinda istatistiksel olarak énemli fark vardir (p<0,05).
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