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ÖZET 

MAKARNA ENDÜSTRĠSĠ ARTIĞI RAZMOL KEPEĞĠNDEN PROTEĠN 
KONSANTRESĠ ÜRETĠMĠ VE BAZI FONKSĠYONEL ÖZELLĠKLERĠNĠN 

ĠNCELENMESĠ 
YÜKSEK LĠSANS TEZĠ 

 CEM KÖSEMECĠ  
BOLU ABANT ĠZZET BAYSAL ÜNĠVERSĠTESĠ  

FEN BĠLĠMLERĠ ENSTĠTÜSÜ 

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

BOLU, AĞUSTOS - 2019 

 
Bu araĢtırmada, makarna endüstrisi artığı iki farklı razmol (ince kepek) 

örneğinden (RZM-1 ve RZM-2), ham yağı uzaklaĢtırıldıktan sonra, distile su veya 
0,15 M NaCl kullanılarak pH 10‟da ekstrakte edilen ve sonra liyofilize edilen 
protein konsantrelerinin (sırasıyla PK-1S ve PK-2S; PK-1T ve PK-2T) su tutma ve 
yağ absorplama kapasitesi, protein çözünürlüğü, emülsiyon kapasitesi ve 
stabilitesi, köpük kapasitesi ve stabilitesi gibi bazı fonksiyonel özellikleri 
incelenmiĢtir. PK-1S, PK-2S, PK-1T ve PK-2T‟nin kuru madde üzerinden protein 
miktarları sırasıyla %79,1, %86,0, %82,3 ve %86,7; verim değerleri ise sırasıyla 
%6,7, %5,6, %5,5 ve %4,6‟dır. Protein konsantrelerinin renk değerleri birbirine 
yakın bulunmuĢtur. En yüksek su tutma ve yağ absorplama kapasitesi (sırasıyla 
2,66 ve 3,98 g/g) PK-2S‟de saptanmıĢtır. Fonksiyonel özellikler %1,0 (w/v) 
protein konsantrasyonunda pH‟nın (pH 2-10) bir fonksiyonu olarak çalıĢılmıĢtır. 
Tuzlu su kullanılarak ekstrakte edilen protein konsantrelerinin (PK-1T ve PK-2T) 
çözünürlük değerleri distile suda ekstrakte edilen konsantrelere (PK-1S ve PK-
2S) göre genellikle daha yüksektir. En yüksek protein çözünürlüğü PK-1T 
konsantresi ile pH 2‟de (%81,8) gözlenmiĢtir. En iyi emülsiyon ve köpük özellikleri 
protein çözünürlüğüne bağlı olarak aĢırı asidik veya alkali pH‟larda görülmüĢtür. 
Tüm protein konsantrelerinin çözünürlük, emülsiyon ve köpük özellikleri pH 6‟da 
en düĢük bulunmuĢtur. Protein konsantreleri farklı oranlarda (%1,7-3,3) yumurta 
ikamesi olarak ticari kap kek (muffin kek) formülasyonunda kullanılmıĢtır. 
Yumurta miktarı %50 azaltılmıĢ ve protein konsantresi ilaveli kek hamurlarının 
yoğunluğu kısmen artmıĢtır. PiĢmiĢ keklerin ağırlığı kontrol kekine yakındır, fakat 
protein konsantresi ilavesi keklerin yükseklik, hacim, spesifik hacim değerlerini ve 
piĢme kaybını azaltmıĢtır. Yumurta miktarı tamamen ikame edilmiĢ ve %3,1 PK-
2S ilaveli kekin nem miktarı en yüksektir (%24,6). Kontrol ve yumurta miktarı 
azaltılmıĢ kap keklerin su aktivitesi (aw) değerleri 0,80-0,85 arasında değiĢmiĢtir. 
YumuĢaklık, ıslaklık ve ufalanma özellikleri en yüksek puana sahip kek yumurta 
miktarı %50 azaltılmıĢ ve %1,7 oranında PK-1S kullanılmıĢ kek ile sağlanmıĢtır. 
Razmol protein konsantrelerinin kek formülasyonlarında yumurta ikamesi olarak 
kullanılabileceği bu çalıĢmada gösterilmiĢtir.  
 

ANAHTAR KELĠMELER: Razmol, Protein Konsantresi, Protein Çözünürlüğü, 
Emülsiyon Özellikleri, Köpük Özellikleri, Kek Üretimi, Yumurta Ġkamesi 
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ABSTRACT 

PRODUCTION OF PROTEIN CONCENTRATE FROM SHORTS BRAN 
AS A PASTA INDUSTRY BY-PRODUCT AND INVESTIGATION OF 

SOME FUNCTIONAL PROPERTIES 
MSC THESIS 

CEM KÖSEMECĠ 
BOLU ABANT IZZET BAYSAL UNIVERSITY  

GRADUATE SCHOOL OF NATURAL AND APPLIED SCIENCES 
DEPARTMENT OF FOOD ENGINEERING 

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

BOLU, AUGUST 2019 

 
In this study, two different shorts products (RZM-1 and RZM-2), which 

were pasta industry by-products, were used after removing crude oil content in 
the extraction of protein concentrates using distilled water or 0.15 M NaCI at pH 
10, after lyophilisation, some functional properties of protein concentrates (PK-1S 
and PK-2S; PK-1T and PK-2T, respectively), like water holding and oil absorption 
capacity, protein solubility, emulsion capacity and stability, foam capacity and 
stability, were investigated. Protein contents of PK-1S, PK-2S, PK-1T and PK-2T 
were %79.1, %86.0, %82.3 and %86.7 on dry weight basis; yield values were 
%6.7, %5.6, %5.5 and %4.6, respectively. Colour properties of protein 
concentrates were similar to each other. The highest water holding and oil 
absorption capacities were obtained with PK-2S as 2.66 and 3.98 g/g, 
respectively. Functional properties were studied at 1.0% protein concentration as 
a function pH (pH 2-10). Protein solubility values of protein concentrates  
extracted using salt water (PK-1T and PK-2T) were generally higher than that of 
the protein concentrates extracted using distilled water (PK-1S and PK-2S). The 
highest protein solubility value (%81.8) was obtained with PK-1T at pH 2. The 
best emulsifying and foaming properties, which were seen at strong acidic and 
basic pH mediums, were depended on high protein solubility at these conditions. 
Protein solubility, emulsifying and foaming properties of all protein concentrates 
were the lowest at pH 6. Protein concentrates were used at different 
concentrations (%1.7-3.3) as egg replacer in the formulation of commercial cup 
cake (muffin cake). Densities of the cake batters prepared with 50% egg and 
protein concentrate supplemented increased relatively. The weight of cakes was 
close to control cake, but the height, volume, specific volume and cooking loss of 
cakes decreased while adding protein concentrate. The cake prepared wholly 
with PK-2S at 3.1% instead of egg had the highest moisture content (%24.6). 
Water activity values of the control and cakes prepared with egg replacers 
changed in the range of 0.80-0.85. The highest softness, moistness and 
crumbling (cohesiveness) points were provided with the cake sample prepared 
with 50% egg and 1.7% PK-1S protein concentrate. It was presented in this study 
that protein concentrates extracted from shorts can be used as egg replacer in 
cake formulations. 

 
KEYWORDS: Shorts Bran, Protein Concentrate, Protein Solubility, Emulsifying 
Properties, Foaming Properties, Cake Production, Egg Replacer 
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 GĠRĠġ 1.

Proteinler; besin değerlerinin yanı sıra, gıda ürünlerinin özelliklerini iyileĢtiren 

fonksiyonel gıda bileĢenleri olarak büyük bir potansiyele sahiptir (Sibt-e-Abbas vd., 

2015). Günümüzde tüketilen gıda proteinleri bitkisel (%65) ve hayvansal (%35) 

kaynaklıdır. Ayrıca, mikrobiyal ve alg proteinleri de gıda protein pazarında yer 

almaya baĢlamıĢtır (Haque vd., 2016). Ticari olarak soya, buğday, pirinç, mısır, 

bezelye, kanola ve patates gibi bitkisel kaynaklı protein ürünleri mevcuttur (Day, 

2013). Bitkisel ve tahıl kaynaklı proteinler, düĢük maliyeti, bol miktarda mevcut 

olması ve yüksek besin değerinden dolayı, hayvansal proteinlere alternatiftir (Soria-

Hernandez vd., 2015). Ayrıca, bitkisel proteinlerin gıda güvencesi açısından önemli 

bir kaynak olduğu belirtilmektedir (Chardigny ve Walrand, 2016; Day, 2013).  

Protein endüstrisi, jelatin, yumurta beyazı, kazein ve peynir altı suyu gibi 

hayvansal veya yalnızca soya gibi bitkisel protein ürünlerinden oluĢmaktadır (Soria-

Hernandez vd., 2015). Protein ürünleri, protein içeriğine göre protein unu (~%50), 

protein konsantresi (~%70) ve protein izolatı (>%90) olarak sınıflandırılmaktadır 

(Oreopoulou ve Tzia, 2007). Protein izolatları, konsantrelere göre daha pahalı 

olmasına rağmen protein içeriği ve etkisi daha yüksektir (Grizio ve Specht, 2018). 

Baklagiller; protein unu, protein konsantresi ve protein izolatı gibi yüksek kaliteli 

protein ürünleri için değerli ve düĢük maliyetli bir kaynak olarak bilinmektedir. 

Bununla birlikte, endüstriyel ölçekte sadece soya proteinleri kullanılırken, diğer 

bitkisel proteinler daha az kullanılmaktadır (Barac vd., 2015).  

Gıda atık yönetimi, dünya genelinde çevre mevzuatı gereği gıda iĢleme 

tesislerinde önemli bir konu haline gelmiĢtir. Meyve, sebze, kuru yemiĢ, baklagil ve 

yağlı tohumların iĢlenmesi sırasında kabuk, tohum, çekirdek, küspe gibi birçok atık 

madde ortaya çıkmaktadır. Gıda atık yönetimi konusunda en etkin yaklaĢım, kaynak 

minimizasyonu ve yan ürünlerin geri kazanımıdır (Sibt-e-Abbas vd., 2015). 

Tüketicilerde beslenme, sağlık, kalite ve çevre bilinci konusunda artan farkındalık, 

gıda endüstrisini kaliteli ve sürdürülebilir protein kaynaklarına yönlendirmektedir 

(Purnima, 2018). Son yıllarda, birçok gıda kategori ve uygulamalarında alerjenite, 

sürdürülebilirlik, tüketici beklentisi gibi faktörlerin etkisiyle et, yumurta ve süt 

ürünlerine karĢın bitkisel alternatiflere olan talep artmaktadır (Grizio ve Specht, 

2018). Yapılan araĢtırmalarda, düĢük maliyet ve çevresel etkileri dolayısıyla yağlı 
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tohumlar ve endüstriyel yan ürünlerden elde edilen bitkisel proteinler dikkat 

çekmektedir (Purnima, 2018). Ancak; bir yan ürünü protein kaynağı olarak 

değerlendirebilmek için, protein içeriğinin ve esansiyel aminoasit bakımından protein 

kalitesinin yüksek olması gerekir (Sibt-e-Abbas vd., 2015). Tahıllar, baklagiller, 

algler, yağlı tohumlar ve yan ürünlerinden protein izolasyonu ve bu proteinlerin 

fonksiyonel, kimyasal, fiziksel, termal ve yapısal özellikleri üzerine birçok 

araĢtırmanın olduğu belirtilmiĢtir (Piotrowicz ve Salas-Mellado, 2017). 

Ülkemizde ve Dünya‟da ticari olarak Triticum aestivum (ekmeklik), Triticum 

durum (makarnalık) ve Triticum compactum (bisküvilik) türü buğdaylar 

yetiĢtirilmektedir. Makarna, bulgur ve kuskus gibi gıdaların üretiminde kullanılan 

Triticum durum türü buğdayların, sert bir endosperm yapısına sahip, lipoksigenaz 

oranı düĢük, irmik verimi, tane camsılık oranı, sarı pigment ve protein içeriği yüksek 

bir buğday türü olduğu belirtilmiĢtir (Yüksel vd., 2011). Makarna, durum 

buğdayından elde edilen irmiğe su katılıp tekniğine uygun yoğrularak hazırlanan 

hamurun Ģekillendirilip kurutulmasıyla elde edilen bir üründür. Makarnalık 

buğdayının öğütülmesi sonucu ortaya çıkan kepek, irmik altı un ve razmol gibi yan 

ürünlerin insan tüketiminde kullanımına yönelik araĢtırmalar devam etmektedir.  

Bu araĢtırmanın amacı, makarna sanayi için önemli bir hammadde olan 

irmiğin iĢlenmesi sırasında yan ürün olarak açığa çıkan razmolden (ince kepek) gıda 

sanayimiz için gerekli protein katkısı hazırlamak ve yumurta ikamesi olarak keklerde 

kullanılabilirliğini incelemektir. Buna göre, makarnalık irmik üretim tesislerinden 

temin edilen iki farklı razmol örneğinin ham yağı uzaklaĢtırıldıktan sonra farklı 

çözücüler (distile su ve 0,15 M NaCl) kullanılarak her bir razmol örneğinden ikiĢer 

farklı protein konsantresi ekstrakte edilmiĢtir. Daha sonra protein konsantrelerinin 

fonksiyonel özelliklerinden su tutma ve yağ absorplama kapasitesi, protein 

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

stabilitesi incelenmiĢtir. AraĢtırmada, üretilen bazı protein konsantreleri farklı 

oranlarda ticari kap kek (muffin tip) formülasyonlarına katılarak yumurta ikamesi 

olarak kullanılabilme imkânları çalıĢılmıĢtır. Kap kek hamurlarının yoğunluğu 

belirlenmiĢ; piĢirildikten sonra ise kap keklerde ağırlık, yükseklik, hacim, spesifik 

hacim, piĢme kaybı, nem ve su aktivitesi, tekstür, renk analizleri ve 14 panelistin 

katılımıyla duyusal analiz gerçekleĢtirilmiĢtir. Panelistler, keklerin yumuĢaklık, 

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

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

puanlayarak değerlendirmiĢlerdir. 
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 LĠTERATÜR ÖZETĠ 2.

Dünya nüfusundaki hızlı artıĢ ile birlikte, proteine olan talep de artmaktadır. 

Soya, buğday, sorgum, acı bakla (lupin) ve nohut gibi geleneksel bitki protein 

kaynakları, artan protein talebine sağlıklı ve sürdürülebilir çözümler olarak 

incelenmektedir. Soya, bitkisel proteinler bakımından baskın olmaya devam 

ederken, tahıl, baklagil ve sebze kaynaklı bazı yeni protein kaynakları ortaya 

çıkmaya baĢlamıĢtır (Day, 2013).  

Tahıllar, dünyada en fazla tüketilen gıda grubudur. Proteinler ise, tahılların 

karbonhidratlarından sonra en önemli ikinci bileĢenleridir. Tahıllarda protein içeriği 

farklılık göstermekle birlikte pirinç, buğday ve yulaf tahılları için sırasıyla %7,5, %12 

ve %14,2 olarak belirtilmiĢtir (Haque vd., 2016). Tahılların iĢlenmesi sırasında açığa 

çıkan yan ürünler, yeni bitkisel gıda bileĢenleri olarak kullanımları için büyük bir 

hammadde kaynağıdırlar. Bu yan ürünlerin etkin bir gıda bileĢeni olarak 

değerlendirilmesi, hammaddenin çeĢitli iĢleme yöntemleri ile değer kazanması ile 

olacaktır. Dünyada üretimi en fazla yapılan tahıllar sırasıyla buğday, mısır ve 

pirinçtir. Küresel buğday ve pirinç kepeği üretim hacmi sırasıyla 167 ve 27 milyon 

tondur ve bunun ortalama %15‟i proteindir. Bu oran, 30 milyon ton kepek proteinine 

karĢılık gelmektedir (Sozer vd., 2017).  

Buğday, insan tüketimi ve artıkları hayvan yemi için kullanılan baĢlıca tahıl 

ürünlerinden biridir. Bir buğday tanesi, %13-17 kepek, %2-3 embriyo ve %80-85 

endosperm olmak üzere üç temel fraksiyondan meydana gelmektedir. Buğdayın dıĢ 

katmanları (perikarp ve tohum kabuğu) kepeğin tamamını oluĢturur. Kepek 

fraksiyonu, öğütme yan ürünü olup gıda ve gıda dıĢı amaçlarda (yem) 

kullanılmaktadır (Onipe vd., 2015). Buğdayın öğütülmesi sırasında, tanenin %70-75‟i 

una dönüĢürken, %25-30‟u yan ürün olarak hayvan yeminde kullanılır. Öğütme 

iĢleminde ham protein, yağ, ham lif, makro ve iz elementler gibi birçok önemli 

besinsel öğe buğday tanesinden uzaklaĢtırılır (Iqbal vd., 2015). Öğütmeye bağlı 

olarak, partikül boyutu ve endosperm kalıntı miktarına göre birbirinden ayrılan kaba 

kepek, ince kepek, razmol ve bonkalite gibi kepek içeriği yüksek yan ürünler ortaya 

çıkar (Pasqualone vd., 2017). Kepek, embriyo, razmol ve bonkalite, buğday 

tanesinin protein, vitamin, lipit ve mineralce zengin kısımlarıdır. Kepek, öğütme 

sanayiinde çok yüksek miktarlarda üretilen ticari bir yan ürün olup, birçok mineral, 

vitamin ve besinsel lif yönünden zengindir. Razmol, çoğunlukla ince kepek 
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partikülleri, embriyo ve kısmen bonkaliteden meydana gelir. Diğer öğütme yan 

ürünlerine göre, albumin ve globulin proteinleri miktarı razmolde daha yüksektir. 

Kepek ve razmol, en yüksek protein içeriğine ve serbest aminoasit miktarına 

sahiptir. Endosperm ise daha fazla yüksek moleküler ağırlıklı glutenin alt birimlerini 

içerir. Bonkalite (red dog) ise, baĢlıca alöron (aleuron) tabakasından ve kısmen 

kepek, embriyo ve endosperm unundan oluĢan bir yan üründür (Iqbal vd., 2015). 

Öğütme yan ürünleri; yağ, protein ve niĢasta içeriği bakımından değerlendirildiğinde 

bonkalite > razmol > kepek; su ve yağ tutma kapasiteleri bakımından ise kepek > 

razmol > bonkalite olarak sıralanmaktadır (Sarfaraz vd., 2017).  

Razmol, öğütme ve elemeden sonra ortaya çıkan kepek, endosperm ve 

embriyo karıĢımından oluĢan ve önemli bir besinsel lif, protein, yağ, vitamin ve 

fitokimyasal kaynağı yan üründür. Genellikle, kepek ile birlikte karıĢtırılır ve hayvan 

yemi olarak kullanılır (Papageorgiou ve Skendi, 2018). Ayrıca, öğütme yan ürünleri 

içerisinde en fazla fitik asitin kaba kepekte (53,85 mg/g) ve razmolde (28,48 mg/g) 

bulunduğu ifade edilmiĢtir (Wu vd., 2010).  

Buğday kepeğinin genel kompozisyonu incelendiğinde %8,1–12,7 nem, 

%33,4-63,0 besinsel lif, %3,9–8,10 kül, %9,60–18,6 protein, %60,0-75,0 toplam 

karbonhidrat ve %9,10–38,9 niĢastadan oluĢmaktadır (Onipe vd., 2015). Buğday 

kepeği, mineral, besinsel lif, B vitaminleri ve biyoaktif bileĢiklerce zengindir ve bu 

yüzden insan tüketiminde kullanımı giderek artmaktadır. Genel olarak, kepek ilaveli 

gıda ürünlerinin sayısı 2001‟de 52 iken, 2011‟de yaklaĢık olarak 800‟e yükseldiği 

belirtilmiĢtir (Onipe vd., 2015).   

Türk Gıda Kodeksi Makarna Tebliği‟ne göre makarna, Triticum durum 

buğdayından üretilen irmiğe su katılıp tekniğine uygun yoğrularak hazırlanan 

hamurun Ģekillendirilip kurutulmasıyla elde edilen bir ürün olarak tanımlanmıĢtır 

(TGK Makarna Tebliği, 2002). Makarnalık buğdayın irmiğe iĢlenmesi sırasında 

ortaya çıkan ürünler ve miktarları Ģu Ģekilde belirtilmiĢtir: %60-65 Ġrmik, %15-20 

irmik altı un, %20-22 razmol (TOBB, 2019; GSO, 2019). 

Makarna endüstrisi artıklarından irmik altı ununun genellikle çavdar, yulaf gibi 

düĢük gluten içeriğine sahip hububatların gluten miktarını artırmak amacıyla katkı 

maddesi olarak unlu mamullerde yaygın bir kullanım alanına sahip olduğu 

belirtilmiĢtir (Yağcı vd., 2006). 

Özboy ve Saldamlı (1997), hububatın öğütülmesi sırasında ortaya çıkan 

artıkların (millfeed) fırıncılık sektöründe kullanımını incelemiĢlerdir. Üretim 
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yöntemine bağlı olarak, bu artıklardan elde edilen protein konsantrelerinin insan 

beslenmesinde kullanımı konusunda yoğun çalıĢmalar yapıldığı ve çeĢitli unlara 

%10 düzeyinde eklenmesi durumunda, hamurların farinograf absorpsiyon değerini 

değiĢtirmediği ancak yoğurma ve ekmek özelliklerini etkilediği belirtilmiĢtir. Xiong vd. 

(2017) tarafından yapılan bir çalıĢmada tam buğday ununda bulunan kepeklerin 

partikül boyutu arttıkça hamurun su absorplama kapasitesinin yükseldiği ve 160 µm 

partikül boyutunun daha iyi bir hamur stabilitesi gösterdiği belirtilmiĢtir. Benzer 

Ģekilde, kepek partikül boyutu ile su ve yağ tutma kapasitesi arasında doğru bir 

orantı olduğu belirtilmiĢtir (Sarfaraz vd., 2017).  

Durum buğdayının öğütülmesi sırasında açığa çıkan yan ürünlerin ekmek, 

bisküvi ve eriĢte (noodle) gibi fırıncılık ürünlerinde kullanımı incelenmiĢtir. Bisküvi 

formülasyonuna %20 oranında ince kepek ilavesi tüketicilerde kabul edilebilirliği 

sağlamıĢtır (Khorshid vd., 2011).  

Tahıl ve baklagil proteinleri, bitkisel kaynaklı yumurta proteini alternatifleridir. 

Yumurta proteinleri gibi tahıl proteinlerinin de bağlayıcı, kıvamlaĢtırıcı, humektant, 

jelleĢme ve esmerleĢme gibi fonksiyonları sağladığı bildirilmiĢtir. Bu yüzden, buğday 

proteini (vital gluten), fırıncılık ürünleri için önemlidir. Buğday protein izolatı, etkili bir 

emülsiyon ve köpük stabilizatörüdür ve arpa ve pirinç proteinlerine benzer özellikleri 

olduğu belirtilmiĢtir. Tahıl proteinleri, ayrıca protein zenginleĢtirmesi için kullanılabilir 

ve donma-çözünme stabilitesine katkıda bulunabilir (Grizio ve Specht, 2018). Et 

ürünleri ve ekmekte yüksek su ve yağ absorplama kapasitesine sahip protein 

izolatları daha çok arzu edilen bir özellik iken, salata sosları, çorbalar ve 

dondurulmuĢ ürünlerde emülsiyon ve köpük özelliklerinin tercih edildiği belirtilmiĢtir 

(Ivanova vd., 2014). Bazı iĢlenmiĢ gıdalardaki proteinlerin fonksiyonel özellikleri 

Çizelge 2.1‟de gösterilmiĢtir (Owusu-Apenten, 2004). 

Çizelge 2.1. Bazı iĢlenmiĢ gıdalardaki proteinlerin fonksiyonel özellikleri 

Gıda Tipi Fonksiyonel Özellik 

Ġçecek Çözünürlük, kumluluk, renk 

Fırıncılık ürünleri Emülsiyon, köpük, jelleĢme 

Süt ikameleri JelleĢme, köpük, emülsiyon 

Yumurta ikameleri Köpük, jelleĢme 

Et emülsiyonları Emülsiyon, köpük, jelleĢme, adhezyon-kohezyon 

Çorba ve et suları (gravies) Viskozite, emülsiyon, su adsorpsiyonu 

Soslar (toppings) Köpük, emülsiyon 

Pasta kremalı tatlılar Köpük, jelleĢme, emülsiyon 
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Onipe vd. (2015) tarafından yapılan bir derleme çalıĢmasında buğday 

kepeğinin besinsel özellikleri, sağlığa yararları, hububat ürünlerinde kalite ve 

duyusal özellikleri üzerine etkisi ve yağda kızartılmıĢ atıĢtırmalıklar gibi bazı fırıncılık 

ürünlerinde yağ azaltma ve besinsel lif bakımından zenginleĢtirme amacıyla katkı 

maddesi olarak kullanımı değerlendirilmiĢtir. Buna göre, insan tüketimi için yılda 90 

milyon ton buğday kepeği üretildiği belirtilmektedir. Buğday kepeğinin ucuz ve kolay 

bulunan bir besinsel lif kaynağı olduğu ve bağırsak kanseri gibi bazı sindirim sistemi 

hastalıklarının önlenmesinde doğrudan etkili olduğu ifade edilmiĢtir. Gıdalarda 

buğday kepeğinin duyusal özelliklerdeki etkisinin katıldığı gıdanın tipine, partikül 

boyutuna, kepeğin ön iĢleme tabi tutulup tutulmadığına ve piĢirme yöntemine göre 

değiĢtiği ifade edilmiĢtir. Ayrıca, kızarmıĢ tahıl ürünlerinde buğday kepeğinin 

kullanılmasının yağ absorpsiyonunu azaltırken, üründe nem miktarını artırdığı rapor 

edilmiĢtir. Buğday kepeğine ön iĢlemlerin uygulanmasının, örneğin partikül 

boyutunun azaltılması, fermantasyon, defitinizasyon ve enzimatik hidroliz gibi, 

fonksiyonel özelliklerini artırabileceği ifade edilmiĢtir. 

Durum buğdayı kepeği fraksiyonlarında su tutma kapasitesi, çözünür ve 

çözünmez besinsel lif içeriği ve antioksidan aktivite bir çalıĢmada incelenmiĢtir 

(Esposito vd., 2005). Buna göre, su tutma kapasitesinin çözünmeyen besinsel lif ve 

fraksiyonların partikül boyutuna bağlı olduğu söylenmiĢtir.  

Moure vd. (2001), durum buğdayı kepeği gibi bitkisel artıkların iyi bir 

antioksidan kaynağı olduğunu, ancak ekstraksiyon veriminin ve antioksidan 

içeriğinin kepek fraksiyonlarına göre değiĢtiğini belirtmiĢlerdir. 

Sayaslan vd. (2018), durum buğdayının öğütülmesi sonucu %5-15 oranında 

açığa çıkan irmik altı undan farklı metotlarla vital gluten ve biyoetanol üretimini; 

Durante vd. (2012) ise, bir baĢka yan ürün olan kepekten yağ ve E vitamini 

ekstraksiyonunu gerçekleĢtirmiĢtir. Elde edilen bu ürünlerin farmakolojik ve 

endüstriyel gıdalarda kullanılabilirliğinin uygun olduğu belirtilmiĢtir. Böylece, buğday 

öğütme sanayinin yan ürünlerinin besleyici öğeler bakımından zengin bir kaynak 

olduğu vurgulanmıĢtır. 

Dondurarak kurutma yöntemi ile elde edilen buğday gluteni en iyi su ve yağ 

absorplama özelliği göstermiĢtir (Kaushik vd., 2015). Protein izolasyonlarında sıkça 

kullanılan dondurarak kurutma (liyofilizasyon) yöntemi üç temel aĢamada yapılır: i) 

izole edilen sıvı veya yarı-sıvı proteinin -20 veya -30 ºC‟de dondurulması, ii) birinci 
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kurutma ve ii) ikinci kurutma. Dondurarak kurutma yönteminin bazı avantajları 

Ģunlardır:   

 Okside olabilecek bileĢenler vakum koĢulları altında korunurlar, 

 %95-99,5 nem (su) uzaklaĢtırıldığı için uzun süre dayanıklı ürün 

sağlanır, 

 Kontaminasyon riski düĢüktür,  

 Uçucu bileĢikler, ısıya duyarlı besinsel öğeler ve koku bileĢenleri kaybı 

azdır, 

 DüĢük sıcaklık koĢullarında bakteriyel geliĢme ve enzim hidrolizi 

olamayacağı için ürün özelliklerinde değiĢim en aza indirgenir, 

 KurutulmuĢ ürün normal oda sıcaklığında muhafaza edilebilir ve 

taĢınabilir (Khairnar vd., 2013).  

Bitkisel protein konsantresi üretimi için yaygın ekstraksiyon yöntemleri, (1) 

su-alkol, (2) seyreltik asit çözeltisi ve (3) protein denatürasyonu sonrası sıcak su 

uygulamasıdır (Oreopoulu ve Tzia, 2007). Protein izolatı üretimi için en çok 

kullanılan yöntemler ise; alkali ekstraksiyon-izoelektrik çöktürme, asit ekstraksiyon-

izoelektrik çöktürme, su ekstraksiyonu-izoelektrik çöktürme, tuz ekstraksiyonu-misel 

çöktürme ve ultrafiltrasyon olarak belirtilmiĢtir (Yavuz ve Özçelik, 2016). Ayrıca, 

literatürde protein verimi ve fonksiyonelliğini artırmak için ultrasound uygulama, 

enzimatik ekstraksiyon, basınçlı düĢük polariteli su ekstraksiyonu, vurgulu elektrik 

alan tekniği, elektro-aktivasyon tekniği ve yüksek voltaj ark deĢarjı gibi yenilikçi 

yöntemler de mevcuttur (Hadnadev vd., 2017).  

Arte vd. (2019) biyo-iĢlenmiĢ buğday kepeği protein izolatlarının fonksiyonel 

özelliklerini incelemiĢlerdir. Biyo-iĢlem görmüĢ protein izolatlarının çözünürlüğünün 

azaldığı, emülsiyon özelliklerinin değiĢmediği ve köpük stabilitesinin ise arttığı 

görülmüĢtür.  

Hassan vd. (2010), buğday protein izolatlarının besinsel ve fonksiyonel 

özelliklerini incelemiĢlerdir. Buna göre, buğday protein izolatlarının albumin 

fraksiyonları, yüksek miktarda bulunan glutamik asit, aspartik asit, glisin, arjinin ve 

valin gibi esansiyel aminoasit dengesi bakımından mükemmel sonuç vermiĢtir. 

Buğday protein izolatlarının yüksek su tutma (özellikle pH 8,0 ve 70ºC'de) ve 

çözünürlük (pH 9‟da) özelliğine sahip olduğu görülmüĢtür. Buğday protein izolatının 

emülsiyon kapasitesi ve stabilitesi sırasıyla %60,62 ve %57,95; yağ absorplama 

kapasitesi ise 1,61 g/g olarak bulunmuĢtur. Buğday protein izolatları, emülsiyon 
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özelliklerinden dolayı salata sosu, et ürünleri, dondurma, kek, bolonez ve mayonez 

gibi birçok gıda formülasyonunda kullanılabileceği önerilmiĢtir. Buğday protein 

izolatının köpük kapasitesi ve stabilitesi ise pH‟ya bağlı olarak değiĢiklik göstermiĢ 

ve en yüksek değerler asidik veya alkali pH‟da elde edilmiĢtir. Bu yüzden, buğday 

protein izolatları, fonksiyonel gıda bileĢenleri olarak önemli bir potansiyele sahiptir. 

BaĢka bir çalıĢmada buğday protein izolatlarının çözünürlük, emülsiyon, 

köpük, su tutma ve yağ absorplama gibi fonksiyonel özellikleri incelenmiĢ ve farklı 

oranlarda kap kek, dondurma, hamburger köftesi ve kurabiye gibi bazı ürünlerin 

formülasyonuna eklenerek duyusal analizleri gerçekleĢtirilmiĢtir (Ahmedna vd., 

1999). Buğday proteini izolatının çözünürlük özelliği pH 5,5-8,5 aralığında en yüksek 

bulunmuĢtur. Köpük kapasitesi, ticari sodyum kazeinat, kurutulmuĢ yumurta beyazı, 

yağsız süt tozu ve soya protein izolatı gibi protein kaynaklarından daha iyi, köpük 

stabilitesi bakımından ise benzer bulunmuĢtur. Ancak, köpük özellikleri %0,5 (w/v) 

CaCl2 varlığında daha iyi sonuç vermiĢtir. Su tutma ve yağ absorplama kapasitesi 

sırasıyla 1,66 g/g ve 1,73 g/g olarak tespit edilmiĢtir. Buğday protein izolatı, soya 

proteini izolatı ile benzer yüksek emülsiyon özellikleri göstermiĢtir. Buğday proteini 

izolatının < %5 oranında ürün formülasyonlarına eklenmesi tüketici genel kabul 

edilebilirliğini artırmıĢtır (Ahmedna vd., 1999).  

Diğer çalıĢmalarda, protein üretimi dıĢında, buğday kepeğinden farklı 

çözücüler kullanarak ham yağ (Talawar vd., 2017) ve elektrostatik ayırma yöntemi 

ile arabinoksilan konsantreleri (Wang vd., 2015) geliĢtirilmiĢtir. Ayrıca, durum 

buğdayı kepeğinden farklı yöntemler ile ksiloz Ģurupları da elde edilmiĢtir (Sanjust 

vd., 2004). 

Pirinç kepeği, pirinç iĢleme sırasında ortaya çıkan bir yan üründür ve 

tokoferoller, γ-orizanol ve diğer fenolikler gibi antioksidan bileĢikler bakımından 

zengin bir kaynaktır. Ayrıca, pirinç proteininin kimyasal, fonksiyonel ve biyo-

fonksiyonel özellikleri; soya gevreği, patates niĢastası, yerfıstığı, sorgum, barbunya 

ve yer fıstığı gibi diğer protein kaynaklarından daha üstündür (Phongthai vd., 2017). 

Bir pirinç tanesinin %8-11'ini oluĢturan kepek, parlatma iĢleminden sonra ortaya 

çıkan bir artıktır ve protein konsantresi ve izolatı üretimi için bir protein kaynağı 

olabilir (Piotrowicz ve Salas-Mellado, 2017). Pirinç kepeği protein oranı %10-15 

olup, %37 suda çözünür, %31 tuzda çözünür, %2 alkolde çözünür ve %27 alkalide 

çözünür depo proteinlerinden meydana gelmektedir. Bu yüzden ekstraksiyon için 

uygun bir çözücü bulmanın araĢtırmacıları zorladığı bildirilmiĢtir (Fabian ve Ju, 

2011). 
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Yağı çıkarılmıĢ pirinç kepeğinden elde edilen protein konsantrelerinin 

fonksiyonel özellikleri bir çalıĢmada incelenmiĢtir. Buna göre, yağ absorplama 

kapasitesi 3,74-9,18 (g/g), su absorplama kapasitesi ise 3,87–5,60 (g/g) arasında 

değiĢmiĢtir. Konsantrelerin emülsiyon kapasitesi %24-74 arasında bulunmuĢtur. 

Pirinç kepeği protein konsantreleri, su ve yağ bağlama özellikleri bakımından 

kazeinden daha iyi sonuç vermiĢtir ve gıda sanayi için iyi bir kullanım potansiyeline 

sahip olduğu ifade edilmiĢtir (Chandi ve Sogi, 2007). 

Zhang vd. (2012), ısı ile stabilize edilmiĢ yağsız pirinç kepeğinden elde 

edilen protein konsantrelerinin fonksiyonel özelliklerini incelemiĢlerdir. Pirinç kepeği 

proteinleri, alkali ekstraksiyonu ve Alkalaz 2.4 L enzim hidrolizi ile hazırlanmıĢtır. 

Pirinç kepeği proteinlerinin verimleri sırasıyla %32,9 ve %44,79 olarak bulunmuĢtur. 

Proteinlerin molekül ağırlığı 97,4 kDa‟nun üzerinde bulunmuĢtur. En yüksek protein 

çözünürlüğü pH 11‟de sırasıyla %72,5 ve %84,56 olarak bulunmuĢtur. En yüksek 

emülsiyon kapasitesi sırasıyla 0,149 ve 0,634, en yüksek emülsiyon stabilitesi 24 

dakika, en yüksek köpük kapasitesi sırasıyla %98 ve %115, en yüksek köpük 

stabiliteleri sırasıyla 31 ve 27 dakika bulunmuĢtur. Su absorplama kapasitesi 

sırasıyla 3,71 ve 4,4 g/g, yağ absorplama kapasitesi sırasıyla 4,24 ve 5,13 g/g 

olarak belirlenmiĢtir. 

Yağı çıkarılmıĢ pirinç kepeklerinden alkali ekstraksiyon metoduyla protein 

konsantreleri elde edilmiĢ ve dökme yoğunluk, köpük kapasitesi, emülsiyon 

aktivitesi, su ve yağ absorplama kapasitesi incelenmiĢtir. Buna göre, en iyi verim pH 

11‟de elde edilmiĢ, dökme yoğunluk 0,4 g/mL, köpük kapasitesi %11, emülsiyon 

aktivitesi %40, su ve yağ absorplama kapasitesi ise sırasıyla 2.9 mL/g ve 2.3 mL/g 

olarak belirlenmiĢtir. Daha sonra, elde edilen konsantreler %5, %10 ve %15 

oranlarında bisküvi formülasyonlarına ilave edilerek fizikokimyasal, tekstür ve 

duyusal özellikleri analiz edilmiĢtir (Yadav vd., 2011). 

Sharma vd. (2018) yağı çıkarılmıĢ pirinç kepeğinin ve pirinç kepeği ilave 

edilen ekstrüde ürünlerin fonksiyonel özelliklerini incelemiĢlerdir. Buna göre, yağı 

çıkarılmıĢ pirinç kepeği ve ekstrüde ürünün su tutma kapasiteleri sırasıyla %136,4 

ve %686,2; yağ absorplama kapasiteleri ise sırasıyla 2,38 g/g ve 6,15 g/g olarak 

bulunmuĢtur. 

Esmaeili vd. (2016), iki farklı pirinç kepeği protein izolatının farklı pH 

seviyelerindeki fonksiyonel özelliklerini incelemiĢlerdir. Bu çalıĢmada, çözünürlüğün 

farklı pH seviyelerine göre değiĢtiği bildirilmiĢ, en iyi çözünürlük asidik veya alkali 
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ortamda görülmüĢtür. Pirinç kepeği proteinlerinin emülsiyon özellikleri sığır serum 

albuminden daha düĢük, köpük özelliği ise yumurta beyazı ile benzer özellik 

göstermiĢtir. Emülsiyon aktivitesi pH 8‟de; köpük kapasitesi ve emülsiyon stabilitesi 

pH 7 ve pH 8‟de, köpük stabilitesi pH 5 ve pH 6‟da en yüksek bulunmuĢtur. Su 

absorplama kapasiteleri 1,03 g/g ve 1,66 g/g, yağ absorplama kapasiteleri ise %75,3 

ve %87,3 olarak bulunmuĢtur. 

Yousif vd. (2016) yağı çıkarılmıĢ pirinç kepeği ve pirinç kepeği protein 

konsantresinin yağ ve su bağlama kapasiteleri, emülsiyon ve köpük özelliklerini 

incelemiĢlerdir. Pirinç kepeği ve pirinç kepeği protein konsantresi için su bağlama 

kapasitesi sırasıyla 3,6 g/g ve 3,0 g/g; yağ absorplama kapasitesi 1,50 g/g ve 1,60 

g/g olarak bulunmuĢtur. Pirinç kepeği, en yüksek emülsiyon aktivitesi ve emülsiyon 

stabilitesi indeksine sahiptir, ancak buğday ununa göre köpük özellikleri zayıf 

bulunmuĢtur. 

Jiamyangyuen vd. (2005) alkali ekstraksiyon yöntemi ile elde ettikleri pirinç 

kepeği protein konsantresinin ekmekte kullanımını incelemiĢlerdir. Buna göre, 

ekmek formülasyonuna %1 oranından fazla pirinç kepeği protein konsantresi 

ilavesinin duyusal özellikleri olumsuz etkilediği, ancak ekmeğin mikrobiyal yükünü 

azalttığı görülmüĢtür. 

Phongthai vd. (2016), alkali-asit ekstraksiyon yöntemi ile üretilen pirinç 

kepeği protein konsantresi ve yumurta albumininin glutensiz ekmek özelliklerine 

etkisini incelemiĢlerdir. En yüksek spesifik hacim %2 oranında pirinç kepeği protein 

konsantresi ilave edilmiĢ ekmekte ve %1 yumurta albümini ve %1 konsantre 

karıĢımı ilave edilmiĢ ekmekte gözlenmiĢtir. Ayrıca, %2 oranında pirinç kepeği 

protein konsantresi ilavesi ile ekmekte spesifik hacim, gözenek büyüklüğü ve 

homojenliği, gaz tutma ve raf ömrü gibi özellikleri iyileĢtirmiĢtir ve panelistlerde kabul 

edilebilirlik sağlanmıĢtır.  

Ly vd. (2018), ultra-ses (ultrasound) uygulaması ile pirinç kepeğinden yüksek 

verimle protein konsantresi elde etmiĢlerdir. Ticari ekstraksiyon yöntemi ile 

kıyaslandığında benzer protein profili, su ve yağ absorpsiyon kapasitesi, emülsiyon 

kapasitesi ve stabilitesi gözlenmiĢtir. Ultra-ses uygulaması, jelleĢme stabilitesini 

artırırken, köpük kapasitesi ve stabilitesini azaltmıĢtır. Nazari vd. (2018) ise, 

öğütülmüĢ akdarıdan (millet) elde ettikleri protein konsantresinin fonksiyonel 

özellikleri üzerine ultra-ses uygulamasının etkisini incelemiĢlerdir. Ultra-ses 

uygulaması, çözünürlük, emülsiyon aktivite indeksi ve emülsiyon stabilitesini belirgin 
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bir Ģekilde artırmıĢtır. Buna karĢın, köpük kapasitesi ve stabilitesi, ultra-sesin gücüne 

göre farklılıklar göstermiĢtir. Ayrıca, Alabi ve Falade (2017) yaptıkları bir çalıĢmada 

γ-ıĢınlamanın yer fıstığı protein izolatlarına etkisini incelemiĢlerdir. 10 kGy'ye kadar 

olan γ-ıĢınlama, yerfıstığı türleri ve bileĢenlerinin fizikokimyasal ve fonksiyonel 

özellikleri üzerinde olumsuz bir duruma sebep olmamıĢtır.  

Bilgi ve Çelik (2004), farklı çözücülerle hazırlanan arpa protein 

konsantrelerinin çözünürlük ve emülsiyon özelliklerini araĢtırmıĢlardır. Buna göre, en 

düĢük çözünürlük ve emülsiyon özellikleri pH 6‟da gözlenmiĢtir.  

Yalçın ve Çelik (2007), arpa protein izolatları ve hidrolizatlarının çözünürlük 

özelliği üzerine pH ve tuz konsantrasyonunun etkisini incelemiĢlerdir. Çözünürlük 

özelliğinin pH ve iyonik kuvvetin etkisiyle değiĢtiği ve kuvvetli asidik ve bazik 

pH‟larda çözünürlüğün daha yüksek olduğu görülmüĢtür. Mohamed vd. (2007), asit 

çöktürme yöntemiyle elde ettikleri arpa protein izolatının emülsiyon ve köpük 

özelliklerini araĢtırmıĢlardır. Arpa protein izolatının emülsiyon aktivite indeksi 83,1 

m2/g protein, emülsiyon stabilite indeksi 13,5 dakika, köpük kapasitesi 116 mL ve 

köpük stabilitesi %65,8 (kalan köpük miktarı) olarak bulunmuĢtur. Yalçın vd. (2008) 

yaptıkları bir çalıĢmada, arpadan ürettikleri protein izolat ve hidrolizatların köpük 

özelliklerini incelemiĢlerdir. Buna göre, izolatların köpük özellikleri pH‟ya bağlı olarak 

değiĢiklik göstermiĢ ve en düĢük köpük özellikleri pH 6‟da görülmüĢtür. Protein 

hidrolizatlarının köpük stabilitesi asidik pH‟da azalma, alkali pH‟da ise artıĢ 

göstermiĢtir. Genel olarak, tüm pH değerlerinde izolatların en yüksek köpük hacmi 

ve stabilitesi %1 (w/v) protein konsantrasyonunda gözlenmiĢtir. Wang vd. (2010) 

arpa kepeği ve arpa unundan ekstrakte ettikleri protein izolatının elektroforez ve 

fonksiyonel özelliklerini incelemiĢlerdir. Hordein fraksiyonunun köpük kapasitesinin 

soya ve zein proteininden daha yüksek, köpük stabilitesinin ise en yüksek olduğu 

görülmüĢtür. Tüm fraksiyonların emülsiyon kapasitesi ve stabilitesi soyaya benzer 

sonuçlar göstermiĢtir. 

Yulaf, tahıllar arasında protein içeriği (%12-20) en yüksek tahıldır. Walters 

vd. (2018), yulafın öğütülmesi sonucu ortaya çıkan fraksiyonlardan ürettikleri protein 

izolatlarının çözünürlük özelliklerini incelemiĢlerdir. Genel olarak, pH 3 - 5 aralığında 

protein çözünürlüğünü en düĢük, pH 5 - 9 aralığında en yüksek bulmuĢlardır 

(Walters vd., 2018). 

Tripsin proteazı ile farklı hidroliz derecelerinde (sırasıyla %4,1, %6,4 ve%8,3) 

hidrolize edilen yulaf kepeği protein konsantresi ile yapılan SDS-PAGE analizi ile 
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major protein fraksiyonunun yulaf globulini olduğunu göstermiĢtir. Hidroliz 

derecelerinin artmasıyla çözünürlük, su tutma kapasitesi, emülsiyon ve köpük 

aktivitesi artıĢ göstermiĢtir. Buna karĢın, yağ tutma kapasitesi, emülsiyon ve köpük 

stabilitesi azalma göstermiĢtir (Guan vd., 2007). 

Singh vd. (2018) farklı yulaf unu ve yulaf proteini konsantrelerinin fonksiyonel 

özelliklerini incelemiĢlerdir. Buna göre, yulaf proteini konsantrelerinin emülsiyon 

aktivitesi, emülsiyon stabilitesi, köpük kapasitesi, köpük stabilitesi, su ve yağ 

absorplama kapasiteleri yulaf unlarına göre daha yüksek bulunmuĢtur. 

Baklagil protein izolatları ve konsantreleri, su tutma ve yağ absorplama, 

köpük özellikleri, emülsiyon özelllikleri, jelleĢme gibi yumurta proteinleri ile aynı 

fonksiyonel özellikleri gösterirler. Soya protein ürünleri dıĢında; siyah fasulye, nohut, 

bakla, mercimek, Etiyopya fasulyesi, bezelye ve maĢ fasulyesi gibi baklagil 

proteinleri protein konsantreleri olarak günümüzde ticari olarak mevcuttur. Baklagil 

proteinleri, gamlar ve niĢasta gibi kıvam artırma özelliği ve donma-çözünme 

stabilitesi (kristalizasyonun kontrolü) sağlarlar, ancak gamlar ve niĢastalar bu 

fonksiyonlar için daha tipik olarak kullanılırlar. Ayrıca, baklagil proteinleri enzimatik 

olmayan esmerleĢme reaksiyonu olan Maillard Reaksiyonu‟na katkıda bulunabilir ve 

protein takviyesi/zenginleĢtirmesi amacıyla kullanılabileceği bildirilmiĢtir (Grizio ve 

Specht, 2018). 

Son 20 yılda, özellikle Kanada ve Avrupa ülkelerinde bezelye proteinleri, 

soya proteinlerine benzer tekno-fonksiyonel ve besinsel özellikler göstermeleri 

sebebiyle soya proteini ürünlerine alternatif olmaktadırlar. Bezelye, proteaz 

inhibitörleri ve fitik asit gibi daha düĢük besleyicilik özellikleri düĢüren bileĢen 

(antinutrient) içeriğine sahiptir ve soyaya göre insanlarda daha az alerjik 

reaksiyonlara sebep olmaktadır. Ayrıca, kaliteli niĢasta ve besinsel lif içeriğine 

sahiptir. Bundan dolayı, soya protein ürünlerine en uygun alternatif bezelye protein 

izolatlarıdır. Soya proteini izolatlarında olduğu gibi, bezelye protein izolatlarının da 

çözünürlük, emülsiyon, köpük ve jelleĢme gibi tekno-fonksiyonel özellikleri detaylı 

araĢtırılmıĢtır (Barac vd., 2015). 

Farklı nem ve sıcaklık değerlerinde depolanan soyadan elde edilen protein 

konsantrelerinin fonksiyonel etkileri bir çalıĢmada incelenmiĢtir. Buna göre, yüksek 

sıcaklık ve nemde depolanan soyadan elde edilen protein konsantresinin verimi, 

protein çözünürlüğü ve köpük stabilitesi azalırken, emülsiyon kapasitesi, köpük 

kapasitesi, su ve yağ absorplama kapasitesi değerleri artmıĢtır (Ziegler vd., 2018). 
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Soria-Hernandez vd. (2015) 5 farklı soya unu, 1 adet bezelye unu ve soya-

mısır ruĢeymi karıĢımlarından ürettikleri 5 farklı protein konsantresi ve bunlardan 

enzimatik hidroliz ile ürettikleri 9 farklı protein hidrolizatlarının fizikokimyasal ve 

fonksiyonel özelliklerini incelemiĢlerdir. ÇalıĢmadaki materyallerin protein içerikleri 

%20,78-94,24 arasında değiĢmiĢtir. Proteinlerin fonksiyonel özellikleri birbirinden 

farklılık göstermiĢtir. En yüksek su absorplama indeksi soya ve mısır 

konsantrelerinde (0.41-18.52) görülmüĢtür. Nitrojen ve suda çözünürlük sırasıyla 

%10,1-74,9 ve %20,4-95,7 arasında değiĢmiĢtir. Yağ absorplama ve emülsiyon 

aktivite indeksi en yüksek bezelye ununda görülmüĢ ve sırasıyla 2,59-4,72 ve 

3936,6-52399,2 m2/g arasında değiĢmiĢtir. En yüksek köpük aktivitesi değeri 

(%66,7-475,0) soya ve mısır rüĢeymi karıĢımlarından hazırlanan protein 

hidrolizatlarında görülmüĢtür.  

Segura-Campos vd. (2014), kuru fasulyeden (Phaseolus vulgaris) ürettikleri 

protein konsantresinin fonksiyonel özelliklerini incelemiĢlerdir. Çözünürlük, 

emülsiyon ve köpük özellikleri pH‟ya bağlı olarak farklılık göstermiĢtir. Protein 

konsantrelerinin çözünürlüğü pH 5-6 aralığında en düĢük, pH 2 ve 8‟de en yüksek 

bulunmuĢtur. Emülsiyon kapasitesi en yüksek pH 4‟te, en düĢük ve en yüksek köpük 

kapasitesi sırasıyla pH 4 ve pH 8‟de gözlenmiĢtir. Emülsiyon ve köpük stabilitesinin 

ise süreye ve pH‟ya bağlı olarak değiĢiklik gösterdiğini belirtmiĢlerdir. 

Rahmati vd. (2018) yaptıkları bir çalıĢmada benekli Ģeker fasulyesinden elde 

ettikleri protein izolatlarında baĢlıca globulin tip proteinin faseolin olduğunu ve asidik 

amino asitler olan glutamik ve aspartik asit miktarının en yüksek olduğunu 

bulmuĢlardır. Benekli Ģeker fasulyeden elde ettikleri protein izolatının pH 3 ve pH 

7‟de çok düĢük yüzey hidrofobisitesi gösterdiğini, aynı protein izolatı ile hazırlanan 

emülsiyonlarda yağ küreciklerinin daha küçük ve dar aralıkta seyrettiğini ve iyi bir 

emülgatör olarak gıda sanayiinde kullanılabileceğini göstermiĢlerdir. 

Mercimek proteinleri, çok çeĢitli fonksiyonel özelliklerinden dolayı iyi bir 

protein katkısı olabilir. Yüksek besin değeri, çok iyi Leu/Ile (1,24-1,98) ve Leu/Lys 

(1,08-2,03) oranları, yüksek sindirilebilirlik (~%83) ve gıda ürünlerinde kullanım 

potansiyeli sebebiyle mercimek proteinlerine olan ilgi artmıĢtır. Mercimek protein 

konsantresi/izolatının ekstraksiyon yöntemi ve ortam koĢullarına bağlı olarak 

fonksiyonel özellikleri değiĢiklik göstermektedir. Mercimek proteinleri, pH 4-6 

aralığında minimum çözünürlük özelliği gösterdiği belirtilmiĢtir (Jarpa-Parra, 2018).  
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Butt ve Batool (2010) yaptıkları bir çalıĢmada börülce, farklı bezelye çeĢitleri 

ve maĢ fasulyesi protein izolatlarının bazı fonksiyonel özelliklerini incelemiĢlerdir. Bu 

çalıĢmada, en yüksek protein çözünürlüğü ve köpük stabilitesini yaygın bezelye 

protein izolatı; en yüksek su absorplama kapasitesi ve köpük kapasitesini maĢ 

fasulyesi protein izolatı; en yüksek emülsiyon kapasitesi ve yağ absorplama 

kapasitesini ise güvercin bezelyesi protein izolatı göstermiĢtir. 

Aydemir ve Yemenicioğlu (2013) nohut, kırmızı ve yeĢil mercimekten elde 

ettikleri liyofilize protein ekstraktlarının bazı fonksiyonel özelliklerini incelemiĢ; soya 

ve hayvansal kaynaklı proteinler ile karĢılaĢtırmıĢlardır. En yüksek su absorplama 

kapasitesi sırasıyla sığır jelatini (8.84 g/g), soya protein izolatı (7.94 g/g) ve nohut 

protein ekstraktında (6.46 g/g) saptanmıĢtır. En yüksek yağ absorplama kapasitesi 

ise sırasıyla nohut protein ekstraktı (13.37 g/g), mercimek protein ekstraktı (8,62 

g/g) ve yumurta akı proteinlerinde (6.37 g/g) gözlenmiĢtir. Yapılan bu çalıĢmada, 

sığır jelatini, balık jelatini ve peynir altı suyu protein izolatının köpük ve emülsiyon 

kapasiteleri nohut ve mercimek protein ekstraktlarından daha yüksek iken, en stabil 

emülsiyon ve köpük özellikleri nohut ve mercimek proteinlerinde görülmüĢtür. 

Karaca vd. (2011) yaptıkları bir çalıĢmada izoelektrik çöktürme ve tuz 

ekstraksiyon yöntemiyle elde ettikleri nohut, bakla, mercimek ve bezelye protein 

izolatlarının emülsiyon özelliklerini incelemiĢlerdir. Baklagil türü ve ekstraksiyon 

yöntemi proteinlerin emülsiyon özelliklerini etkilemiĢtir. Genel olarak, izoelektrik 

çöktürme yöntemiyle elde edilen izolatların çözünürlüğü daha yüksektir. Bezelye 

protein izolatı en düĢük emülsiyon özelliğine sahiptir. Ġzoelektrik çöktürme ile elde 

edilen nohut ve mercimek protein izolatları sırasıyla en yüksek çözünürlük ve yüksek 

emülsiyon aktivitesi ve stabilitesi göstermiĢtir. Bu çalıĢma, nohut ve mercimek 

proteini izolatlarının, su içinde yağ (o/w) emülsiyonlarının stabilizasyonu için soya 

proteini izolatlarına alternatif protein kaynakları olabileceğini göstermiĢtir. 

Charoensuk vd. (2018) ve Brishti vd. (2017) araĢtırmalarında maĢ fasulyesi 

(mung bean) protein izolatının bazı fizikokimyasal ve fonksiyonel özelliklerini 

incelemiĢlerdir. Brishti vd. (2017) maĢ fasulyesi protein izolatının hem amino asit 

profilinin hem de hidrofiliklik/hidrofobiklik oranının, ayrıca su ve yağ absorplama 

kapasitesi ile denaturasyon sıcaklığının soya ile karĢılaĢtırılabilir düzeyde olduğunu 

belirtmiĢtir. Bununla birlikte maĢ fasulyesi protein izolatının köpük kapasitesinin 

soyadan yüksek, jelasyon kapasitesinin ise soya proteinine yakın olduğunu 

bulmuĢlardır. Brishti vd. (2017) su ve yağ absorplama kapasitesi sırasıyla 3,33 g 

su/g protein ve 3,00 g yağ/g protein, distile suda emülsiyon aktivitesi ve emülsiyon 
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stabilitesini sırasıyla %63,18 ve %62,75, köpük kapasitesi ve stabilitesi ise sırasıyla 

%89,66 ve 60. dakikada %50,40 (soyada %53,66) olarak bulunmuĢtur (Brishti vd., 

2017). Charoensuk vd. (2018) ise maĢ fasulyesi protein izolatının fonksiyonel 

özelliklerinin düĢük olduğundan gıdalarda kullanılabilirliğinin zayıf olduğunu 

belirtmiĢtir. Bu sebeple maĢ fasulyesi protein izolatının süksinik anhidrit ile 

asilasyonunu yani kimyasal modifikasyonunu yaptıktan sonra fonksiyonel özellikleri 

incelemiĢtir. Sonuç olarak süksinilizasyonun, emülsiyon aktivitesini artırdığını, 

emülsiyon stabilitesinin ise süksinilizasyon düzeyine bağlı olduğunu belirtmiĢlerdir. 

Porras-Saavedra vd. (2013), farklı acı bakla türlerinden elde ettikleri protein 

izolatlarının fonksiyonel özelliklerini incelemiĢlerdir. En düĢük çözünürlük, pH 4-5 

aralığında görülmüĢtür. Asidik ve bazik pH‟larda çözünürlük artmıĢtır. En yüksek 

çözünürlük pH 2 ve pH 10‟da görülmüĢtür. Su absorplama kapasitesi 2,21-2,60 ml/g, 

yağ absorlama kapasitesi 2,85-4,63 ml/g, emülsiyon aktivite indenksi 23,40-58,81 

m2/g, emülsiyon stabilite indeksi 8,17-12,67 dakika, köpük kapasitesi %48,67-

195,39 ve köpük stabilite indeksi %20,00-40,18 aralıklarında değiĢtiği bildirilmiĢtir. 

Lara-Rivera vd. (2017), alkali ortamda ekstraksiyon, izoelektrik çöktürme ve 

dondurarak kurutma yöntemiyle elde ettiği mavi acı bakla protein izolatlarının 

fonksiyonel özelliklerini incelemiĢlerdir. Protein çözünürlüğü pH 4-5 aralığında en 

düĢük, pH 2 ve 10‟da en yüksek bulunmuĢtur. Protein izolatının su tutma kapasitesi 

2,81-2,98 ml/g, yağ tutma kapasitesi 2,61-2,65 ml/g, emülsiyon akvite indeksi 26,4-

29,3 m2/g, emülsiyon stabilite indeksi 11,9-14,9 dakika, köpük kapasitesi %116,3-

116,8 ve köpük stabilitesi %91,9-93,9 aralıklarında değiĢtiği rapor edilmiĢtir. 

Güemes-Vera vd. (2018) tarafından yapılan baĢka bir çalıĢmada ise Frankfurt sosisi 

formulasyonuna beyaz acı bakla protein izolatı ve konsantresi eklenmiĢ ve tekstürel 

özelliklerin iyileĢtiği görülmüĢtür. 

Ladjal Ettoumi ve Chibane (2015), yaptıkları araĢtırmada, tam bezelye, nohut 

ve mercimek unlarının yüksek seviyede su ve yağ absorplama, iyi derecede 

jelleĢme, emülsiyon ve köpük kapasitesi gibi fonksiyonel özelliklerinden dolayı 

fırıncılık ürünleri, çorbalar, süt ürünleri, glutensiz gıdalar gibi çeĢitli gıda 

formülasyonlarında kullanılabilecek önemli potansiyele sahip olduklarını 

belirtmiĢlerdir. 

Lam vd. (2016), bezelye protein izolatlarının fizikokimyasal ve fonksiyonel 

özelliklerini incelemiĢlerdir. Bu çalıĢmada, protein çözünürlüğü %63-75, köpük 

kapasitesi %167-244, yağ tutma kapasitesi ~3.2g/g, köpük stabilitesi ~%75 ve 



16 
 

emülsiyon stabilitesi ~%96 olarak tespit edilmiĢtir. Bezelye protein izolatları, 

çözünürlük özelliği hariç, soya protein izolatlarına benzer fonksiyonel özellikler 

sergilemiĢtir. 

Witono vd. (2014), börülce protein izolatının kimyasal ve fonksiyonel 

özelliklerini incelemiĢlerdir. Buna göre, börülce protein izolatı ile soya protein izolatı 

benzer çözünürlük özelliği göstermiĢtir. En yüksek çözünürlük pH 8‟de gözlenmiĢtir. 

Börülce protein izolatının su tutma kapasitesi %136,61, yağ tutma kapasitesi 

%84,89, emülsiyon kapasitesi 2,41 m2/g, emülsiyon stabilitesi 78,15 saat, köpük 

kapasitesi 136 ml/g, köpük stabilitesi ise %8 olarak bulunmuĢtur.  

Sibt-e-Abbas vd. (2015), yağı çıkarılmıĢ iki farklı yerfıstığı unundan 

izoelektrik presipitasyon yöntemiyle elde ettikleri protein izolatlarının besinsel ve 

fonksiyonel özelliklerini incelemiĢlerdir. Buna göre, protein izolatlarının fonksiyonel 

özellikleri Ģu Ģekildedir: Su tutma kapasitesi %205,22 ve %206,92 olarak bulunur 

iken yağ absorplama kapasitesi değerleri %101,60 ve %100,67 olarak bulunmuĢtur. 

Emülsiyon kapasitesi değerleri %72 ve %64; emülsiyon stabilitesi değerleri %46,08 

ve %52,15; köpük kapasitesi %93,47 ve %88,30; köpük stabilitesi değerleri ise 

%52,44 ve %54,75 olarak bulunmuĢtur. 

Kinoa, amarant ve karabuğday gibi pseudo-tahıllar, yetiĢtiriciliği binlerce yıl 

öncesine dayanmasına rağmen, son yıllarda sınırlı çalıĢmalara konu olan protein 

kaynaklarıdırlar (Alonso-Miravelles ve O‟Mahony, 2018).  

Steffolani vd. (2016), farklı bölgelerden temin edilen kinoadan pH 5‟te 

izoelektrik presipitasyon yöntemi ile elde ettikleri protein izolatlarının fonksiyonel 

özelliklerini incelemiĢlerdir. Kinoa türünün ve pH değerinin, protein çözünürlüğü, su 

ve yağ bağlama kapasitesi ve köpük kapasitesi özelliklerini etkilediği görülmüĢtür. 

Abugoch vd. (2008), iki farklı kinoa protein izolatının bazı fizikokimyasal ve 

fonksiyonel özelliklerini araĢtırmıĢlardır. Alkali ekstraksiyon (pH 9 ve 11), izoelektrik 

presipitasyon ve sprey kurutma ile elde edilen izolatların protein çözünürlükleri pH 3-

4 aralığında benzer ve en düĢük bulunmuĢtur. Her iki izolatın protein çözünürlüğü 

pH 5‟in üzerinde artıĢ göstermiĢtir, ayrıca pH 9‟da ekstrakte edilen izolatın protein 

çözünürlüğü, tüm pH‟larda, pH 11‟de ekstrakte edilen izolatın protein 

çözünürlüğünden daha yüksektir. Su tutma kapasitesi değerleri, her iki örnek için de 

benzer bulunmuĢtur ve ekstraksiyon pH‟sının etkisinin olmadığı görülmüĢtür. 
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Elsohaimy vd. (2015) yaptıkları bir çalıĢmada kinoa protein izolatının 

fonksiyonel özelliklerini incelemiĢlerdir. En düĢük protein çözünürlüğü pH 4,5‟te, en 

yüksek protein çözünürlüğü ise pH 10‟da gözlenmiĢtir. Kinoa protein izolatının su 

absorplama kapasitesi 3,94 ml/g ve yağ absorplama kapasitesi 1,88 ml/g olarak 

tespit edilmiĢtir. AraĢtırmada protein konsantrasyonu arttıkça köpük kapasitesinin de 

arttığı gözlenmiĢtir. Köpük kapasitesi ortalama %69,28 ve köpük stabilitesi 60 dakika 

sonunda %54,54 olarak bulunmuĢtur. Kinoa proteininin %1 konsantrasyonda 

emülsiyon aktivite indeksi 2,37 m2/g, emülsiyon stabilite indeksi ise 34,70 dakika 

olarak saptanmıĢtır. 

Lopez vd. (2018) çiya (chia) protein izolatlarının fonksiyonel özellikleri 

üzerine pH‟nın etkisini araĢtırmıĢlardır. Buna göre, pH 10 ve 12‟de ekstrakte edilen 

protein izolatlarının su absorplama kapasiteleri sırasıyla 4,4 g/g ve 6,0 g/g, yağ 

absorplama kapasiteleri ise sırasıyla 7,1 g/g ve 6,1 g/g olarak bulunmuĢtur. Protein 

çözünürlüğü zayıf alkali pH‟da daha fazla görülmüĢtür. AraĢtırmada, pH 10‟da 

ekstrakte edilen protein izolatının yüksek yağ absorplama kapasitesi ve emülsiyon 

özellikleri dolayısıyla et ürünlerinde ikame edici bir protein katkısı olabileceği 

belirtilmiĢtir. 

Tomotake vd. (2002) yaptıkları bir çalıĢmada, karabuğday proteininin 

fizikokimyasal ve fonksiyonel özelliklerini, soya protein izolatı ve kazein proteini ile 

karĢılaĢtırmıĢlardır. Buna göre, karabuğday proteininin çözünürlüğü pH 2-10 

aralığında soya proteininden daha fazla bulunmuĢtur, pH 7-10 aralığında ise 

kazeinden daha düĢüktür. Emülsiyon stabilitesi, pH 7-10 aralığında soya protein 

izolatı ve kazeinden daha düĢük saptanmıĢtır. Ancak tüm pH seviyelerinde 

karabuğday proteini ince bir emülsiyon tabakası oluĢturmuĢtur. Karabuğday 

proteininin su tutma kapasitesi (3,32 g/g), soya protein izolatından (7,25 g/g) daha 

düĢük olmasına rağmen, karabuğday proteininin yağ absorplama kapasitesinin (2,88 

g/g); soya protein izolatı (2,61 g/g) ve kazeinden (0.88 g/g) daha fazla olduğu 

görülmüĢtür. Dolayısıyla, karabuğday proteininin, önemli bir fonksiyonel protein 

olduğu vurgulanmıĢ ve gıdalarda kullanılabileceği tavsiye edilmiĢtir. 

Ocheme vd. (2018) yaptıkları bir çalıĢmada, %72,8 protein içeriğine sahip 

yer fıstığı protein konsantresinin farklı oranlarda buğday ununa ilavesinin kalite ve 

fonksiyonel özellikleri üzerine etkisini araĢtırmıĢlardır. Un karıĢımlarında yer fıstığı 

protein konsantresi miktarı arttıkça bulk yoğunluk ve ĢiĢme kapasitesi azalmıĢ; 

çözünürlük indeksi, su absorpsiyon, emülsiyon ve köpük kapasiteleri ise artmıĢtır. 

Su absorplama kapasitesi 0,90-1,14 g/g; emülsiyon kapasitesi %27,58-37,04 ve 
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köpük kapasitesi %5,25-9,20 aralığında değiĢtiği bildirilmiĢtir. Genel olarak, buğday 

unu-yer fıstığı protein konsantresi karıĢımının iyi düzeyde fonksiyonel özellikler 

gösterdiği ve diğer fırıncılık ürünlerinde kullanımının uygun olabileceği belirtilmiĢtir. 

Uddin vd. (2018), yer fıstığından elde ettikleri protein izolatının fonksiyonel 

özelliklerini araĢtırmıĢlardır. Yer fıstığı protein izolatının protein çözünürlüğü, en 

yüksek pH 10‟da, en düĢük ise pH 3,5 - 4,5 aralığında tespit edilmiĢtir. Köpük ve 

jelleĢme kapasitesi düĢük olmasına rağmen, yüksek protein çözünürlük özelliği, su 

bağlama ve yağ absorplama kapasitesi değerlerine sahip olduğu görülmüĢtür.  

Bundan dolayı, yer fıstığı protein izolatının proteince zengin içecek ve fırıncılık 

ürünlerinde kullanımının uygun, ancak kek ve dondurma gibi ürünlerde ise uygun 

olmadığı ifade edilmiĢtir. 

Mao ve Hua (2012) bir çalıĢmalarında, yağı uzaklaĢtırılmıĢ ceviz unundan 

elde ettikleri protein konsantresi ve izolatının kimyasal bileĢim, yapı ve fonksiyonel 

özelliklerini incelemiĢlerdir. Ceviz protein konsantresi ve ceviz protein izolatının 

kimyasal bileĢim ve yapılarının önemli ölçüde farklı olduğunu görülmüĢtür. Ayrıca, 

her ikisinin de protein çözünürlüğü ortam pH‟sına göre değiĢkenlik göstermiĢtir. 

Ceviz protein konsantresi ve izolatı için en düĢük protein çözünürlüğü pH 4,5‟te 

sırasıyla %47,54 ve%48,23 olarak belirlenmiĢtir, en yüksek protein çözünürlüğü ise 

her ikisi için de pH 12‟de gözlemlenmiĢtir. Genellikle protein çözünürlüğünün 

izoelektrik noktada azaldığı, pH yükseldikçe çözünürlüğün de arttığı görülmüĢtür. 

Protein izolatının çözünürlük özelliği, tüm pH‟larda konsantreden yüksek 

bulunmuĢtur. Su absorplama kapasitesi pH 7‟de izolat için 3,11 g/g ve konsantre için 

2,94 g/g olarak bulunmuĢtur. Yağ absorplama kapasitesi ise, pH 7‟de izolat için 2,81 

g/g ve konsantre için 2,50 g/g olarak saptanmıĢtır. Soya protein konsantresi ve 

izolatı ile karĢılaĢtırıldığında, ceviz protein konsantresi ve izolatı daha yüksek yağ 

absorplama kapasitesine sahip olduğu görülmüĢtür. Emülsiyon kapasitesinin pH‟ya 

bağlı olarak değiĢtiği ve alkali ortamda daha iyi sonuç verdiği belirtilmiĢtir. En yüksek 

köpük kapasitesi, köpük stabilitesi ve emülsiyon stabilitesi pH 11‟de, en düĢük ise 

pH 4,5‟te gözlenmiĢtir. Ceviz proteini konsantresi ve izolatının çözünürlük, 

emülsiyon ve köpük özellikleri alkali pH‟da daha yüksek bulunmuĢtur. Ceviz protein 

izolatı, ceviz protein konsantresine göre daha iyi fonksiyonel özellikler sergilemiĢtir. 

Bundan dolayı, ceviz yağı üretiminin bir yan ürünü olarak açığa çıkan proteince 

zengin posadan ceviz proteinleri izole edilebilir ve gıda ürünlerinde kullanılmak 

üzere alternatif bir bitkisel protein kaynağı olabileceği ifade edilmiĢtir. 
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Ogunwolu vd. (2009), farklı yöntemler ile kaju fıstığından (Anacardium 

occidentale L) elde ettikleri protein konsantresi ve protein izolatının fonksiyonel 

özelliklerini belirlemiĢlerdir. Buna göre, kaju protein konsantresi ve izolatına ait 

fonksiyonel özellikler sırasıyla Ģu Ģekilde ifade etmiĢlerdir: i) Su absorplama 

kapasitesi 1,74 ml/g ve 2,20 ml/g, ii) Yağ absorplama kapasitesi 3,32 ml/g ve 4,42 

ml/g, iii) Emülsiyon aktivite indeksi %13,7 ve %12,5, iv) Emülsiyon stabilite indeksi 

%153 ve %447, v) Köpük kapasitesi %40,0 ve %45,0, vi) Köpük stabilitesi %40,0 ve 

%55,0. 

Bucko vd. (2016) kabak çekirdeği protein izolatı ve hidrolizatlarının 

çözünürlük, ara yüzey ve emülsiyon özelliklerini bir çalıĢmalarında incelemiĢlerdir. 

Buna göre, protein hidrolizatlarının, protein izolatına göre daha iyi protein 

çözünürlüğü ve emülsiyon özellikleri gösterdiği ifade edilmiĢtir. 

Khalid vd. (2003) yaptığı bir çalıĢmada, pH ve tuz konsantrasyonunun susam 

protein izolatının çözünürlük ve fonksiyonel özellikleri üzerine etkisini 

araĢtırmıĢlardır. Buna göre, en yüksek protein çözünürlüğü pH 3‟te, en düĢük 

çözünürlük ise pH 5‟te görülmüĢtür. Emülsiyon ve köpük özellikleri ortam pH ve tuz 

konsantrasyonuna bağlı olarak değiĢiklik gösterdiği ifade edilmiĢtir. Onsaard vd. 

(2010) ise, yağı uzaklaĢtırılmıĢ susamdan tuzlu su ekstraksiyonu-izoelektrik 

çöktürme ve alkali ekstraksiyon-izoelektrik çöktürme yöntemiyle elde ettikleri susam 

protein izolatlarının fonksiyonel özelliklerini incelemiĢlerdir. Buna göre, en düĢük 

protein çözünürlüğü pH 5‟te gözlenmiĢtir. AraĢtırmacılara göre, su tutma kapasitesi 

1,98-3,53 g/g, yağ tutma kapasitesi 1,19-2,64 g/g, emülsiyon aktivite indeksi 14,95-

96,66 m2/g, emülsiyon stabilitesi 31,45-44,41 dakika aralıklarında değiĢim 

göstermiĢtir. Tuzlu su ekstraksiyonu ile üretilen protein konsantrelerinin köpük 

özellikleri diğer örneklerden daha yüksek olduğunu göstermiĢlerdir. Susam protein 

konsantrelerinin protein çözünürlüğü ve emülsiyon aktivite indeksi, soya protein 

izolatından daha yüksek bulunmuĢ; emülsiyon stabilite indeksi, köpük özellikleri, su 

tutma ve yağ absorplama kapasitesi ise soya protein izolatına göre daha düĢük 

tespit edilmiĢtir. Ogungbenle ve Onoge (2014), ham ve yağı çıkarılmıĢ susam 

ununda ve susam protein konsantresi üzerinde yaptıkları bir çalıĢmada, susam 

protein konsantresinin su ve yağ absorpsiyon kapasitesini sırasıyla %25,70 ve 

%35.41 olarak tespit etmiĢlerdir. ÇalıĢmada, susam protein konsantresinin 

emülsiyon kapasitesi ve stabilitesi sırasıyla %27,43 ve %30,50, köpük kapasitesi ve 

stabilitesi ise sırasıyla %6,53 ve %3,25 olarak bulunmuĢtur. 
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Bir yağ endüstrisi artığı olan ayçiçeği küspesinden izoelektrik ve etanol 

presipitasyon yöntemleri kullanılarak elde edilen protein izolatlarının (PĠ1 ve PĠ2) 

fonksiyonel özellikleri Ivanova vd. (2014) tarafından incelenmiĢtir. Buna göre, su 

absorplama kapasitesinin 0,03 M ve 0,25 M NaCl çözeltileri kullanıldığında azaldığı, 

yağ absorplama kapasitelerinin ise etkilenmediği gözlemlenmiĢtir. Emülsiyon 

aktivitesi ve köpük özellikleri ise pH ve NaCl konstantrasyonuna bağlı olarak 

değiĢkenlik gösterdiği belirtilmiĢtir. Emülsiyon stabilitesi tüm koĢullar altında yüksek 

(>%90) bulunmuĢtur. Köpük stabilitesi ise tuz çözeltilerinde, pH 4 hariç tüm pH 

değerlerinde olumsuz yönde etkilenmiĢtir. 

Kanola küspesi, protein içeriği yüksek bir yağ endüstrisi yan ürünüdür. 

Kanola proteinleri, fırıncılık ürünleri, içecekler, iĢlenmiĢ et ürünleri, süt ve yumurta 

ikamesi olarak çeĢitli gıda ürünlerinde denenmiĢtir. Kanola proteinlerinin en düĢük 

protein çözünürlüğü pH 3-4 aralığında belirlenmiĢtir (Wanasundara vd., 2016). 

Yüksek yağ içeriğine sahip kanoladan elde edilen protein konsantrelerinde kalıntı 

yağ miktarından dolayı gıdalarda kullanımı uygun bulunmamaktadır. Ancak, yeni bir 

ekstraksiyon yöntemiyle kanola protein konsantresinin protein içeriği %60‟a kadar 

yükseltilmiĢ, kalıntı yağ miktarı ise %2‟nin altına düĢürülmüĢtür (Von Der Haar vd., 

2014). 

Kaushik vd. (2016) tarafından yapılan bir çalıĢmada, keten tohumu (Linum 

usitatissimum) protein izolatının protein çözünürlüğü ve emülsiyon gibi bazı 

fonksiyonel özellikleri incelenmiĢtir. Protein çözünürlüğü en düĢük pH 4‟te, en 

yüksek pH 9‟da gözlenmiĢtir. Keten tohumu protein izolatının emülsiyon aktivite 

indeksi ve emülsiyon stabilite indeksi soya, peynir altı suyu proteini (whey proteini), 

sodyum kazeinat ve jelatin proteinlerine göre daha yüksek bulunduğu rapor 

edilmiĢtir. 

Ma vd. (2018) yaptıkları bir çalıĢmada, pamuk yağı endüstrisinin yan ürünü 

olan pamuk küspesinden ürettikleri protein izolatlarının fonksiyonel özelliklerini 

araĢtırmıĢlardır. En düĢük çözünürlük pH 5‟te, en yüksek çözünürlük ise pH 11‟de 

gözlenmiĢtir. Su absorplama kapasitesi 1,8-2,9 g/g, yağ absorplama kapasitesi 3,0-

5,4 g/g, emülsiyon aktivite indeksi 13,3-21,6 m2/g, emülsiyon stabilite indeksi 17,3-

29,6 dakika aralıklarında değiĢim gösterdiği belirtilmiĢtir. Köpük özellikleri ise pH 4, 5 

ve 7‟de çalıĢılmıĢ ve pamuk türü ve ekstraksiyon yöntemine bağlı olarak en iyi köpük 

özellikleri pH 7‟de gözlenmiĢtir. 
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Bitkisel yumurta alternatifleri pazarının 2026 sonuna kadar 1,5 milyar ABD 

dolarına ulaĢması ve 2016'dan 2026'ya kadar %5,8 oranında büyümesi 

öngörülmektedir. Gıda endüstrisi tarafından yumurta alternatiflerine artan ilgi tüketici 

talebi, alerjen azaltma, ileri gıda güvenliği, sağlıklı beslenme formülleri, kolay iĢleme 

ve depolama, geliĢmiĢ fonksiyonellik, düĢük maliyet ve fiyat dalgalanması ve 

çevresel sürdürülebilirlik gibi birçok faktörden kaynaklanmaktadır (Grizio ve Specht, 

2018). 

Salmonella enfeksiyonu riski sebebiyle mayonez üretiminde pastörize 

edilmemiĢ yumurtaların kullanımı önemli bir sağlık sorunu olarak kabul edilir. 

Yapılan bir araĢtırmada, yumurta ikamesi olarak nohut, bakla ve acı bakla protein 

izolatları kullanılmıĢtır. Bakla protein izolatının, en yüksek su tutma kapasitesi, 

köpük ve emülsiyon stabilitesine sahip olduğu belirtilmiĢtir. Nohut veya nohut-bakla 

protein izolatlarının yumurtasız mayonez formülasyonu için uygun proteinler olduğu 

ifade edilmiĢtir (Alu‟datt vd., 2017).  

Puranik ve Gupta (2017) yaptıkları bir çalıĢmada, ultrafiltrasyon yöntemiyle 

elde ettikleri peynir altı suyu protein konsantrelerini yumurta ikamesi olarak kek 

formülasyonuna uygulamıĢlardır. Kek formülasyonuna %7 oranında peynir altı suyu 

protein konsantresinin uygulanması ile fiziksel ve duyusal açıdan baĢarılı bir sonuç 

elde edilmiĢtir. Jyotsna vd. (2007) ise, peynir altı suyu protein konsantresinin farklı 

oranlarda yumurta ile ikame edilmesinin kek hamurunun fiziksel özellikleri ve 

yumurtasız kekin kalite özellikleri üzerine etkisini incelemiĢlerdir. Yumurtasız kek 

hamurunun görünür viskozitesi ve hamur yoğunluğu konsantre miktarındaki artıĢ ile 

azaldığı tespit edilmiĢtir. Yumurtasız kek formülasyonuna %20 oranında peynir altı 

suyu protein konsantresi ikame edilmesiyle en iyi reolojik ve piĢme özellikleri 

sağlanmıĢtır. 

Shevkani vd. (2015) yaptıkları bir çalıĢmada, beyaz ve kırmızı börülce 

protein izolatlarının fonksiyonel özelliklerini ve pirinç unundan yapılmıĢ glutensiz kap 

keklerde (muffin) kullanımını araĢtırmıĢlardır. Buna göre, beyaz börülce protein 

izolatının daha yüksek protein çözünürlüğü, emülsiyon ve köpük özellikleri gösterdiği 

bildirilmiĢtir. Ayrıca, 8 g ve üzerindeki protein izolatı katkılı keklerde sertlik 

(firmness), esneklik (springiness) ve ufalanma (cohesiveness) özellikleri artmıĢtır. 

Beyaz börülce protein izolatı, keklerin hacmini artırdığı rapor edilmiĢtir. Beyaz 

börülce protein izolatı, renk ve fonksiyonel özellikleri dolayısıyla glutensiz pirinç 

unundan yapılmıĢ kap keklerde kullanılmaya daha uygun olduğu sonucuna 

varılmıĢtır. 
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Jarpa-Parra vd. (2017) mercimek proteini kullanarak pandispanya ve kap 

keklerde (muffin) yumurta ve süt proteinlerini ikame etmiĢlerdir. Buna göre, 

mercimek proteini ilavesi, son ürün hacminde belirgin bir değiĢikliğe sebep olmamıĢ; 

hamur oluĢumunu etkilememiĢ ancak piĢme kaybını azalttığı rapor edilmiĢtir. Kontrol 

keki ile karĢılaĢtırıldığında, protein katkılı keklerde saklama süresince sertlik ve 

çiğnenebilirlik kalitesi azalmıĢtır. Protein katkılı pandispanya örnekleri, a* renk 

değeri sebebiyle kontrole göre daha düĢük puan aldığı tahmin edilmektedir. Süt ve 

yumurtanın tamamen mercimek protein konsantresi ile ikame edildiği kap kek ise 

görünüm ve flavor (tat+aroma) dıĢındaki özelliklerin çoğu kontrol kekinden farklı 

olmasına rağmen tüketiciler tarafından kontrolden daha yüksek kabul edilebilirlik 

puanı aldığı tespit edilmiĢtir. 

Lin vd. (2017a), tarafından yapılan bir çalıĢmada yumurtasız keklerin 

hazırlanmasında bezelye protein izolatı, ksantan gam ve emülgatör karıĢımları 

kullanılmıĢtır. Ġçerisinde bezelye protein izolatı, %0,1 ksantan gam ve %1 soya 

lesitini bulunan yumurtasız kek, geleneksel kontrol kekine en yakın ürün olarak 

değerlendirilmiĢtir. Lin vd. (2017b), kek formülasyonunda bulunan yumurtanın soya 

protein izolatları ile ikame edilebilirliğini incelemiĢlerdir. Yumurtanın soya proteini 

izolatı ve %1 mono- ve di-gliserit kombinasyonu ile ikame edilmesi, spesifik hacim, 

tekstür, özgül ağırlık, sertlik ve nem içeriği bakımından kontrol kekine benzer 

özellikler göstermiĢtir ve soya protein izolatının kek formülasyonlarında yumurta 

ikamesi olarak kullanılabileceği belirtilmiĢtir. 

Arozarena vd. (2001) yaptığı bir araĢtırmada, beyaz acı bakladan izole edilen 

proteinler ile keklerdeki (yellow cake) yumurta proteinlerinin tam ikame edilebilirliği 

incelenmiĢtir. Acı bakla proteinleri iyi bir köpük ve emülsiyon özelliğine sahip 

olmasına rağmen yumurta gibi sıcaklık ile iyi bir koagülasyon kapasitesi 

sağlanamamıĢtır. Bundan dolayı keklerde Ģekil bozukluğu meydana gelmiĢtir ve 

%21 oranında protein solüsyonu içeren formülasyona, toplam un ve Ģeker ağırlığına 

göre %2,2 kabartma tozu, soya lesitini ve %4,5 oranında mono- ve digliseritler 

(MDG) ve %0,55 hidrokolloid (ksantan gam) ilave edilmesi tavsiye edilmiĢtir. 

Campbell vd. (2016), buğday unu ekmeği ve pandispanya kekinde (sponge 

cake) börülce protein izolatları ile yumurtanın ikame edilebilirliğini araĢtırmıĢlardır. 

Kek formülasyonunda yumurtanın %20'sinin protein izolatı ile ikame edilmesiyle 

kekin duyusal olarak kabul edilebilirliğinin değiĢmediği rapor edilmiĢtir. 
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 MATERYAL VE YÖNTEM 3.

3.1 Materyal 

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

Bölgesi‟nin Gaziantep ilinde bulunan makarnalık irmik üretim tesislerinden temin 

edilen iki adet razmol (ince kepek) örnekleri kullanılmıĢtır. Buna göre, Bolu ve 

Gaziantep illerindeki makarnalık irmik üretim tesislerinden temin edilen razmol 

örnekleri sırasıyla RZM-1 ve RZM-2 olarak tanımlanmıĢtır. Temin edilen razmol 

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

muhafaza edilmiĢtir.  

3.2 Yöntem 

3.2.1 Kimyasal Analizler 

Razmol, ham yağı uzaklaĢtırılmıĢ razmol örnekleri ve protein konsantrelerinin 

nem, protein, ham yağ, kül ve toplam besinsel lif miktarları aĢağıdaki yöntemlere 

göre belirlenmiĢtir: 

3.2.1.1 Nem Miktarı Tayini 

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

15.02 (AACCI, 2010)‟a göre belirlenmiĢtir. 

3.2.1.2 Protein Miktarı Tayini 

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

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

verilmiĢtir. 
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3.2.1.3 Ham Yağ Tayini 

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

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

3.2.1.4 Kül Tayini 

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

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

3.2.1.5 Toplam Besinsel Lif Tayini 

Toplam besinsel lif tayini, Megazyme Total Dietary Fibre Assay Kit 

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

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

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

üzerinden verilmiĢtir. 

3.2.2 Fizikokimyasal Analizler 

3.2.2.1 Suda Çözünen Madde ve Su Bağlama Kapasitesi Tayini 

Razmol örneklerinin suda çözünen madde (%) ve su bağlama kapasitesi (%) 

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

razmol örneği, darası alınmıĢ polipropilen tüplere tartılmıĢ ve üzerine 10 mL distile 

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

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

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

konularak tüm içerik kuruyuncaya kadar kurutulmuĢ ve daha sonra kaplar 

desikatörde soğutulduktan sonra tartılmıĢtır. Santrüfüjden çıkan tüplerdeki yaĢ 

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

Tüplerdeki kuruyan çökeltiler desikatörde soğutulduktan sonra tartılmıĢtır. Tüm 
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örneklerde suda çözünen madde (%) ve su bağlama kapasitesi (%) tayini için üç 

tekrar yapılmıĢtır. Sonuçlar aĢağıdaki eĢitliklere göre hesaplanmıĢtır: 

 

      

3.2.3 Fiziksel Analizler 

3.2.3.1  Partikül Boyut Analizi 

Protein konsantrelerinin ekstraksiyonunda kullanılan yağı uzaklaĢtırılmıĢ 

razmol örneklerinin partikül boyut analizi partikül boyutu analiz cihazında 

(Mastersizer 2000, Malvern Instruments, Ġngiltere) belirlenmiĢtir. Sonuçlar, razmol 

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

3.2.4 Razmol (Ġnce Kepek) Örneklerinden Protein Konsantrelerinin 

Üretimi 

3.2.4.1 Razmolden Ham Yağ Ekstraksiyonu  

Ham yağ uzaklaĢtırma iĢlemi; razmol:hekzan (1:5 oranında) karıĢımının oda 

sıcaklığında 2 saat süresince manyetik karıĢtırıcıda karıĢtırılması ve daha sonra 

karıĢımın oda sıcaklığında 30 dakika bekletilerek razmol partiküllerinin çökmesi 

sağlanmıĢ ve daha sonra hekzanın ham yağ ile birlikte ayrılarak uzaklaĢtırılması ve 

ıslak razmolun 48 saat süreyle oda sıcaklığında tepside kurutulması ile 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Yağı alınmıĢ (defatted) razmol kuruduktan sonra polietilen 

torbalarda +4 oC‟de saklanmıĢtır. 

 

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

    Tartılan örnek miktarı (g) 
 x 100 

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

     Tartılan örnek miktarı (g) 
 x 100 
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3.2.4.2 Protein Konsantrelerinin Ekstraksiyonu 

Ham yağ miktarı uzaklaĢtırılmıĢ iki farklı razmol örneklerinin (RZM-1 ve RZM-

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

protein konsantresi ekstrakte edilmiĢtir. Buna göre, RZM-1 razmolden distile su ve 

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

olarak, RZM-2 razmolden üretilen protein konsantreleri ise yine sırasıyla PK-2S ve 

PK-2T olarak tanımlanmıĢlardır. 

Razmol protein konsantrelerinin üretiminde Aluko vd. (2001) ve Chandi ve 

Sogi (2007) tarafından geliĢtirilen yöntemler modifiye edilerek kullanılmıĢtır. Buna 

göre, 50 g yağı uzaklaĢtırılmıĢ razmol örneği 1:10 oranında distile su veya 0,15 M 

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

süreyle karıĢtırılmaya bırakılmıĢtır; bu süre içerisinde seyreltik asit veya baz 

ekleyerek karıĢımın pH‟sı sabit tutulmuĢtur; süre sonunda 9000xg‟de 15 dakika 

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

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

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

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

ayarlanarak nötralizasyon iĢlemi gerçekleĢtirilmiĢtir. Nötralizasyon iĢleminden sonra, 

sulu protein karıĢımı -18 oC‟de dondurulmuĢ ve daha sonra dondurarak kurutma 

yöntemi (liyofilizasyon) ile liyofilizatörde (Alpha 1-2 LDplus model, Christ, Almanya) 

nemi uzaklaĢtırılarak toz formda elde edilmiĢtir. Protein konsantreleri, fonksiyonel 

özelliklerini çalıĢmak üzere +4 oC‟de muhafaza edilmiĢtir. 

3.2.4.3 Razmol Protein Konsantrelerinde Renk Tayini 

Razmol protein konsantrelerinde renk tayini, taĢınabilir renk tayin cihazı 

(Minolta CR-400, Konica Minolta Sensing, Inc., Osaka, Japonya) kullanılarak 

yapılmıĢtır. Bu cihazda renk ölçümü CIE (International Commision on Illumination, 

1976) L*a*b* sistemine göre yapılmaktadır. Buna göre protein konsantrelerinin L* 

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

değerleri belirlenmiĢtir. Renk analizi üçer tekrarlı yapılmıĢtır. 
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3.2.5 Razmol Protein Konsantrelerinin Fonksiyonel Özellikleri Tayin 

Yöntemleri 

3.2.5.1  Su Tutma Ve Yağ Absorplama Kapasitesi Tayini 

Razmol protein konsantrelerinin su tutma ve yağ absorplama kapasitesi 

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

kapasitesi için, 1 g örnek önceden darası alınmıĢ polipropilen santrifüj tüpüne 

tartılmıĢ ve yüzeyini kaplayacak kadar (10 mL) su azar azar ilave edilmiĢtir. Bu 

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

tümüyle ıslandıktan sonra tüp 2000xg‟de 10 dakika santrifüj (Nüve, NF 1200 Model, 

Ankara) edilmiĢtir. Santrifüj sonrası süpernatant uzaklaĢtırılmıĢ ve tüpün ağırlığı 

tartılmıĢtır. Su tutma kapasitesi aĢağıdaki formül yardımıyla hesaplanmıĢtır: 

0

12

W

)W- (W
STK   

Burada, 

STK = Su tutma kapasitesi, g su/ g örnek 

W0 = Örnek ağırlığı, g 

W1 = Tüp ağırlığı + Örnek ağırlığı, g 

W2 = Tüp ağırlığı + YaĢ Çökelti, g 

Yağ absorplama kapasitesi için, 1 g örnek önceden darası alınmıĢ santrifüj 

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

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

dikkatlice uzaklaĢtırılmıĢ ve tüpün ağırlığı tartılmıĢtır. Yağ absorplama kapasitesi 

aĢağıdaki formül yardımıyla hesaplanmıĢtır: 

0

12

W

)W- (W
YAK   
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Burada, 

YAK = Yağ absorplama kapasitesi, g yağ/g örnek 

W0 = Örnek ağırlığı, g 

W1 = Tüp ağırlığı + Örnek ağırlığı, g 

W2 = Tüp ağırlığı + Yağlı Çökelti, g 

3.2.5.2 Protein Çözünürlüğü Tayini 

Razmol protein konsantrelerinin protein çözünürlüğü, Yalçın ve Çelik (2007) 

yöntemine göre belirlenmiĢtir. Protein konsantrelerinin protein çözünürlüğü distile 

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

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

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

saat süresince manyetik karıĢtırıcıda karıĢtırılmaya bırakılmıĢtır. Bu süre içerisinde 

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

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

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

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

absorbans değerleri okunarak saptanmıĢtır. Protein çözünürlüğünün 

hesaplanmasında kullanılan standart doğruların hazırlanmasında sığır serum 

albumin (BSA) (Sigma A7906, St.Louis, ABD) proteini kullanılmıĢtır (Ek A). 

Sonuçlar, (%) protein çözünürlüğü olarak aĢağıdaki formülasyon kullanılarak 

hesaplanmıĢtır: 

 

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

toplam protein miktarıdır. Örneklerin protein çözünürlüğü tayini üç tekrarlı olarak 

çalıĢılmıĢtır. 

 

Protein çözünürlüğü (%) =  

Süzüntüdeki protein miktarı (g) 

Örneğin protein miktarı (g) 
x 100 
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3.2.5.3 Emülsiyon Özellikleri Tayini 

Razmol protein konsantrelerinin emülsiyon özellikleri Yasumatsu vd. 

(1972)‟nin yöntemi esas alınarak, Bilgi ve Çelik (2004) yöntemine göre belirlenmiĢtir. 

Bu yönteme göre, emülsiyon özellikleri emülsiyon kapasitesi (EK) ve emülsiyon 

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

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

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

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

incelenmiĢtir. AraĢtırmada, suda yağ emülsiyonlarının hazırlanmasında ticari mısır 

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

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

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

oluĢturulmuĢtur. Hazırlanan emülsiyonlar, polipropilen deney tüplerine (1.5 cm çap x 

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

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

deney tüplerine aktarılan emülsiyonlar 5000 rpm‟de 20 dakika santrifüj edilmiĢtir. 

Daha sonra, tüplerdeki emülsifiye olmuĢ tabakanın yüksekliği ve toplam sıvı 

yüksekliği kaydedilerek, emülsiyon kapasitesi (%) aĢağıdaki formüle göre 

hesaplanmıĢtır:  

         
  

  
       

Burada,  

EK = Emülsiyon kapasitesi, % 

H1 = Emülsifiye olan tabakanın yüksekliği, cm 

HT = Tüpteki toplam sıvı yüksekliği, cm 

Emülsiyon stabilitesini belirlemek üzere, deney tüplerine aktarılan 

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

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

Santrifüj sonrası tüplerdeki emülsifiye olmuĢ tabakanın yüksekliği ve toplam sıvı 

yüksekliği kaydedilerek, emülsiyon stabilitesi aĢağıdaki formüle göre hesaplanmıĢtır: 
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Burada,  

ES = Emülsiyon stabilitesi, % 

H2 = Emülsifiye olan tabakanın yüksekliği, cm 

HT = Tüpteki toplam sıvı yüksekliği, cm 

Emülsiyon kapasitesi ve emülsiyon stabilitesinin belirlenmesinde tüm 

örnekler iki tekrarlı olarak incelenmiĢtir. 

3.2.5.4 Köpük Özellikleri Tayini 

Razmol protein konsantrelerinin köpük özellikleri, temelde Ġbanoğlu ve 

Ġbanoğlu (1999) yöntemi esas alınarak Yalçın vd. (2008) yöntemine göre 

belirlenmiĢtir. Buna göre,  protein konsantrelerinin protein çözünürlüğü çalıĢmasında 

farklı pH değerlerinde (pH 2, 4, 6, 8, 10) ve %1,0 (w/v) protein konsantrasyonunda 

distile suda hazırlanan çözünür proteinlerinin köpük özellikleri incelenmiĢtir. 

Razmol protein konsantrelerinin köpük özelliklerinin incelenmesinde 21 cm 

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

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

özelliklerinin incelenmesi için kolona oda sıcaklığında 10 mL protein çözeltisi ilave 

edilmiĢtir. Kolondaki sinter filtre üzerine ilave edilen protein çözeltisini köpürtmek için 

basınç ayarlı hava kompresöründen (Today‟s Oil-less Compress, Model: Rocker 

420, Tayvan) sağlanan kuru hava, hava akıĢ ölçerde (Cole Palmer, ABD) akıĢ hızı 

sabitlendikten (0.5 L/dk) sonra 10 sn süre ile kolona verilmiĢtir. Süre sonunda, 

köpüğün ulaĢtığı maksimum yükseklik kolon üzerindeki cetvelden okunmuĢtur. 

Proteinlerin köpük özellikleri, köpük kapasitesi ve köpük stabilitesi ile ifade 

edilmektedir (Damodaran, 2005). Köpüğün 10 sn süre sonunda ulaĢtığı maksimum 

yükseklikten köpük hacmi (cm3) hesaplanmıĢtır. Razmol protein konsantrelerinin 

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

köpüğün ulaĢtığı maksimum yüksekliğin yarıya düĢmesi için geçen zaman veya 

köpük yarı-ömrü (sn) Ģeklinde ifade edilmiĢtir. Tüm örneklerde köpük özellikleri tayini 
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en az dört tekrarlı yapılmıĢ, ortalamalar standart sapmalar ile birlikte ilgili Ģekillerde 

gösterilmiĢtir. 

3.2.6 Razmol Protein Konsantrelerinin Kek Ürününde Yumurta Ġkamesi 

Olarak Kullanımı 

3.2.6.1 Kek Formülasyonlarının Hazırlanması 

Kontrol ve razmol protein konsantresi katkılı kekler, ticari kap kek (muffin tip) 

formülasyonuna göre kek katkı maddeleri ve karıĢımları hazırlayan bir firmanın Ar-

Ge laboratuvarında hazırlanmıĢtır. Kap keklerin hazırlanmasında, distile suda belirli 

konsantrasyonda çözündürülen protein konsantreleri, yumurta miktarı azaltılmıĢ 

veya yumurtasız formülasyonlarda kullanılmıĢtır. Keklerin hazırlanmasında 

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

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

ikamesi olarak kullanılacak razmol protein konsantresi sulu çözeltilerinin miktarları, 

kontrol kekinde kullanılan yumurta miktarı (144 g) esas alınarak aĢağıdaki Çizelge 

3.1‟de gösterilmiĢtir. Bu çizelgede, hazırlanan keklerde kullanılan protein 

konsantreleri ve toplam kek hamuru ağırlığındaki % miktarları Ģöyledir:    

Kap Kek 1: %3,3 oranında PK-1S  

Kap Kek 2: %1,7 oranında PK-1S 

Kap Kek 3: %3,2 oranında PK-1T 

Kap Kek 4: %3,1 oranında PK-2S (yumurtasız) 

Keklerin hazırlanmasında öncelikle yumurtanın beyaz ve sarı kısımları pasta 

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

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

karıĢtırılması sağlandı. Sıvı katkıların karıĢtırılmasından sonra diğer katı katkı 

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

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

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

piĢirilmiĢtir.  



32 
 

Çizelge 3. 1. Kontrol keki ve yumurta miktarı azaltılarak üretilen kap keklerin 
formülasyonları 

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

Buğday Unu (g) 156 156 156 156 156 

Yumurta (g) 144 72 72 72 - 

Pudra ġekeri (g) 108 108 108 108 108 

Ayçiçek Yağı (g) 90 90 90 90 90 

Kabartma tozu (g) 6 6 6 6 6 

Süt (g) 36 36 36 36 36 

Protein Konsantresi (g) - 18 9 17  17 

Su (ml) - 54 63 55 127 

Toplam Kek Hamuru 

Ağırlığı (g) 
540 540 540 540 540 

Protein Konsantresi* 

(%) 
- 3,3 1,7 3,2 3,1 

*Toplam kek hamuru ağırlığı üzerinden % protein konsantresi miktarı. 

3.2.6.2 Kek Hamuru Yoğunluğu Tayini 

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

ağırlığının belirlendiği kabın hacmine (cm3) bölünmesi ile hesaplanmıĢtır. 

3.2.6.3 PiĢmiĢ Keklerde Yapılan Analizler 

3.2.6.3.1 Kek Ağırlığı Tayini 

Her bir kap kek örneğinin ağırlığı oda sıcaklığında hassas terazi yardımıyla 

belirlenmiĢtir. 

3.2.6.3.2 Kek Yüksekliği Tayini 

Her bir kap kek örneğinin yüksekliği kekin ortadan ikiye bölündükten sonra 

orta kısmından el kumpası yardımıyla ölçülmüĢtür. 
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3.2.6.3.3 Kek Hacmi ve Spesifik Hacim Tayini 

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

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

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

fiziksel özelliklerinin ifade edilmesinde önemli bir parametre olan spesifik hacim ise 

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

3.2.6.3.4 Keklerde PiĢme Kaybı (Nem Kaybı) Tayini 

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

 

3.2.6.3.5 Keklerde Nem Tayini ve Su Aktivitesi Tayini 

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

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

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

(LabMaster, Novasina, Ġsviçre) oda sıcaklığı koĢullarında ve 15 dakikalık ölçüm 

süresi sonunda belirlenmiĢtir. 

3.2.6.3.6 Keklerde Tekstür Analizi 

Kontrol ve razmol protein konsantresi ikameli kek örneklerinde tekstürel 

analizlerden sertlik (firmness/hardness, g) ve esneklik (springiness, %) analizleri Lin 

vd. (2017b) ve Levent ve Bilgiçli (2013) yöntemleri modifiye edilerek yapılmıĢtır. 

Buna göre, kek örnekleri küp Ģeklinde (20x20x20mm) kesildikten sonra tekstür 

analiz cihazında (TA-XT2i, Stable Micro System Ltd., Surrey, UK) 25 mm çaplı 

silindirik prob ile tekstür özellikleri incelenmiĢtir. Ġki tekrarlı sıkıĢtırma testi 

uygulanmıĢtır. SıkıĢtırma testindeki parametreler Ģöyle uygulanmıĢtır: ön test hızı 

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

speed) 10 mm/s, sıkıĢtırma mesafesi 5 mm, baĢlangıç kuvveti (trigger force) 5 g; 

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

     Kek hamuru ağırlığı (g) 
 x 100 
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gerginlik (strain) %25 olarak uygulanmıĢtır. Analizde alüminyum silindirik prob 

(P36/R; 36 mm DIA) kullanılmıĢtır. 

3.2.6.3.7 Keklerde Renk Analizi      

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

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

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

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

baĢlamadan önce cihaz standart beyaz kalibrasyon plakası ile kalibre edilmiĢtir. 

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

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

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

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

üçer ölçüm alınarak yapılmıĢtır. 

3.2.6.3.8 Keklerde Duyusal Analiz 

Keklerde duyusal analiz, piĢirildikten sonraki gün laboratuvar ortamında ve 

gün ıĢığında yapılmıĢtır. Buna göre, duyusal analiz, alanında uzman olmayan 21-40 

yaĢları arasında 14 panelistin (11 kadın ve 3 erkek) katılımıyla gerçekleĢtirilmiĢtir. 

Panelistler, kontrol ve razmol protein konsantresi ikameli keklerin yumuĢaklık, 

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

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

puanlayarak değerlendirmiĢlerdir. Değerlendirme 5 puan üzerinden yapılmıĢtır. 

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

puanlama yapılmıĢtır. Kontrol ve razmol protein konsantresi ikameli keklere üç 

rakamlı kodlar verilmiĢ ve daha sonra beyaz tabaklarda rastgele panelistlere 

dağıtılmıĢtır. Ayrıca, panelistlerin her bir örnekten sonra ağızlarında her hangi kalıntı 

kalmaması için su ile çalkalamaları istenmiĢtir. 
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3.2.7 Ġstatistiksel Analiz 

Analiz sonuçları IBM SPSS Statistics Version 20 istatistik analiz paket 

programı kullanılarak One-way ANOVA yöntemi ile değerlendirilmiĢtir. Ortalamalar 

arası farkın karĢılaĢtırılmasında DUNCAN çoklu karĢılaĢtırma testi %95 güven 

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

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

gösterilmiĢtir.  
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 ARAġTIRMA BULGULARI VE TARTIġMA 4.

Bu araĢtırmada kullanılan razmol (RZM) örneklerinin yağı uzaklaĢtırılmadan 

önce ve yağı uzaklaĢtırıldıktan sonraki bazı kimyasal özellikleri Çizelge 4.1‟de 

gösterilmiĢtir. Buna göre, razmol örneklerinin, RZM-1 ve RZM-2, nem değerleri 

sırasıyla %11,8 ve %13,1; kül miktarları %3,60 ve %2,59; ham yağ miktarları %5,8 

ve % 4,2; toplam besinsel lif miktarları ise %37,5 ve %25,7 olarak belirlenmiĢtir. 

Razmol örneklerinde bulunan ham yağ, proteinlerin ekstraksiyonunu ve fonksiyonel 

özelliklerini olumsuz etkileyebileceği göz önünde bulundurularak hekzan ile 

uzaklaĢtırılmıĢtır. Böylece, yağı uzaklaĢtırılmıĢ razmol örneklerinin (dRZM-1 ve 

dRZM-2) protein oranı, yağı uzaklaĢtırılmamıĢ razmol örneklerine göre kuru madde 

üzerinden daha yüksek bulunmuĢtur. Jiamyangyuen vd. (2015) tarafından yapılan 

bir çalıĢmada ise ham yağ uzaklaĢtırma iĢlemi ile pirinç kepeklerinin nem, protein ve 

kül miktarlarında artıĢ görülmüĢtür.  

Çizelge 4.1. Razmol (RZM) ve yağı uzaklaĢtırılmıĢ razmol (dRZM) 
örneklerinin bazı kimyasal özellikleri 

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

RZM-1 11,8±0,02 3,60±0,019 5,8±0,12 15,5±0,03 37,5±1,23 

RZM-2 13,1±0,00 2,59±0,030 4,2±0,12 16,2±0,07 25,7±1,91 

dRZM-1 8,0±0,02 NA NA 15,9±0,05 NA 

dRZM-2 10,4±0,04 NA NA 17,0±0,05 NA 

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

Onipe vd. (2015), buğday kepeğinin kuru madde üzerinden besinsel lif 

miktarını %33,4-63,0; kül miktarını %8,1-12,7, nem miktarını %8,1-12,7 ve protein 

miktarını %9,60-18,6 olarak belirtmiĢtir. Kaur vd. (2011) buğday kepeği için ham 

protein oranını %9,6, kül miktarını %4,06, ham yağ oranını %4,07, besinsel lif 

oranını ise %33,4 olarak belirlemiĢlerdir. Vitaglione vd. (2008) ise, buğday kepeği 

için toplam besinsel lif miktarını %36,5-52,4 aralığında belirtmiĢtir. Sandberg (2015), 

yaptığı araĢtırmada durum buğdayı ince kepek (fine bran) fraksiyonunun besinsel lif 

miktarını %57,1; ham protein miktarını %15,9; nem miktarını %8,1 ve ham yağ 

miktarını %7,8 olarak tespit etmiĢtir. Punia vd. (2017) protein içeriğinin fonksiyonel 
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özellikler üzerine etkisi olduğunu belirtmiĢlerdir. Yüksek protein içeriğine sahip 

buğdaylardan elde edilen unların su ve yağ absorplama kapasiteleri, emülsiyon ve 

köpük özellikleri gibi bazı fonksiyonel özellikleri daha iyi bulunmuĢtur (Punia vd., 

2017). 

AraĢtırmamızda kullanılan yağı uzaklaĢtırılmıĢ razmol örneklerinin partikül 

boyut analiz sonuçları Çizelge 4.2‟de verilmiĢtir. Buna göre, yağı uzaklaĢtırılmıĢ 

razmol örneklerinin (dRZM-1 ve dRZM-2) partikül boyutları sırasıyla 650,3 µm ve 

410,2 µm olarak bulunmuĢtur. dRZM-1 örneğinin partikül boyutu dRZM-2‟ye göre 

daha yüksektir. Junejo vd. (2018) yaptıkları çalıĢmada durum buğdayı kepeği 

partikül boyutunun kimyasal özellikleri etkilediğini belirtilmiĢlerdir. 

Çizelge 4.2.  Yağı uzaklaĢtırılmıĢ razmol (dRZM) örneklerinin partikül boyutu 
analiz sonuçları 

RZM Partikül Boyutu*(µm) 

dRZM-1 650,3±29,52 

dRZM-2 410,2±2,79 

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

AraĢtırmada kullanılan razmol (RZM) ve yağı uzaklaĢtırılmıĢ razmol (dRZM) 

örneklerinin suda çözünür madde ve su bağlama kapasitesi değerleri Çizelge 4.3‟te 

gösterilmiĢtir.  

Çizelge 4.3. Razmol (RZM) ve yağı uzaklaĢtırılmıĢ razmol (dRZM) 
örneklerinin suda çözünür madde ve su bağlama kapasitesi 
değerleri 

RZM Suda Çözünür Madde* (%) Su Bağlama Kapasitesi* (%) 

RZM-1 14,7±0,12b 279,9±6,14a 

RZM-2 11,7±0,12d 186,2±3,04c 

dRZM-1 15,7±0,07a 287,7±2,19a 

dRZM-2 12,4±0,15c 226,0±8,28b 

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

Buna göre, razmol örneklerinin (RZM-1 ve RZM-2) suda çözünür madde 

miktarları sırasıyla %14,7 ve %11,7; su bağlama kapasiteleri %279,9 ve %186,2 
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iken; yağı uzaklaĢtırılmıĢ razmol örneklerinin (dRZM-1 ve dRZM-2) suda çözünür 

madde miktarları sırasıyla %15,7 ve %12,4 ve su bağlama kapasiteleri %287,7 ve 

%226,0 olarak bulunmuĢtur. Ham yağ uzaklaĢtırma iĢlemi, razmol örneklerinin suda 

çözünür madde ve su bağlama kapasitesi değerlerinde artıĢa yol açmıĢtır. Yağı 

uzaklaĢtırılmıĢ razmol örneklerinin partikül boyutu ile suda çözünür madde ve su 

bağlama kapasitesi değerleri arasında doğru orantı olduğu ifade edilebilir.  

Bu çalıĢmada, iki farklı razmol örneğinden (sırasıyla RZM-1 ve RZM-2) farklı 

çözücüler (distile su ve 0,15 M NaCl) kullanılarak protein konsantreleri elde edilmiĢ 

ve sırasıyla PK-1S, PK-2S, PK-1T ve PK-2T olarak tanımlanmıĢlardır. Üretilen 

protein konsantrelerinin % verimleri ve bazı kimyasal özellikleri Çizelge 4.4.‟te 

gösterilmiĢtir. 

Çizelge 4.4. Protein konsantrelerinin ekstraksiyon verimleri ve bazı kimyasal 
özellikleri 

Protein 

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

PK-1S 6,7±0,21a 4,2±0,12b 3,73±0,106a 79,1±0,61c 

PK-2S 5,6±0,17b 4,7±0,06a 3,31±0,127a 86,0±0,81a 

PK-1T 5,5±0,21b 2,5±0,20d 3,98±0,523a 82,3±0,36b 

PK-2T 4,6±0,10c 3,3±0,20c 4,03±0,113a 86,7±0,21a 

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

a
Liyofilizasyon sonunda üretilen toz proteinin 50 g ham yağsız razmol örneğine oranlanarak 

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

(p<0,05). 

Verim hesaplamalarında 50 g ham yağı uzaklaĢtırılmıĢ razmol örneğinden 

ekstrakte edilen liyofilize, toz protein konsantresinin ağırlığı temel alınmıĢtır. PK-1S, 

PK-2S, PK-1T ve PK-2T‟ye ait ekstraksiyon verimleri sırasıyla %6,7, %5,6, %5,5 ve 

%4,6 olarak bulunmuĢtur. En yüksek ekstraksiyon verimi PK-1S (%6,7); en düĢük 

ekstraksiyon verimi ise PK-2T (%4,6) protein konsantrelerinde belirlenmiĢtir. 

Kullanılan çözücü türü bakımından karĢılaĢtırıldığında, distile su kullanılarak elde 

edilen protein konsantrelerinin verimi, tuzlu suda ekstrakte edilen protein 

konsantrelerinin veriminden daha yüksektir. Ayrıca, partikül boyutunun, % verimi 

etkilediği de düĢünülmektedir.  
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Liyofilizasyon iĢlemi sonucu protein konsantrelerinin nem oranları %2.5-4.7 

aralığında değiĢmiĢtir. Protein konsantrelerinin kül miktarları ise %3,31-4,03 

aralığında bulunmuĢ fakat kül değerleri arasında istatistiksel olarak önemli fark 

yoktur. Distile suda ekstrakte edilen protein konsantrelerinin nem miktarları tuzlu 

suda ekstrakte edilen konsantrelere göre daha yüksek, kül miktarları ise daha 

düĢüktür. PK-1S, PK-2S, PK-1T ve PK-2T‟nin kuru madde üzerinden protein oranları 

ise sırasıyla %79,1, %86,0, %82,3 ve %86,7 olarak belirlenmiĢtir. Kolpakova vd. 

(2018), yaptıkları bir çalıĢmada, %77,9 protein içeriğine sahip buğday kepeği protein 

konsantresinin nem değerini %5,3 ve kül miktarını %3,3 olarak belirlemiĢtir. Hassan 

vd. (2010) ise %66,33 protein oranına sahip buğday protein izolatına ait nem 

değerini %3,53 ve kül miktarını %4,73 olarak bildirmiĢlerdir. Piotrowicz ve Salas-

Mellado (2017)‟nun yaptığı araĢtırmada, iki farklı pirinç kepeği protein konsantresine 

ait nem değerleri %3,9 ve %5,4; kül değerleri ise %4,3 ve %5,4 olarak bulunmuĢtur.  

Distile su kullanılarak üretilen razmol protein konsantreleri (PK-1S ve PK-2S) 

ve tuzlu su kullanılarak üretilen protein konsantrelerine (PK-1T ve PK-2T) ait renk 

değerleri Çizelge 4.5‟te gösterilmiĢtir.  

Çizelge 4.5.  Distile suda (PK-1S, PK-2S) veya tuzlu suda (PK-1T, PK-2T) 
ekstrakte edilen protein konsantrelerinin renk değerleri 

Protein Konsantresi L* a* b* 

PK-1S 55,2±0,11d 5,8±0,11a 16,4±0,22b 

PK-2S 65,1±0,28a 4,9±0,02c 18,3±0,23a 

PK-1T 58,6±0,81c 4,5±0,04d 14,5±0,34c 

PK-2T 64,2±0,41b 5,2±0,16b 18,6±0,21a 

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

Buna göre, protein konsantrelerinin L* (parlaklık (+)/koyuluk (-)) değeri en 

yüksek PK-2S‟de, a* (kırmızılık (+)/yeĢillik (-)) değeri en yüksek PK-1S‟de ve b* 

(sarılık (+)/mavilik (-)) değeri en yüksek PK-2T‟de gözlenmiĢtir. Yine, en düĢük L* 

(parlaklık (+)/koyuluk (-)) değeri PK-1S‟de, en düĢük a* (kırmızılık (+)/yeĢillik (-)) ve 

b* (sarılık (+)/mavilik (-)) değerleri ise PK-1T‟de görülmüĢtür. 

Farklı çözücüler kullanılarak ekstrakte edilen razmol protein konsantrelerinin 

su tutma ve yağ absorplama kapasiteleri Çizelge 4.6‟da gösterilmiĢtir. En yüksek su 
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tutma ve yağ absorplama kapasitesi (sırasıyla 2,66 ve 3,98 g/g) PK-2S, en düĢük su 

tutma ve yağ absorplama kapasitesi ise (sırasıyla 1,99 ve 2,61 g/g) PK-2T protein 

konsantrelerinde saptanmıĢtır. Distile suda ekstrakte edilen protein konsantrelerinin 

su tutma kapasiteleri daha yüksek bulunmuĢtur.  

Çizelge 4.6. Protein konsantrelerinin su tutma ve yağ absorplama 
kapasiteleri 

Protein 

Konsantresi 

Su Tutma Kapasitesi*,a 

(g su/g örnek) 

Yağ Absorplama Kapasitesi*,a 

(g yağ/ g örnek) 

PK-1S 2,53±0,045b 3,50±0,499a 

PK-2S 2,66±0,040a 3,98±0,157a 

PK-1T 2,27±0,053c 3,51±0,155a 

PK-2T 1,99±0,021d 2,61±0,156b 

*Ortalama±ss; n:3; 
a
Aynı sütunda farklı harf ile gösterilen değerler arasında istatistiksel 

olarak önemli fark vardır (p<0,05). 

Esposito vd. (2005) yaptıkları bir çalıĢmada, su tutma kapasitesinin 

çözünmeyen lif miktarı ve durum buğdayı kepeği yan ürünlerinin granül büyüklüğüne 

bağlı olduğunu belirtmiĢlerdir. Üretilen protein konsantrelerinin su tutma ve yağ 

absorplama kapasitesi, çözünür buğday protein izolatının su tutma (1,66 g/g) ve yağ 

absorplama kapasitesinden (1,73 g/g) yüksektir (Ahmedna vd., 1999). Yüksek su 

tutma kapasitesinin ambalajlı fırıncılık ürünlerinde nem kaybını azalttığı belirtilmiĢtir 

(Phongthai vd., 2017). Buğday kepeği proteinlerinin su tutma kapasitesinin 4,20 mL 

H2O/g protein, yağ absorplama kapasitesinin ise 1,70 mL yağ/g protein olduğu 

bildirilmiĢtir (Idris vd., 2003). Kolpakova vd. (2018) tarafından yapılan bir çalıĢmada, 

buğday kepeği protein konsantresinin su tutma (2,90 g/g) ve yağ absorplama 

kapasiteleri (4,20 g/g), buğday gluteninden daha yüksek bulunmuĢtur.  

Kaushik vd. (2015) tarafından yapılan araĢtırmada, dondurarak kurutulmuĢ 

glutenin su absorplama kapasiteleri %298,8-354,2; yağ absorplama kapasiteleri ise 

%260,2-356,0 aralıklarında değiĢmiĢtir. Dolayısıyla, üretilen protein konsantrelerinin 

su tutma kapasiteleri glutene göre düĢük, yağ absorplama kapasiteleri ise gluten ile 

benzerdir. Pirinç kepeği protein konsantresi ile karĢılaĢtırıldığında, protein 

konsantrelerinin su tutma kapasitesi daha düĢük (<3,0 g/g), yağ absorplama 

kapasiteleri ise daha yüksektir (>1,60 g/g; Yousif vd., 2016).  
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AraĢtırmada üretilen protein konsantrelerinin (PK-1S, PK-2S, PK-1T ve PK-

2T) fonksiyonel özelliklerinden protein çözünürlüğü %1,0 (w/v) protein 

konsantrasyonunda pH‟nın bir fonksiyonu olarak çalıĢılmıĢtır (ġekil 4.1). Ortalamalar 

arası standart sapma, ilgili Ģekilde hata çubukları ile gösterilmiĢtir, ayrıca protein 

çözünürlüğü değerleri istatistiksel sonuçları ile birlikte Ek B‟de gösterilmiĢtir. En 

yüksek protein çözünürlüğü değeri PK-1T ile pH 2‟de gözlenmiĢtir (%81,8). Tüm 

protein konsantreleri için en yüksek protein çözünürlüğü değerleri pH 2‟de 

gözlenirken bunu sırasıyla pH 10, pH 8 ve pH 4‟te bulunan protein çözünürlüğü 

değerleri izlemiĢtir. Tüm protein konsantrelerinde en düĢük protein çözünürlüğü pH 

6‟da gözlenmiĢtir (p<0,05).  

 

 

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

Buğday protein izolatının protein çözünürlüğü pH 2, 4, 10‟da razmol protein 

konsantrelerine göre çok daha düĢük (sırasıyla %31,75, %5,66 ve %50,09) iken, pH 

6-7‟de ise (sırasıyla %19,51 ve %43,09) daha yüksek bulunmuĢtur (Hassan vd., 
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2010). Hassan vd. (2010) yaptıkları araĢtırmada en düĢük protein çözünürlüğünü pH 

4‟te, en yüksek protein çözünürlüğünü ise alkali pH‟larda gözlemlemiĢlerdir. Pirinç 

kepeği protein izolatı ile benzer Ģekilde, asidik veya alkali ortamda protein 

çözünürlüğünün yüksek olduğu baĢka bir çalıĢmada da gösterilmiĢtir (Esmaeili vd., 

2016). Idris vd. (2003) yaptıkları bir çalıĢmada, buğday kepeği proteinlerini 

çözünürlüklerine göre %23,5 albumin, %15,5 globulin, %18,5 prolamin ve %25,5 

glutelin olarak fraksiyonlarına ayırmıĢlardır. Fraksiyonların protein çözünürlüğü en 

düĢük pH 5,5‟te, en yüksek pH 11,5‟te saptanmıĢtır (Arte vd., 2019). Benzer Ģekilde, 

buğday kepeği protein izolatının protein çözünürlüğü alkali pH‟da en yüksektir (Arte 

vd., 2019; Hassan vd., 2010). 

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

protein konsantrelerinin farklı pH‟larda çözünebilen proteinlerinin emülsiyon 

kapasitesi (%) değerleri ġekil 4.2‟de gösterilmiĢtir. Ortalamalar arası standart 

sapma, ilgili Ģekilde hata çubukları ile gösterilmiĢ, ayrıca emülsiyon kapasitesi 

değerleri istatistiksel sonuçları ile birlikte Ek C‟de verilmiĢtir. Buna göre, en yüksek 

emülsiyon kapasitesi, PK-1S, PK-2S ve PK-1T ile pH 2‟de (sırasıyla %52,5, %62,1 

ve%60,7), PK-2T ile pH 10‟da (%62,1) gözlenmiĢtir. Tüm protein konsantreleri için 

en düĢük emülsiyon kapasitesi pH 6‟da görülmüĢtür (p<0,05). Bu değer dıĢında 

bulunan tüm pH‟lardaki emülsiyon kapasitesi değerleri %50‟nin üzerindedir. 

Genellikle, pH‟nın bir fonksiyonu olarak asidik veya alkali ortamda emülsiyon 

kapasitesi, protein çözünürlüğüne bağlı olarak artıĢ göstermektedir.  

Buğday kepeği proteinlerinin emülsiyon kapasitesi asidik veya alkali ortamda 

daha yüksek olduğu rapor edilmiĢtir (Idris vd., 2003). Bir baĢka çalıĢmada ise pirinç 

kepeği protein izolatının emülsiyon özelliklerinin alkali pH‟da en yüksek olduğu ifade 

edilmiĢtir (Al-Jouini vd., 2018). Hassan vd. (2010) yaptıkları bir çalıĢmada, pH‟nın bir 

fonksiyonu olarak buğday protein izolatı ve buğday albumininin emülsiyon 

özelliklerini incelemiĢlerdir. Yapılan çalıĢmada, protein örneklerinin en düĢük 

emülsiyon özellikleri pH 4‟te gözlenirken, asidik veya alkali ortamda emülsiyon 

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

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

protein konsantrelerinin farklı pH‟larda çözünebilen proteinlerinin emülsiyon 

stabilitesi (%) değerleri ġekil 4.3‟te ve ayrıca Ek D‟de istatistiksel sonuçları ile birlikte 

verilmiĢtir. Ortalamalar arası standart sapma, ilgili Ģekilde hata çubukları ile 

gösterilmiĢtir. Buna göre, en yüksek emülsiyon stabilitesi değerleri PK-1S ile pH 8‟de 

(%57,2), PK-2S ile pH 2‟de (%64,1), PK-1T ile pH 2‟de (%61,1) ve PK-2T ile pH 8‟de 

(%60,9) gözlenmiĢtir. Tüm protein konsantreleri için en düĢük emülsiyon stabilitesi 

ise pH 6‟da görülmüĢtür (p<0,05). Genel itibariyle, emülsiyon stabilitesi değerleri 

asidik veya alkali ortamda protein çözünürlüğüne bağlı olarak artmıĢtır.   

Idris vd. (2003) yaptıkları çalıĢmada buğday kepeği proteinlerinin emülsiyon 

stabilitesi değerlerini en düĢük asidik pH‟da, en yüksek ise alkali pH‟da 

gözlemlemiĢlerdir. Mao ve Hua (2012), ceviz protein izolat ve konsantrelerine ait 

emülsiyon stabilite değerlerini asidik veya alkali pH‟larda daha yüksek 

saptamıĢlardır. Ayçiçeği protein izolatına ait emülsiyon stabilitesi değerleri tüm 
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pH‟larda (2, 4, 6, 8, 10) %90-100 aralığında bulunmuĢtur (Ivanova vd., 2014). Pirinç 

kepeği protein izolatlarına ait emülsiyon stabilitesi değerleri pH 7 ve pH 8‟de en 

yüksek tespit edilmiĢtir (Esmaeili vd., 2016). Mısır gluteninin (zein proteini) 

emülsiyon stabilitesi <15 µm partikül boyutunda ve pH 6.6‟da %50,8 olarak 

bulunmuĢtur (Wu, 2001). 

 

ġekil 4.3. Distile suda (PK-1S, PK-2S) veya tuzlu suda (PK-1T, PK-2T) 
ekstrakte edilen protein konsantrelerinin farklı pH‟larda çözünen 
proteinlerinin emülsiyon stabilitesi (%) değerleri. 

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

protein konsantrelerinin farklı pH‟larda çözünen proteinlerinin köpük hacmi (KH, 

cm3) değerleri ġekil 4.4‟te gösterilmiĢtir. Ortalamalar arası standart sapma, ilgili 

Ģekilde hata çubukları ile gösterilmiĢ ve araĢtırmada bulunan köpük hacmi değerleri 

istatistiksel sonuçları ile beraber ayrıca Ek E‟de verilmiĢtir. Buna göre, en yüksek 

köpük hacmi değerleri PK-1S için pH 4‟te (117,7 cm3), PK-2S için pH 4‟te (115,1 

cm3), PK-1T için pH 4 ve 10‟da (109,9 cm3) ve PK-2T için pH 8‟de (111,9 cm3) 

belirlenmiĢtir. Tüm protein konsantreleri için en düĢük köpük hacmi pH 6‟da 

bulunmuĢtur (p<0,05). Genellikle, asidik veya alkali pH‟larda köpük hacmi değerleri 

protein çözünürlüğüne bağlı olarak daha yüksek tespit edilmiĢtir. Yapılan bir 
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çalıĢmada, buğday kepeği proteinlerinin köpük hacmi en yüksek pH 11,5‟te, en 

düĢük pH 5,5‟te gözlenmiĢtir (Idris vd., 2003). Hassan vd. (2010) yaptıkları bir 

çalıĢmada, pH‟nın bir fonksiyonu olarak buğday protein izolatı köpük kapasitesi 

değerini en düĢük pH 5‟te, en yüksek değeri ise pH 8-10 aralığında 

gözlemlemiĢlerdir.  

 

ġekil 4.4. Distile suda (PK-1S, PK-2S) veya tuzlu suda (PK-1T, PK-2T) 
ekstrakte edilen protein konsantrelerinin farklı pH‟larda çözünen 
proteinlerinin köpük hacmi (cm3) değerleri. 

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

protein konsantrelerinin farklı pH‟larda çözünebilen proteinlerinin köpük yarı-ömrü 

(KYÖ, sn) değerleri ġekil 4.5‟te ve ayrıca istatistiksel analiz sonuçları ile birlikte Ek 

F‟de gösterilmiĢtir. Ġlgili Ģekilde ortalamalar arası standart sapma, hata çubukları ile 

gösterilmiĢtir. Buna göre, en yüksek KYÖ değerleri PK-1S, PK-2S ve PK-1T için pH 

8‟de (sırasıyla 116,3 sn, 113,3 sn ve 111,0 sn, p>0,05) ve PK-2T için ise pH 10‟da 

(81,3 sn) belirlenmiĢtir (p<0,05). Tüm protein konsantreleri için en düĢük KYÖ değeri 

pH 6‟da tespit edilmiĢtir (p<0,05). AĢırı asidik veya alkali ortamda protein 

çözünürlüğüne bağlı olarak köpük yarı-ömrü değerleri yüksek bulunmuĢtur. Kısaca, 
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protein konsantrelerinin köpük stabiliteleri veya köpük yarı-ömrü değerleri ortam 

pH‟sından etkilenmiĢtir. Buğday kepeği proteinlerinin köpük stabilitesi alkali pH‟larda 

daha yüksek bulunmuĢtur. Bunun sebebi, artan protein çözünürlüğü ve çözünür 

proteinlerin yüzey özellikleri ile açıklanmıĢtır (Idris vd., 2003). BaĢka bir çalıĢmada 

ise pH‟nın bir fonksiyonu olarak buğday protein izolatına ait köpük stabilitesi değeri 

en düĢük pH 3-5 aralığında, en yüksek değeri ise pH 8-10 aralığında gözlenmiĢtir 

(Hassan vd., 2010). 

 

ġekil 4.5. Distile suda (PK-1S, PK-2S) veya tuzlu suda (PK-1T, PK-2T) 
ekstrakte edilen protein konsantrelerinin farklı pH‟larda çözünen 
proteinlerinin köpük yarı-ömrü (sn) değerleri. 

AraĢtırmada üretilen kontrol ve yumurta yerine razmol protein konsantresi 

ikameli kap keklerin genel görünümleri Ek G‟de gösterilmiĢtir. Kontrol keki ve 

yumurta miktarı azaltılarak üretilen kap keklerin ağırlık, yükseklik, hacim, spesifik 

hacim ve piĢme kaybı gibi bazı fiziksel özellikleri Çizelge 4.7‟de verilmiĢtir. Buna 

göre, kontrol keki ile karĢılaĢtırıldığında yumurta miktarı azaltılmıĢ kap keklerin 

yüksekliği, hacmi, spesifik hacmi ve piĢme kaybı daha düĢük bulunmuĢtur. 

Dolayısıyla, protein konsantresi ilavesi; keklerin yükseklik, hacim ve spesifik hacim 

0

10

20

30

40

50

60

70

80

90

100

110

120

130

0 2 4 6 8 10 12

PK-1S

PK-2S

PK-1T

PK-2T

K
ö

p
ü

k 
Y

ar
ı-

Ö
m

rü
 (

sn
) 

pH 



47 
 

değerlerini azaltmıĢtır (p<0,05). En düĢük yükseklik, hacim, spesifik hacim ve piĢme 

kaybı yumurtanın %100 ikame edildiği Kap Kek 4‟te gözlenmiĢtir. 

Hayvansal proteinlerin bitkisel proteinler ile ikamesinin, proteinlerin 

teknofonksiyonel özelliklerini geliĢtireceği düĢünülmektedir (Alves ve Tavares, 

2019). Bir çalıĢmada, yumurta beyazı proteinlerinin, gluten hidrolizatı ile ikamesinin 

köpük özelliklerini iyileĢtirdiği belirtilmiĢtir (Wouters vd., 2018). 

Jarpa-Parra vd. (2017) yaptıkları bir çalıĢmada mercimek proteini kullanarak 

yumurta ve süt proteinlerini ikame ettikleri pandispanya ve kap keklerin 

yüksekliğinde belirgin bir değiĢiklik gözlemlememiĢ ve piĢme kaybını önemli ölçüde 

azalttığını tespit etmiĢlerdir. Yumurtasız kek hamuru yoğunluğunun peynir altı suyu 

protein konsantresi miktarındaki artıĢ ile azaldığı bir baĢka çalıĢmada belirtilmiĢtir 

(Jyotsna vd., 2007). Peyniraltı suyu protein konsantresi ve yağsız süt tozu ikameli 

yumurtasız kap keklerde % piĢme kaybında (kontrol: %17,65, kap kek: %13,48) ve 

spesifik hacimde (kontrol: 1,54 cm3/g, kap kek: 1,40 cm3/g) azalma meydana geldiği 

ifade edilmiĢtir (Singh vd., 2017).  

Shevkani vd. (2015), börülce protein izolatının pirinç unundan yapılan kap 

keklerin hacmini arttırdığını bildirmiĢtir. Bezelye protein izolatı ikameli yumurtasız 

keklerin spesifik hacim değerleri kontrole göre azaldığı ifade edilmiĢtir (Lin vd., 

2017a). Pirinç unundan üretilen kap kek formülasyonuna vital buğday gluteni ilavesi 

kek yüksekliğinde artıĢa sebep olmuĢ; piĢme kaybı ve spesifik hacimde ise belirgin 

bir değiĢiklik gözlenmemiĢtir. Formülasyona soya ve bezelye protein izolatı ilavesi, 

kek yüksekliğinde azalmaya sebep olmuĢtur (Matos vd., 2014). 

Jiamyangyuen vd. (2015) ekmek üzerinde yaptıkları bir çalıĢmada pirinç 

kepeği protein konsantresi ilavesi arttıkça hamur ağırlığı ve boyutu ile ekmeğin 

spesifik hacim ve piĢme kaybı değerlerinin azaldığı görülmüĢtür. Bunun sebebi, 

pirinç kepeği protein konsantrelerinin su tutma kapasitesi olarak değerlendirilmiĢtir.  
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Çizelge 4.7. Kontrol keki ve yumurta miktarı azaltılarak veya yumurtasız üretilen kap keklerin bazı fiziksel özellikleri 

Kap Kek 
Ağırlıkça PK 
Miktarı (%) 

Kek Hamuru 
Yoğunluğu

a
 

(g/cm
3
) 

Kek Ağırlığı
*,b

 (g) 
Kek Yüksekliği

*b
 

(mm) 
Kek Hacmi

*c
 

(cm
3
) 

Spesifik Hacim
*c

 
(cm

3
/ g) 

PiĢme Kaybı
*b 

(%) 

Kontrol - 1.10 42,8±1,04a 49,4±0,92a 88,7±3,06a 2,1±0,03a 14,5±2,07a 

Kap Kek 1 3,3 1.14 43,0±1,07a 45,4±0,74c 74,0±2,00b 1,7±0,03b 14,0±2,14a 

Kap Kek 2 1,7 1.14 43,0±1,07a 44,6±1,30c 71,3±3,06bc 1,6±0,03d 14,0±2,14a 

Kap Kek 3 3,2 1.14 43,0±1,51a 46,8±1,04b 73,3±4,16b 1,7±0,03c 14,0±3,02a 

Kap Kek 4 3,1 1.14 43,5±1,41a 40,1±0,99d 67,3±3,06c 1,5±0,02e 13,0±2,83a 

*Ortalama±standart sapma; 
a 
n:1; 

b
 n:8; 

c
 n:3; Aynı sütunda farklı harf ile gösterilen değerler arasında istatistiksel olarak önemli fark vardır (p<0,05). 
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Kontrol keki ve yumurta miktarı azaltılarak üretilen kap keklerin nem 

miktarları ve su aktivitesi değerleri Çizelge 4.8‟de verilmiĢtir. Buna göre, en düĢük 

nem miktarı yumurtanın %50 ikame edildiği Kap Kek 1‟de, en yüksek nem miktarı 

ise yumurtanın tam ikame edildiği Kap Kek 4‟te saptanmıĢtır. Kap keklerin su 

aktivitesi değerleri 0,80-0,85 aw aralığında bulunmuĢtur.  

Singh vd. (2017) yaptıkları bir çalıĢmada, peyniraltı suyu protein konsantresi 

ve yağsız süt tozu ikameli yumurtasız kap keklerde su aktivitesi değerini kontrole 

göre daha düĢük bulmuĢlardır. Lin vd. (2017a) çalıĢmasında bezelye protein izolatı 

ikameli yumurtasız kekin nem miktarını (%27,33) kontrol kekine göre (%29,02) daha 

düĢük tespit etmiĢlerdir. 

Çizelge 4.8. Kontrol keki ve yumurta miktarı azaltılarak üretilen kap keklerin 
nem miktarları ve su aktivitesi değerleri 

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

Kontrol - 19,3±0,38d 0,83±0,026ab 

Kap Kek 1 3,3 17,3±0,70e 0,80±0,017b 

Kap Kek 2 1,7 20,6±0,36c 0,85±0,022a 

Kap Kek 3 3,2 23,1±0,46b 0,85±0,011a 

Kap Kek 4 3,1 24,6±1,10a 0,85±0,011a 

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

 
Kontrol keki ve yumurta miktarı azaltılarak üretilen kap keklerin bazı tekstürel 

özellik değerleri Çizelge 4.9‟da verilmiĢtir. Buna göre, Kap Kek 1 sertlik bakımından 

kontrol kekine en yakındır, ancak diğer kap keklerin sertlik değerlerinde azalma 

gözlenmiĢtir. Kap keklerin esneklik değerleri %44,5-47,3 arasında olup istatistiksel 

olarak önemli bir fark bulunmamıĢtır (p>0,05).  

Jarpa-Parra vd. (2017) çalıĢmalarında, mercimek protein konsantresi ikameli 

keklerde, saklama süresince, sertlik ve çiğnenebilirlik kalitesinin azaldığını 

belirtmiĢlerdir. Lin vd. (2017a) yaptıkları bir çalıĢmada, bezelye protein izolatı ikameli 

yumurtasız keklerin sertlik değerinin (1118,1 g) kontrole göre (362,3 g) çok yüksek, 

esneklik değerinin (%83) ise kontrol kekine göre (%95) düĢük bulunduğunu 

bildirmiĢlerdir. 
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Çizelge 4.9. Kontrol keki ve yumurta miktarı azaltılarak üretilen kap keklerin 
bazı tekstürel özellikleri 

Kap Kek Ağırlıkça PK Miktarı (%) Sertlik* (g) Esneklik* (%) 

Kontrol - 673,9±31,77a 46,9±0,70a 

Kap Kek 1 3,3 693,7±34,36a 44,5±2,52a 

Kap Kek 2 1,7 489,9±59,76b 47,3±0,38a 

Kap Kek 3 3,2 502,0±40,91b 45,7±1,79a 

Kap Kek 4 3,1 482,9±40,37b 46,0±2,38a 

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

 
Kontrol keki ve yumurta miktarı azaltılarak üretilen kap keklerin renk değerleri 

(L*, a* ve b*) Çizelge 4.10‟da verilmiĢtir. Buna göre, en yüksek L* değeri Kap Kek 

2‟nin iç yüzeyinde; en yüksek a* değeri Kap Kek 1‟in dıĢ yüzeyinde; en yüksek b* 

değeri ise kontrol kekinin dıĢ yüzeyinde görülmüĢtür. Protein konsantresi ilavesi, tüm 

kap keklerin iç ve dıĢ yüzeylerinin L* parlaklık ve b* sarılık değerlerini azalttığı 

belirlenmiĢtir.  

Matos vd. (2014) yaptıkları bir çalıĢmada, pirinç unlu kap keklere vital 

buğday gluteni, soya protein izolatı ve bezelye protein izolatı ilavesinin L* değerinde 

azalma, a* ve b* değerlerinde artıĢa sebep olduğunu bildirmiĢlerdir. Benzer Ģekilde, 

ekmek formülasyonuna pirinç kepeği protein konsantresi ilavesi ekmeğin iç ve dıĢ 

yüzeyinin L* değerinin azalmasına, a* değerinin ise artmasına sebep olduğu ifade 

edilmiĢtir (Phongthai vd., 2016).  

Lin vd. (2017a) yaptıkları bir çalıĢmada, bezelye protein izolatı ikameli 

yumurtasız keklerde L* renk değerinin kontrol kekine göre azalma, a* renk değerinin 

ise kontrol kekine göre artıĢ gösterdiğini bildirilmiĢlerdir. AraĢtırmalarında, b* renk 

değerinde önemli bir değiĢiklik gözlemlememiĢlerdir.  

Diğer bir çalıĢmada, süt ve yumurtanın mercimek protein konsantresi ile 

ikame edildiği kap kek örneklerinin iç yüzeylerinin L* renk değerinde önemli bir 

değiĢiklik meydana gelmemiĢ, ancak a* ve b* renk değerlerinde kontrole göre 

azalma görüldüğü ifade edilmiĢtir (Jarpa-Parra vd., 2017). 
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Çizelge 4.10. Kontrol keki ve yumurta miktarı azaltılarak üretilen kap keklerin 
renk değerleri 

Kap Kek  L*a a*a b*a 

Kontrol 
DıĢ yüzey 64,8±2,78a 10,3±2,29a 45,1±0,91a 

Ġç yüzey 73,1±0,32a -1,7±0,50c 31,1±0,85a 

Kap Kek 1 
DıĢ yüzey 58,0±1,04b 10,6±0,46a 35,8±0,70c 

Ġç yüzey 65,0±1,34bc 1,4±0,21a 24,8±0,70cd 

Kap Kek 2 
DıĢ yüzey 61,5±1,25ab 8,5±0,32a 37,7±0,67b 

Ġç yüzey 67,3±1,98b 0,6±0,10b 26,7±0,85bc 

Kap Kek 3 
DıĢ yüzey 61,5±2,40ab 8,5±1,82a 36,9±0,81bc 

Ġç yüzey 63,6±0,44c 1,4±0,32a 27,8±0,45b 

Kap Kek 4 
DıĢ yüzey 62,2±0,91a 5,6±0,23b 31,2±0,70d 

Ġç yüzey 63,3±1,79c 1,2±0,32ab 23,4±2,08d 

a
Ortalama±standart sapma, n:3; Aynı sütunda farklı harf ile gösterilen değerler arasında 

istatistiksel olarak önemli fark vardır (p<0,05). (DıĢ ve iç yüzey renk değerleri istatiksel olarak 
ayrı ayrı incelenmiĢtir.)  

 

Kontrol keki ve yumurta miktarı azaltılarak üretilen kap keklerin duyusal 

analiz sonuçları ġekil 4.6‟da ve ayrıca Ek H‟de gösterilmiĢtir. AraĢtırmada 14 

panelistin katılımıyla gerçekleĢtirilen duyusal analiz sonuçlarına göre, tüm özellikler 

göz önünde bulundurulduğunda kontrol kekine en yakın kek örneği Kap Kek 2 olarak 

belirlenmiĢtir. Genel kabul edilebilirlik bakımından Kap Kek 1 ve Kap Kek 2 kontrol 

kekine benzer olup, bunları sırasıyla Kap Kek 3 ve Kap Kek 4 izlemiĢtir. Kap Kek 2, 

yumuĢaklık, ıslaklık ve ufalanma (cohesiveness) özelliği bakımından en yüksek; Kap 

Kek 4 ise renk, parlaklık/görünüm ve aroma (tat+koku) değerleri bakımından en 

düĢük puana sahip olmuĢtur.  

Campbell vd. (2016) yaptıkları bir çalıĢmada buğday unu ekmeği ve 

pandispanya kekinde yumurtanın börülce protein izolatı ile %20 oranında ikamesinin 

kekin duyusal olarak kabul edilebilirliğini değiĢtirmediğini bildirmiĢlerdir. Shevkani vd. 

(2015), keklerde börülce protein izolatı miktarı arttıkça; sertlik (firmness), esneklik 

(springiness) ve ufalanma (cohesiveness) özelliklerinin arttığını belirlemiĢlerdir. 

Matos vd. (2014) yaptıkları bir çalıĢmada, soya ve bezelye protein izolatı ikameli 

pirinç unlu glutensiz kap keklerde, bezelye protein izolatı içeren kap keklerin daha 

yumuĢak ve esnek (springiness) iken; soya protein izolatı içeren kap keklerin sertlik 
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(hardness), esneklik, ufalanma, çiğnenebilirlik (chewiness) ve esneklik-elastikiyet 

(resilience) özelliklerinin etkilenmediğini rapor etmiĢlerdir.  

Mercimek protein konsantresi ikameli kap keklerde yapılan duyusal analiz 

sonucu, tam ikameli kap keklerin tüketiciler tarafından tercih edildiği ve kontrole 

benzer puanlar aldığı belirlenmiĢtir. Jarpa-Parra vd. (2017) araĢtırmasına göre, 

%100 oranında mercimek proteini ikameli kap kek ile kontrol keki arasında anlamlı 

bir fark bulunmamıĢtır (p>0,05). Formülasyonda çikolatanın kullanılması, mercimek 

protein konsantresinin flavor ve renk üzerindeki etkisini maskelemeye yardımcı 

olabileceği ifade edilmiĢtir (Jarpa-Parra vd., 2017).  

 

ġekil 4. 6.  Kontrol keki ve yumurta miktarı azaltılarak üretilen kap keklerin 
duyusal analiz sonuçları. 
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 SONUÇ VE ÖNERĠLER 5.

Bu araĢtırmada, kullanılan razmol (RZM) örneklerinin yağı uzaklaĢtırılmadan 

önce ve hekzan ile yağı uzaklaĢtırıldıktan sonraki bazı kimyasal özellikleri 

incelenmiĢtir (Çizelge 4.1). Buna göre,  

i. Razmol örneklerinin (RZM-1 ve RZM-2)  nem miktarları sırasıyla %11,8 ve 

%13,1 iken, yağı uzaklaĢtırılmıĢ razmol örneklerinin (dRZM-1 ve dRZM-2) 

nem miktarları sırasıyla %8,0 ve %10,4 olarak bulunmuĢtur. 

ii. RZM-1 ve RZM-2‟nin kül miktarları sırasıyla %3,60 ve %2,59; ham yağ 

miktarları sırasıyla %5,8 ve %4,2; toplam besinsel lif miktarları ise sırasıyla 

%37,5 ve %25,7 olarak belirlenmiĢtir. 

iii. Yağı uzaklaĢtırılmıĢ razmol örneklerinin (dRZM-1 ve dRZM-2) protein 

miktarları (sırasıyla %15,9 ve %17,0), yağı uzaklaĢtırılmamıĢ razmol 

örneklerine (RZM-1 ve RZM-2) göre (sırasıyla %15,5 ve %16,2) kuru madde 

üzerinden daha yüksektir. Hekzan ile yağ uzaklaĢtırma iĢlemi, razmol 

örneklerinin protein miktarlarını kuru madde üzerinden artırmıĢtır.  

Razmol örneklerinin (RZM-1 ve RZM-2) suda çözünür madde miktarları 

sırasıyla %14,7 ve %11,7; su bağlama kapasiteleri sırasıyla %279,9 ve %186,2 

olarak bulunmuĢtur. Yağı uzaklaĢtırılmıĢ razmol (dRZM-1 ve dRZM-2) örneklerinin 

ise suda çözünür madde miktarları sırasıyla %15,7 ve %12,4; su bağlama kapasitesi 

değerleri %287,7 ve %226,0‟dır. Hekzan ile yağ uzaklaĢtırma iĢlemi, razmol 

örneklerinin (dRZM-1 ve dRZM-2) suda çözünür madde ve su bağlama kapasitesi 

değerlerini artırmıĢtır. 

Yağı uzaklaĢtırılmıĢ razmol örneklerinin (dRZM-1 ve dRZM-2) partikül boyut 

analizi sonuçları sırasıyla 650,3 µm ve 410,2 µm olarak belirlenmiĢtir. 

Yağı uzaklaĢtırılmıĢ razmol kepeğinden distile su ve 0,15 M NaCl kullanılarak 

liyofilize protein konsantreleri ekstrakte edilmiĢtir ve sırasıyla PK-1S, PK-2S, PK-1T 

ve PK-2T olarak tanımlanmıĢtır. Bu protein konsantrelerinin % verimleri sırasıyla 

%6,7, %5,6, %5,5 ve %4,6 olarak bulunmuĢtur. Distile suda ekstrakte edilen protein 

konsantrelerinin (PK-1S ve PK-2S) nem değerleri (sırasıyla %4,2 ve %4,7), 0,15 M 

NaCl‟de ekstrakte edilen protein konsantrelerinin (PK-1T ve PK-2T) nem 

değerlerinden (sırasıyla %2,5 ve %3,3) daha yüksek tespit edilmiĢtir. PK-1S, PK-2S, 
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PK-1T ve PK-2T‟nin kuru madde üzerinden protein miktarları ise sırasıyla %79,1, 

%86,0, %82,3 ve %86,7‟dir. Protein konsantrelerinin kül miktarları ise %3,31-4,03 

aralığında değiĢmiĢtir. 

Distile suda ekstrakte edilen protein konsantrelerinin (PK-1S ve PK-2S)  renk 

değerleri sırasıyla L* (parlaklık (+)/koyuluk (-)) için 55,2 ve 65,1; a* (kırmızılık 

(+)/yeĢillik (-)) için 5,8 ve 4,9; b* (sarılık (+)/mavilik (-)) için 16,4 ve 18,3‟dir. Tuzlu 

suda ekstrakte edilen protein konsantrelerinin (PK-1T ve PK-2T) renk değerleri ise 

L* (parlaklık (+)/koyuluk (-)) için 58,6 ve 64,2; a* (kırmızılık (+)/yeĢillik (-)) için 4,5 ve 

5,2; b* (sarılık (+)/mavilik (-)) için 14,5 ve 18,6 olarak belirlenmiĢtir.  

AraĢtırmamızda ekstrakte edilen razmol protein konsantrelerinin (PK-1S, PK-

2S, PK-1T ve PK-2T) fonksiyonel özelliklerinden su tutma ve yağ absorplama 

kapasiteleri, protein çözünürlüğü, emülsiyon özellikleri ve köpük özellikleri 

incelenmiĢtir. Protein konsantrelerinin bazı fonksiyonel özellikleri distile suda ve 

%1,0 (w/v) konsantrasyonda pH‟nın bir fonksiyonu olarak çalıĢılmıĢtır. Buna göre,  

i. Distile suda ekstrakte edilen protein konsantrelerinin (PK-1S ve PK-2S) su 

tutma kapasiteleri 0,15 M NaCl‟de ekstrakte edilen protein konsantrelerine 

(PK-1T ve PK-2T) göre daha yüksektir. En yüksek su tutma ve yağ 

absorplama kapasitesi (sırasıyla 2,66 ve 3,98 g/g) PK-2S‟de, en düĢük su 

tutma ve yağ absorplama kapasitesi ise (sırasıyla 1,99 ve 2,61 g/g) PK-2T‟de 

gözlenmiĢtir. 

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

protein konsantrelerinin %1,0 (w/v) protein konsantrasyonunda ve farklı pH 

değerlerindeki protein çözünürlüğü (%) incelenmiĢtir. En yüksek protein 

çözünürlüğü PK-1T konsantresi ile pH 2‟de gözlenmiĢtir (%81,8). Tüm 

protein konsantreleri için en düĢük protein çözünürlüğü pH 6‟da, en yüksek 

protein çözünürlüğü ise pH 2‟de gözlenmiĢtir.  

iii. PK-1S, PK-2S, PK-1T ve PK-2T‟nin farklı pH‟larda çözünebilen proteinlerinin 

emülsiyon kapasitesi ve emülsiyon stabilitesi özellikleri incelenmiĢtir. En 

yüksek emülsiyon kapasitesi ve emülsiyon stabilitesi değerleri PK-2S 

konsantresi ile pH 2‟de (%62,1) tespit edilmiĢtir. Tüm protein konsantreleri 

için en düĢük emülsiyon kapasitesi ve emülsiyon stabilitesi değerleri pH 6‟da 

gözlenmiĢtir.  

iv. Farklı çözücülerde ekstrakte edilen protein konsantrelerinin (PK-1S, PK-2S, 

PK-1T ve PK-2T) farklı pH‟larda çözünebilen proteinlerinin köpük kapasitesi 

(köpük hacmi, cm3)  ve köpük stabilitesi (köpük yarı-ömrü, sn) özellikleri 
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incelenmiĢtir. Tüm protein konsantreleri için en düĢük köpük hacmi ve köpük 

yarı-ömrü değerleri pH 6‟da gözlenmiĢtir.  

Dondurarak kurutma yöntemiyle elde edilen protein konsantrelerinden PK-

1S, PK-2S ve PK-1T farklı oranlarda yumurta ikamesi olarak ticari kap kek (muffin 

tip) formülasyonunda kullanılmıĢtır. Kontrol keki ve yumurta miktarı azaltılarak 

üretilen kap keklerin bazı fiziksel özellikleri incelenmiĢtir. Buna göre, 

i. Yumurta miktarı %50 azaltılan ve %3,3 oranında PK-1S ilave edilen Kap 

Kek 1 için hamur yoğunluğu 1,14 g/cm3 olarak belirlenirken; ortalama kek 

ağırlığı 43,0 g, kek yüksekliği 45,4 mm, kek hacmi 74,0 cm3, spesifik 

hacmi 1,7 cm3/g ve piĢme kaybı %14,0 olarak belirlenmiĢtir. 

ii. Yumurta miktarı %50 azaltılan ve %1,7 oranında PK-1S ilave edilen Kap 

Kek 2‟nin hamur yoğunluğu 1,14 g/cm3 olarak belirlenirken; ortalama kek 

ağırlığı 43,0 g, kek yüksekliği 44,6 mm, kek hacmi 71,3 cm3, spesifik 

hacmi 1,6 cm3/g ve piĢme kaybı %14,0 olarak belirlenmiĢtir. 

iii. Yumurta miktarı %50 azaltılan ve %3,2 oranında PK-1T ilave edilen Kap 

Kek 3 için hamur yoğunluğu 1,14 g/cm3 olarak bulunurken; ortalama kek 

ağırlığı 43,0 g, kek yüksekliği 46,8 mm, kek hacmi 73,3 cm3, spesifik 

hacmi 1,7 cm3/g ve piĢme kaybı %14,0 olarak belirlenmiĢtir. 

iv. Yumurta miktarı %100 azaltılan ve yalnızca %3,1 oranında PK-2S ilave 

edilen Kap Kek 4 için hamur yoğunluğu 1,14 g/cm3 olarak bulunurken; 

ortalama kek ağırlığı 43,5 g, kek yüksekliği 40,1 mm, kek hacmi 67,3 

cm3, spesifik hacmi 1,5 cm3/g ve piĢme kaybı %13,0 olarak belirlenmiĢtir. 

Yumurta miktarı azaltılmıĢ protein konsantresi ilaveli kek hamurlarının 

yoğunluğu kısmi artıĢ göstermiĢtir. PiĢmiĢ keklerin ağırlığı kontrol kekine yakındır, 

ancak protein konsantresi ilavesi keklerin yükseklik, hacim, spesifik hacim 

değerlerini ve piĢme kaybını azaltmıĢtır.   

Kontrol kekinin nem miktarı %19,3 iken, yumurta miktarı azaltılarak üretilen 

kap keklerin (Kap Kek 1, Kap Kek 2, Kap Kek 3 ve Kap Kek 4) nem miktarları 

sırasıyla %17,3, %20,6, %23,1 ve %24,6‟dir. Yumurta miktarı tamamen ikame 

edilmiĢ Kap Kek 4‟ün nem miktarı en yüksektir. Kontrol ve yumurta miktarı azaltılmıĢ 

kap keklerin su aktivitesi (aw) değerleri 0,80-0,85 arasında değiĢmiĢtir. 
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Kontrol keki ve yumurta miktarı azaltılarak üretilen kap keklerden en yüksek 

sertlik değeri Kap Kek 1‟de, en düĢük Kap Kek 4‟te gözlenmiĢtir. Esneklik değerleri 

ise %44,5-47,3 arasında değiĢiklik göstermiĢtir. 

Kontrol keki ve yumurta miktarı azaltılarak üretilen kap keklerde en yüksek L* 

değeri Kap Kek 2‟nin iç yüzeyinde ve en yüksek a* değeri Kap Kek 1‟in dıĢ 

yüzeyinde saptanmıĢtır. Protein konsantresi ilavesi, tüm keklerin iç ve dıĢ 

yüzeylerinin L* ve b* değerlerini azaltmıĢtır. 

GerçekleĢtirilen duyusal analiz sonucuna göre, Kap Kek 1 ve Kap Kek 2 

kekleri kontrol keki ile aynı genel kabul edilebilirlik puanına sahiptir. YumuĢaklık, 

ıslaklık ve ufalanma (cohesiveness) özelliği bakımından en yüksek puana sahip kek 

Kap Kek 2‟dir. Kap Kek 4, renk, parlaklık/görünüm ve aroma (tat+koku) değerleri 

bakımından en düĢük puana sahip olmuĢtur. 

Son yıllarda hızla artan nüfusa bağlı olarak ortaya çıkan gıda güvencesi 

endiĢesi, sürdürülebilir ve alternatif protein kaynağı arayıĢı, tüketicilerde beslenme 

ve sağlık bilincinin artması, artık yönetimi ve çevre mevzuatı gibi faktörler 

araĢtırmacıları bitkisel protein kaynaklarına yönlendirmektedir. Yaptığımız bu 

çalıĢmada, makarna endüstrisinde durum buğdayının irmiğe iĢlenmesi sırasında 

açığa çıkan bir yan ürün olan razmol kepeğinin farklı çözücüler (distile su ve 0,15 M 

NaCl) kullanılarak elde edilen liyofilize protein konsantrelerinin su tutma ve yağ 

absorplama kapasitesi, protein çözünürlüğü, emülsiyon ve köpük özellikleri gibi bazı 

fonksiyonel özellikleri incelenmiĢtir. Razmolden üretilen liyofilize protein 

konsantrelerinin fonksiyonel özellikleri literatürle uyumlu olarak genellikle asidik veya 

alkali pH‟larda daha yüksek bulunmuĢtur. Bu durum, razmol protein konsantrelerinin 

fonksiyonel gıda bileĢenleri olarak büyük bir potansiyele sahip olduğunu ortaya 

koymaktadır. Ancak, tüm protein konsantrelerinin çözünürlük, emülsiyon ve köpük 

özelliklerinin pH 6‟da en düĢüktür; dolayısıyla, nötral pH‟larda düĢük fonksiyonel 

özellik, konsantrelerin gıda formulasyonlarında kullanımını sınırlamaktadır ve 

çözünürlüklerinin iyileĢtirilmesi gerekmektedir. 

Daha sonra, elde edilen protein konsantrelerinin insan tüketiminde 

değerlendirilmesi amacıyla muffin tipi ticari kap kek formulasyonunda yumurta 

ikamesi olarak kullanımı araĢtırılmıĢ ve üretilen kap keklerin duyusal analizi 

gerçekleĢtirilmiĢtir. Sonuç olarak, keklerin genel kabul edilebilirlik puanları kontrol 

kekine benzerdir (p<0,05), fakat formulasyonun iyileĢtirilmesi ve ürün deneme 

çalıĢmalarının artırılması önerilmektedir.   
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 EKLER 7.

EK A. Lowry vd. (1951) yöntemine göre damıtık sudaki protein miktarı 

tayininde kullanılan ve yine damıtık suda sığır serum albümin 

(bovine serum albumin-BSA) standart proteini ile hazırlanan 

standart doğru 

. 
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EK B. Distile suda (PK-1S, PK-2S) veya tuzlu suda (PK-1T, PK-2T) ekstrakte 

edilen protein konsantrelerinin protein çözünürlüğü (%) değerleri 

üzerine pH‟nın etkisi  

Protein Konsantresi pH Protein Çözünürlüğü* (%) 

PK-1S 

2 74,9±2,66b 

4 27,2±1,11i 

6 4,6±0,32m 

7 14,5±0,98l 

8 47,3±2,06fg 

10 69,6±2,92c 

PK-1T 

2 81,8±2,53a 

4 27,2±2,15i 

6 5,8±0,21m 

7 20,4±1,19k 

8 54,3±2,00e 

10 80,7±2,93a 

PK-2S 

2 66,8±0,45c 

4 39,3±2,75h 

6 4,3±0,70m 

7 23,6±0,60j 

8 49,9±0,26f 

10 59,1±2,18d 

PK-2T 

2 80,2±3,00a 

4 38,2±1,82h 

6 6,6±0,32m 

7 17,2±1,36l 

8 46,3±2,38g 

10 77,0± 2,82b 

*Ortalama±ss; n:3; Aynı sütunda farklı harf ile gösterilen değerler arasında istatistiksel olarak 
önemli fark vardır (p<0,05).  
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EK C. Distile suda (PK-1S, PK-2S) veya tuzlu suda (PK-1T, PK-2T) ekstrakte 

edilen protein konsantrelerinin farklı pH‟larda çözünebilen 

proteinlerinin emülsiyon kapasitesi (%) değerleri 

Protein Konsantresi pH Emülsiyon Kapasitesi* (%) 

PK-1S 

2 52,5±0,88efg 

4 51,8±1,55fg 

6 1,3±0,00j 

8 51,3±0,29g 

10 48,8±0,72h 

PK-1T 

2 60,7±0,40ab 

4 54,8±0,94de 

6 36,2±2,14i 

8 57,7±0,79c 

10 56,6±0,52cd 

PK-2S 

2 62,1±1,36a 

4 50,4±2,00gh 

6 1,4±0,00j 

8 54,3±2,06def 

10 52,6±1,07efg 

PK-2T 

2 60,2±1,13ab 

4 58,8±0,00bc 

6 1,3±0,04j 

8 53,0±0,25efg 

10 61,3±1,65ab 

*Ortalama±ss; n:3; Aynı sütunda farklı harf ile gösterilen değerler arasında istatistiksel olarak 
önemli fark vardır (p<0,05).  
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EK D. Distile suda (PK-1S, PK-2S) veya tuzlu suda (PK-1T, PK-2T) ekstrakte 

edilen protein konsantrelerinin farklı pH‟larda çözünebilen 

proteinlerinin emülsiyon stabilitesi (%) değerleri 

Protein Konsantresi pH Emülsiyon Stabilitesi* (%) 

PK-1S 

2 52,0±2,52fg 

4 51,1±1,51g 

6 2,8±0,88i 

8 57,2±1,77cde 

10 58,9±0,05bcd 

PK-1T 

2 61,1±0,40b 

4 54,6±0,31ef 

6 3,4±1,05i 

8 58,8±0,08bcd 

10 59,8±0,17bc 

PK-2S 

2 64,1±2,28a 

4 47,3±0,74h 

6 2,8±0,00i 

8 56,7±1,55de 

10 59,1±1,89bcd 

PK-2T 

2 59,4±1,15bcd 

4 54,4±1,56ef 

6 1,3±0,00i 

8 60,9±1,97b 

10 59,1±0,19bcd 

*Ortalama±ss; n:3; Aynı sütunda farklı harf ile gösterilen değerler arasında istatistiksel olarak 
önemli fark vardır (p<0,05). 
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EK E. Distile suda (PK-1S, PK-2S) veya tuzlu suda (PK-1T, PK-2T) ekstrakte 

edilen protein konsantrelerinin farklı pH‟larda çözünebilen 

proteinlerinin köpük hacmi (cm3) değerleri 

Protein Konsantresi pH Köpük Hacmi* (cm3) 

PK-1S 

2 115,8±3,90ab 

4 117,7±3,41a 

6 99,4±2,31ef 

8 111,2±2,25abcd 

10 110,6±2,31abcd 

PK-1T 

2 92,3±7,06f 

4 109,9±2,00abcd 

6 79,8±8,82g 

8 107,9±5,18bcd 

10 109,9±2,00abcd 

PK-2S 

2 113,2±4,56abc 

4 115,1±4,93ab 

6 63,5±6,34h 

8 111,2±4,11abcd 

10 111,9±1,95abcd 

PK-2T 

2 106,6±3,00cde 

4 104,0±1,95de 

6 84,4±2,00g 

8 111,9±1,95abcd 

10 95,5±4,93f 

*Ortalama±ss; n:3; Aynı sütunda farklı harf ile gösterilen değerler arasında istatistiksel olarak 
önemli fark vardır (p<0,05).  
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EK F. Distile suda (PK-1S, PK-2S) veya tuzlu suda (PK-1T, PK-2T) ekstrakte 

edilen protein konsantrelerinin farklı pH‟larda çözünebilen 

proteinlerinin köpük yarı-ömrü (sn) değerleri 

Protein Konsantresi pH Köpük Yarı-Ömrü* (sn) 

PK-1S 

2 55,3±1,53hi 

4 104,7±4,04b 

6 18,0±2,65j 

8 116,3±4,04a 

10 56,3±6,51hi 

PK-1T 

2 75,0±11,53def 

4 86,3±2,08c 

6 11,7±1,53j 

8 111,0±3,61ab 

10 64,30±4,73gh 

PK-2S 

2 78,7±3,51cdef 

4 85,0±11,27cd 

6 9,7±1,53j 

8 113,3±12,58ab 

10 81,7±7,64cde 

PK-2T 

2 73,0±1,00efg 

4 68,7±4,16fg 

6 11,0±1,00j 

8 51,0±3,00i 

10 81,3±1,53cde 

*Ortalama±ss; n:3; Aynı sütunda farklı harf ile gösterilen değerler arasında istatistiksel olarak 
önemli fark vardır (p<0,05).  
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EK G. AraĢtırmada üretilen kontrol ve yumurta yerine farklı razmol protein 

konsantreleri ikameli kap keklerin genel görünümleri 
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EK H. Kontrol keki ve yumurta miktarı azaltılarak üretilen kap keklerin duyusal analiz sonuçları 

Duyusal özellik* Kontrol Kap Kek 1 Kap Kek 2 Kap Kek 3 Kap Kek 4 

YumuĢaklık 3,4±1,01a 3,2±0,70a 3,9±0,53a 3,3±1,20a 3,8±1,19a 

Islaklık 3,4±1,16ab 3,0±0,78b 3,9±0,86a 3,5±0,94ab 3,5±1,09ab 

Ufalanma 3,6±0,74a 3,6±0,65a 4,1±0,92a 3,6±1,02a 3,4±0,85a 

Esneklik 3,7±0,91a 3,4±0,74a 3,5±0,94a 3,4±0,76a 3,9±0,95a 

Kısa Çiğnemelerde 
Ağızda Bıraktığı His 

3,9±0,83a 3,6±0,65ab 3,9±0,73a 3,3±0,99ab 3,1±0,86b 

Gözenek Yapısı 3,5±1,40a 3,6±1,01a 3,3±1,14a 3,5±1,16a 3,6±1,08a 

Renk 4,1±0,92a 3,6±0,93a 3,9±0,66a 3,5±1,02ab 2,9±0,83b 

Parlaklık/Görünüm 4,2±0,80a 3,3±0,83bc 3,8±0,89ab 3,4±1,02bc 2,9±1,21c 

Aroma (Tat+Koku) 3,6±1,02a 3,7±0,73a 3,9±0,66a 3,6±1,01a 3,2±1,12a 

Genel Kabul Edilebilirlik 3,6±1,01a 3,6±0,63a 3,6±0,63a 3,5±1,16a 3,4±1,01a 

*Ortalama ± standart sapma; n:14; Aynı sütunda farklı harf ile gösterilen değerler arasında istatistiksel olarak önemli fark vardır (p<0,05).  
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