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oz

Bu arastirmada, arabik gam ile farkl siirelerdeki konjugasyon isleminin aycicek proteininin tekno-fonksiyonel
ozelliklerine etkisinin belirlenmesi amaglanmustir. Aycicek proteinine arabik gam ile 90 °C’de 4 farklt siirede
(0, 30, 60, 120 dakika) konjugasyon islemi uygulanmus ve 6rneklerin yiizey hidrofobikligi, ¢oziintrlik, su
tutma ve yag baglama kapasitesi, képiurme ve emilsiyon Ozelliklerindeki ve en disiik jellesme
konsantrasyonundaki degisimler incelenmistir. Uygulanan konjugasyon islemleri aycicek proteininin ylzey
hidrofobikliginin ve pH 2-7 araligindaki ¢6ziiniirligiiniin artmasint saglamugstir. Arabik gam ile konjugasyonu
sonucu aycicek proteininin su tutma kapasitesinin azaldig, yag baglama kapasitesinin ise arttig1 gérilmustir.
Konjugasyon islemi siiresinin artmastyla birlikte aycicek proteininin kdpiirme kapasitesinde %01.73-6.73,
emiisiyon kapasitesinde %17.11-31.00 araliginda artis olmustur. Aygicek proteininin en disiik jellesme
konsantrasyonu konjugasyon islemiyle %6 diizeyinde artmistir. Elde edilen sonuglara gére arabik gam ile
konjugasyon isleminin aygcicek proteininin belitli tekno-fonksiyonel 6zelliklerinin ~ gelistirilmesinde
kullanilabilecegi degetlendirilmistir.

Anahtar kelimeler: Aycicek proteini, arabik gam, konjugasyon, emiilsiyon 6zellikleri, képiirme 6zellikleri,
en distk jellesme konsantrasyonu

SOME TECHNO-FUNCTIONAL PROPERTIES OF SUNFLOWER PROTEIN-
GUM ARABIC CONJUGATES

ABSTRACT

In this study, it was aimed to determine the effect of the conjugation with gum Arabic at different
times on the techno-functional properties of sunflower protein. Sunflower protein-gum Arabic
conjugates were prepared at 90 °C for four different times (0, 30, 60, and 120 minutes), and changes
in the surface hydrophobicity, solubility, water-holding and oil-binding capacities, foaming and
emulsifying properties, and least gelatinization concentrations were evaluated. The surface
hydrophobicity and solubility (pH 2-7) increased with conjugation of sunflower protein. After the
conjugation of sunflower protein, the water-holding capacity decreased while the oil-binding capacity
increased. The foaming and emulsion capacities increased by 1.73-6.73% and 17.11-31.00%,
respectively, with the increase in the process time. The least gelatinization concentration of
conjugated sunflower proteins increased by 6%. According to the obtained results, it was evaluated
that the conjugation with gum Arabic could be used to improve some techno-functional properties
of sunflower protein.

Keywords: Sunflower protein, gum Arabic, conjugation, foaming properties, emulsifying properties,
least gelatinization concentration
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GIRIS

Proteinler insan beslenmesinin en 6nemli
unsurlarindan biridir. Diinya niifusunun artmast,
insanlarin  daha strdartlebilir ve saglikli bir
beslenmeye yonelmeleri ile birlikte son yillarda
kolay erisilebilir ve ekonomik fiyatli olmalart
bitkisel proteinlere olan talebin artmasina neden
olmustur (Amiratashani vd., 2024; Naik vd.,,
2022). Yag cikarildiktan sonra protein ve lif

acisindan  zengin  olmalart  nedeniyle yagh
tohumlar iyi bir protein kaynagi olma

potansiyeline sahiptirler. Yaglt tohumlardan elde
edilen proteinler arasinda aygicegi proteini, kolay
erisilebilir ve dusiik maliyetli olmasi, minimal
dizeyde anti-beslenme  faktbrleri  igermesi
nedeniyle dikkat ¢eken bir proteindir (Kaur ve
Ghoshal, 2022).

Proteinler, ¢6zinirlik, su tutma, yag baglanma,
képiirme, emilsiyon olusturma ve jellesme gibi
cesitli tekno-fonksiyonel 6zelliklerinden dolayt
gidalarin gériinislerine ve tekstiirel 6zelliklerine
katkida bulunmalari sebebiyle gida bileseni olarak
yaygin sekilde kullanilmaktadir (Hadidi vd., 2024).
Ozellikle ¢éziiniirlik ve képiirme kapasitesi gibi
zayif tekno-fonksiyonel 6zelliklere sahip olmast
nedeniyle aycicek proteininin gida endistrisinde
kullanimi sinirhdir (Dabbour vd., 2023; Zhang
vd., 2023). Proteinlerin fizikokimyasal, tekno-
fonksiyonel ve besinsel 6zelliklerini degistirmek
amactyla cesitli fiziksel, kimyasal ve biyolojik
yontemler kullanilarak  modifikasyon — islemi
gerceklestirilmektedir (Ke ve Li, 2023). Bu
yontemler  igerisinde, Maillard  reaksiyonu
kullanilarak  proteinlerin  polisakkaritler ile
konjugasyonu, proteinlerin  tekno-fonksiyonel
Ozelliklerini  gelistirmesi nedeniyle son yillarda
yaygin olarak kullanilmaktadir (Amiratashani vd.,
2024). Konjugasyonda, amino asitlerin, peptitlerin
veya  proteinlerin  e-amino  gruplart  ile
polisakkaritlerin  indirgeyici gruplart arasinda
kovalent bagin olusumu icin Maillard reaksiyonu
kullanilmakta olup, baglatilmasi veya stirdiiriilmesi
i¢in herhangi bir katki maddesi gerekmediginden
bu reaksiyon 'yesil reaksiyon' olarak kabul
edilmektedir (Naik vd., 2022). Proteinlerin
polisakkaritlerle konjugasyonu 2 farkli sekilde
gerceklesmektedir: 7) kuru 1sitma, hazirlanan
protein-polisakkarit karisiminin belirli bir bagil

nem ve sicaklik kogullarinda birkag giin veya hafta
bekletilmesi; 7) yas 1sitma, hazirlanan protein-
polisakkarit ¢6zeltisinin birka¢ dakika veya saat
sittlmast (Boonlao vd., 2023; Dursun Capar ve
Yalcin, 2021). Uzun reaksiyon siiresine sahip
olmast ve sari-kahverengi renge sahip Maillard
reaksiyon Urlnlerinin olusmasi, kuru 1sitma
kosulunda gerceklestirilen konjugasyon isleminin
dezavantajlart  olarak goriilmektedir. Diger
yandan, yas i1sitma kosulunda gerceklestirilen
konjugasyon isleminde reaksiyon kisa siirede
gerceklesmekte ve Maillard reaksiyonunda Schiff
bazi bilesikleri baslangic dizeyde olusmaktadir
(Dursun Capar ve Yalcin, 2021; Pirestani vd.,
2018). Bununla birlikte konjugasyon isleminin
etkinligi ve olusacak trtinlerin 6zellikleri proteinin
cesidi, protein-polisakkarit orani, reaksiyon
sicakligt ve reaksiyon stresi gibi faktorlerden
etkilenmektedir (Dursun Capar ve Yalcin, 2021).

Proteinlerin konjugasyonunda akasya agaclarinin
salgilarindan elde edilen arabik gam en yaygin
kullanilan polisakkaritlerden biridir (Bagyigit vd.,
2022). Arabik gam, benzer molar kiitleye sahip
diger polisakkaritlerle karsilastirildiginda disik
viskoziteye  sahip, anyonik, hidrofilik ve
heteropolisakkarit yapidadir (Pirestani vd., 2018).
Arabik gam, Ustiin emiilsiyon olusturma, kivam
saglama, jellestirme, kaplama ve stabilize etme

Ozelliklerinden  dolayt  uzun  siiredir gida
endistrisinde  kullanilmaktadir ~ (Bagyigit vd.,

2022). Literaturde, bir¢ok calismada kinoa (Chen
vd., 2024), kanola (Pirestani vd., 2017), bezelye
(Zha vd., 2019), nar ¢ekirdegi (Basyigit vd., 2022)
proteinlerinin  arabik gam ile konjugasyonu
sonucu tekno-fonksiyonel 6zelliklerinin
gelistirildigi ~ gOsterilmistir.  Ancak, aycicek
proteininin arabik gam ile konjugasyonunun
tekno-fonksiyonel — Ozellikleri  tzerine — etkisi
konusunda bir calismaya rastlanmamistir. Bu
calismada, aycicek proteininin arabik gam ile farkls
strelerde (0, 30, 60, 120 dakika) konjugasyonu
sonucu tekno-fonksiyonel 6zelliklerindeki (yiizey
hidrofobikligi, ¢6zuntrlik, su tutma ve yag
baglama kapasitesi, koéplrme ve emilsiyon
Ozellikleri ve en disiik jellesme konsantrasyonu)
degisimlerin incelenmesi amaglanmistir.
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MATERYAL VE METOT

Materyal

Aycicek proteini (Vegrano, %380.0 protein) ve
arabik gam (alfasol) Kimbiotek Kimyevi Maddeler
San. Tic. A.S. (Istanbul, Tirkiye)’den temin
edilmistir. Arastirmada kullanilan kimyasallar ise
Sigma-Aldrich (Taufkirchen, Almanya) ve Isolab
Laborgerite GmbH (Wertheim, Almanya)’den
tedarik edilmistit.

Metotlar

Aygigedi proteini-arabik gam konjugasyonu

Aycicegi proteininin arabik gam ile konjugasyonu
icin Boonlao vd. (2023) ve Pirestani vd. (2017)’nin

belirttigi yontemler modifiye edilerek
kullanilmugtir. Aygicek proteini, arabik gam ile 1:1
oraninda karistirlarak toplam cozelti

konsantrasyonu %10 olacak sekilde dispersiyon
hazirlanmustir. Daha iyi ¢6ziinme ve hidrasyonun
saglanabilmesi icin 6rnekler dairesel calkalayicida
(Jeio Tech, OS-4000, Kore) (200 rpm) oda
sartlarinda 1 gece boyunca karstirilmuslardir.
Ardindan Srnekler sicak su banyosunda (Nive,
ST 30, Turkiye) (125 rpm) 90 °Cde farkli
sturelerde (0, 30, 60, 120 dakika) inkibe edilerek
konjugasyon islemi gerceklestirilmistir.  Siire
sonunda Ornekler soguk su dolu bir kap icerisine
alinarak reaksiyonun durdurmast ve 6rneklerin
sogumast saglanmustir. Ardindan Grnekler Naik
vd. (2022)’nin belirttigi 175 °C hava gitis sicakligt
ve 80 °C hava ctkis sicakligt saglanacak sekilde
(besleme akis hizt 16 ml./dk, aspirasyon orant 50
m3/sa, nozzle hava hiz1 8.5 L/dk) laboratuvar
Olgekli puskiirtmeli kurutucu (UNOPEX, B15,
Tirkiye) ie kurutulmustur. Higbir islem
gbrmemis aycicegi proteini (AP), arabik gam ile
karistirllmis  ancak  konjugasyon  islemi
uygulanmadan kurutulmus 6rnek (AP-GA), 30
dakika (AP-GA-30), 60 dakika (AP-GA-60) ve
120 dakika (AP-GA-120) konjugasyon islemi
uygulanmus Ornekler analizlere kadar kapaklt bir
polietilen kap icerisinde +4 °C’de bekletilmistir.

Amadori ve melanoidin bilesiklerinin analizi
Amadori ve melanoidin bilesiklerinin olusumu

Chen vd. (2024)’nin belirttigi yontem ile
Olctilmistir.  Protein  dispersiyonlarnin (5
mg/ml) absorbans  degerleri  amadori

bilesiklerinin miktarinin  belitlenmesi icin 304

nm’de, melanoidin bilesiklerinin  miktarinin
belirlenmesi icin 420 nm’de bir UV/VIS
spektrofotometre (Shimadzu, UV-VIS
Spektrofotometre, UV-1280, Japonya)

kullanilarak okunmustur.

Yiizey hidrofobikligi analizi

Yiizey hidrofobikligi analizi Tontul vd. (2018)’nin
belirttigi yonteme gbre yapilmistir. Protein
ornekleri ve fosfat tampon ¢6zeltisi (20 mM, pH
7) kullantlarak protein dispersiyonlart (5 mg
protein/mL) elde edilmistir. Bu dispersiyonlarin 3
ml’si tizerine 600 uL. brom fenol mavisi (BPB)
cozeltisi  (Img/1ml) eklenerek bir vorteks
yardimiyla hizlica kanisturilmistir. Kontrol 6rnegi 3
mlL fosfat tampon ¢6zeltisi ve 600 pL. brom fenol
mavisi (BPB) ¢oOzeltisi (Img/1mL) kullanilarak
hazirlanmistir. Ardindan, 6rnekler 10 dk inktbe
edilmis ve 2000xg’de 15 dakika santrifiij edilerek
stpernatant kisimlart alinmistir. Stpernatantlar,
fosfat tampon cozeltisi (20 mM, pH 7) ile 1:10
oraninda seyreltilmistir. Orneklerin absorbans
degetleri UV/VIS spektrofotometre (Shimadzu,
UV-VIS Spektrofotometre, UV-1280, Japonya)
kullanilarak 595 nm dalga boyunda belirlenmistir.
Yizey hidrofobikligi asagidaki esitlik ile
hesaplanmuistur.

Yiizey hidrofobikligi (ug BPB) =

ABS —ABSj
kontrol ornek X (200 ug)
ABSkontrol

Esitlik 1

Protein ¢ozriniirliigi analizi

Protein ¢Ozunirliigi analizinde Pirestani vd.
(2017)nin belirttigi yontem modifiye edilerek
kullanlmustir. Ornekler (100 mg) distile su (20
mL) ile karistirilarak pH degerleri (pH 3, 5,7 ve 9)
ayarlanmistir. Ardindan dairesel ¢alkalayicida (Jeio
Tech, OS-4000, Kore) oda sartlarinda 200 rpm’de
30 dakika karistirilmis 6rneklere 9000xg’de 15
dakika santrifdyj islemi uygulanarak sipernatant
kistmlart  alinmugtir.  Siipernatantin  ¢6zlntr
protein icerigi Lowry vd. (1951)’nin belirttigi
yonteme gbre 750 nm’de  belitlenmistir.
Orneklerin ~ protein  ¢6ziiniirligi  degerleri
asagidaki esitlik kullanilarak hesaplanmistir.

Protein ¢oziinirligi (% ) =
siipernatantin protein igerigi 100 E§1tlhk 2

ornegin toplam protein igerigi
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Su tutma kapasitesi ve yag baglama kapasitesi analizi
Orneklerin su tutma kapasitesi ve yag baglama
kapasitesinin belirlenmesinde Naik vd. (2022)’nin
belirttigi yontem modifiye edilerek kullanilmistir.
Onceden darast alinmus tiiplerin igerisine 0.2 g
ornek ile birlikte 5 mL distile su veya aygicek yag
eklenmis ve dairesel calkalayicida (Jeio Tech, OS-
4000, Kore) 200 rpm’de 30 dakika karistirtlmistir.
Ardindan 6rnekler 3500 rpm’de 30 dakika
santriflyj edilerek stpernatant kismi dikkatli bir
sekilde uzaklastirilmis ve tiipler tekrar tartilarak
orneklerin su tutma kapasitesi ve yag baglama
kapasitesi  agagidaki  esitlik  kullaniarak
belitlenmistit.

Su tutma kapasitesi (g su/g protein) /
Yag baglama kapasitesi (g yag/g protein) =

(stipernatant uzaklastirildiktan sonraki agirlik —
(6rnegin agirligt (km) + kullanilan tipin agirligt))
ornegin agirligt (km)

Esitlik 3

Kapiirme kapasitesi ve kipiik stabilitesi analizi
Koépirme kapasitesi ve kopiik stabilitesi analizi
Amiratashani vd. (2024)’nin belirttigi yonteme
gore gerceklestirilmistir. Kisacast %1’lik protein
¢Ozeltisi bir homojenizatér (Witeg HG-15D,
Almanya) ile 10000 rpm’de 2 dakika stiresince
karistirdmis  ve hacim  degerleri  kaydedilerek
kopirme  kapasitesi asagidaki formul ile
hesaplanmustir.

Képiirme kapasitesi (%) =
karistirildiktan sonraki hacim— karistirilmadan 6nceki hacmi
karistirumadan onceki hacmi

x 100
Hsitlik 4

Ardindan 6rnekler oda sartlarinda 30 dakika
bekletilmis ve kalan kopiik hacmi kaydedilerek
kopiik  stabilitesi  asagidaki  formil  ile
hesaplanmustir.

Kopiik stabilitesi (%) =
30 dk sonraki kopilik hacimi

x 100

Esitlik 5

karistirildiktan sonraki kopik hacimi

Emiilstyon kapasitesi ve emiilsiyon stabilitesi analizi

Emtlsiyon kapasitesi ve emilsiyon stabilitesi
analizi Albe Slabi vd. (2020)’nin belirttigi yonteme
gore yapilmustir. Kisacasi, 5 mL %5’lik protein
¢Ozeltisi tizerine 2.5 mL aycicek yag1 eklenerek bir
homojenizatér (Witeg HG-15D, Almanya)

yardmmtyla 10000 rpm’de 90 saniye homojenize
edilmistir. Olusan emiilsiyonlar 1100xg’de 5

dakika  santrifiijlendikten  sonra  emilsifiye
tabakanin hacmi ve tiipteki toplam icerigin hacmi
kaydedilerek emilsiyon kapasitesi asagidaki
formiile gore hesaplanmustir.

Emiilsiyon kapasitesi (%) =

emiilsifiye tabakanin hacmi(mL) x 100 E§itlik 6

toplam igerigin hacmi (mL)

Emilsiyon stabilitesi i¢in ise 6rnekler 85 °C’de 15

dakika inkibe edilmistir. Ardindan  tekrar
1100xg’de 5 dakika santrifijlendikten sonra
emilsifiye  tabakanin  hacmi  kaydedilerek

emiilsiyon stabilitesi asagidaki formile gore
hesaplanmustur.

Emiilsiyon stabilitesi (%) =
isitma sonrast emiilsifiye tabakamin hacmi (mL)X1 00

isitma 6ncesi emiilsifiye tabakanin hacmi (mL)

Esitlik 7

En diisiif _jellesme konsantrasyonn

Orneklerin en disiik jellesme konsantrasyonun
belirlenmesinde Shen ve Li (2021)’nin belirttigi
yontem kullandmistir.  Kisacast, test tlpleri
icerisinde %02-20 (w/v) araligindaki
konsantrasyonlarda hazirlanmis protein ¢6zeltileri
1 saat suresince 100 °Cye ayatrll sicak su
banyosunda tutulduktan sonra +4°C’de 2 saat
stresince bekletilmistir. Ardindan test tipleri basg
asagl tutularak jelin dismedigi veya kaymadigt
konsantrasyon o6rnege ait en digik jellesme
konsantrasyonu olarak kaydedilmistir.

Istatistiksel analiz

Elde edilen veriler Minitab (ver. 17.0) kullanilarak
gerceklestirilen varyans analizi ve Tukey Coklu
Karsilastirma  Testt ile  degerlendirilmistir.
Analizler 3 paralelli olarak yapilmis ve sonuglar

“ortalama  +  standart  hata”  seklinde
dizenlenmistit.
BULGULAR VE TARTISMA

Amadori ve melanoidin bilesikleri

Orneklerin 304 nm ve 420 nm degerlerinde
Olctilen absorbans degetleri, Maillard reaksiyonu
erken-orta  (Amodari  bilesikleri) ve  son
(Melanoidin bilesikleri) urtinlerinin  gdstergesi
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olarak yaygin sekilde kullanidmaktadir
(Amiratashani vd., 2024). Orneklerin 304 nm’de
elde edilen absorbans degerleri, 420 nm’de elde
edilenlerden daha yiiksek bulunmustur (Sekil 1).

gostermektedir  (Zha vd., 2019). Bitkisel
proteinlerin konjugasyonu ile ilgili yapilan bir¢ok
calismada benzer bir sonu¢ bulunmustur
(Amiratashani vd., 2024; Chen vd., 2024; Zha vd.,

Bu tim konjugatlarda erken-orta Maillard ~ 2019).
reaksiyon iriniinin baskin oldugunu
1 0.5
0.8 0.4
206 03 £
= 04 02 =
0.2 0.1
0 0

AP-GA

AP-GA-30 AP-GA-60 AP-GA-120

—0=304 nn =4+=420 nm

Sekil 1. Orneklerin 304 nm ve 420 nm degerlerindeki absorbanslar
Figure 1. Absorbances at 294 and 420 nm of the samples

AP’ne uygulan konjugasyon isleminde stireninin
artmastyla  birlikte 6rneklerin - 304 nm’deki
absorbans degerleri artmistir. Bu sonu¢ AP’nin
konjugasyonunda amadori bilesiklerinin islem
stresine bagli olarak gelistigini gdstermektedir.
Zha vd. (2019), arabik gam ile farkli strelerde
konjugasyon islemi uygulanan bezelye proteininin
304 nm’deki absorbans degerinin islem stresine
baglt olarak arttigini bulmuglardir. AP’ne arabik
gam ilavesi ve konjugasyon islemi sonrast
orneklerin 420 nm’deki absorbans degerleri 0.09-
0.11 araliginda degismekte olup koyu renkte olan
melanoidin bilesenlerinin az miktarda
bulundugunu gostermektedir (Amiratashani vd.,
2024).

Yiizey hidrofobikligi

Yuzey hidrofobikligi, protein molekiliniin
ylzeyinde aciga ¢cikan hidrofobik gruplatin sayisint
gostermekte olup, protein konformasyonundaki
degisikligi degerlendirmek icin kullanilan yapisal
Ozelliklerden biridir (Qu vd., 2018). AP 6rneginin
yuzey hidrofobikligi 7.24 ug BPB olarak
bulunmus ve arabik gam ilavesi sonucu 6rnegin

(AP-GA) yiizey hidrofobikliginde (7.06 pg BPB)
6nemli bir degisimin olmadigl gorilmistir (P >
0.05) (Sekil 2). Diger yandan konjugasyon
isleminin uygulanmasiyla birlikte 6rneklerin yiizey
hidrofobikliginde 6nemli bir artisin  oldugu
gorilmistir (P < 0.05). En yiksek ylzey
hidrofobikligi AP-GA-120 6rneginde bulunmus
olup 120 dakikalik konjugasyon islemi sonucu
aycicegi proteininin  yizey hidrofobikliginin
yaklasik 6.5 kat arttg tespit edilmistir (P < 0.05).
Konjugasyon isleminde kullanidlan protein ve
polisakkarit cesidi, uygulanan islem kosullari ve
glikasyon  derecesi  gibi  bir¢ok  faktGriin
proteinlerin ylzey hidrofobikliginin azalmasina
veya artmasina neden olabilecegi belirtilmistir (Liu
vd., 2012). Feng vd. (2021) Orneklerin yiizey
hidrofobikliginin artmasini, protein yapisinda
meydana gelen kismi acilma sonucu hidrofobik
gruplarin aciga ¢itkmast ile birlikte agrege olmus
protein yapilarmin  ayrismasit  sonucu  daha
6nceden yapt igerisine gizlenmis olan hidrofobik
gruplarin da ag18a ¢itkmasina atfetmislerdir.
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Sekil 2. Orneklerin yiizey hidrofobikligi
Figure 2. Surface hydrophobicity of the samples

Protein ¢oziiniirliigi

Proteinlerin =~ ¢6zlntrligd,  diger  tekno-
fonksiyonel 6zellikleri etkiledigi icin en Gnemli
Ozelliklerinden biridir (Amiratashani vd., 2024).
AP, AP-GA ve AP konjugatlarinin pH 3-9
degerleri araligindaki ¢ozintrlikleri Sekil 3’te
gOsterilmistir. Notr ve alkali pH degerleriyle
karsilastirlldiginda AP asidik pH degerlerinde
daha distk c¢6zintrlige sahip olup en dusik
¢cozuntrlik degerini (%9.42) pH 5’te gbstermistir.
Proteinler izoelektrik noktasina yaklastiginda
hidrofilik etkilesimler azalmakta ve proteinler nétr
yike sahip olmaktadir. Buna bagli olarak
proteinlerin ¢ézunurliikleri azalmakta, protein-
protein  etkilesimleri artmakta ve protein
agregasyonu olusmaktadir (Amiratashani vd.,
2024). En dustk ¢ozunurligin gorildigi pH 5
degeri Galves vd. (2019)’nin aycicegi proteininin
izoelektrik noktast olarak belirttikleri pH 4.8
degerine oldukca yakindir. Arabik gam ile
konjugasyonu  bu pH degerinde AP’nin
cozunlrliginin  %20.76-24.34  dizeyinde
artmasint saglamustir. Bununla birlikte, pH 9
degeri disindaki pH  degerlerinde AP’nin
¢cozuntrliginin, AP-GA ve AP konjugatlarindan
istatistiksel olarak 6nemli diizeyde diisiik oldugu
bulunmustur (P < 0.05). Benzer bir sonu¢ pH 4
ve 7 araliginda kazein-arabik gam konjugatlarinda
(Seidi vd., 2023) ve pH 2 ve 7 araliginda kinoa-
arabik gam konjugatlarinda (Chen vd., 2024)
gorilmustir. Yazarlar bu durumu arabik gamin
suda c¢ozunlrligintin daha fazla olmasina ve

dolayistyla proteinlere arabik gamin fiziksel veya
kimyasal olarak baglanmasi sonucu proteinlerin
cozunirliklerinin artmasina atfetmislerdir (Seidi
vd., 2023).

pH 3 degerinde en yiiksek ¢6zuniirlitk degeri AP-
GA-120 6rneginde tespit edilmis olup, diger pH
degerlerinde AP konjugatlarinin  ¢oziiniirlikleri
arasinda istatistiksel olarak 6nemli bir fark
bulunmamstir (P > 0.05). Benzer sekilde, 90
°C’de farkli surelerde (30, 60, 90 ve 120 dakika)
uygulanan konjugasyon islemiyle soya proteininin
cozinlrliginlin artt@ ancak soya proteini-
maltodekstrin konjugatlarinin islem stresine baglt
olarak c¢oziunurliklerinde 6nemli bir farkin
olmadigi gbrilmustir (Boonlao vd., 2023).

Su tutma kapasitesi ve
kapasitesi

Su tutma ve yag baglama kapasitesi, protein-su ve
protein-yag etkilesimleri ile birlikte proteinlerin
su/yagt tutma oranini  belirleyen  tekno-
fonksiyonel 6zelliklerden biri olup, protein katkilt
gida  Urlnlerinin  dokusunu  ve  kalitesini
etkilemektedir (Shen ve Li, 2021). Orneklerin su
tutma ve yag baglama kapasitesi Cizelge 1°de
gosterilmigtir. AP’nin su tutma kapasitesi arabik
gam ilavesi ve konjugasyon islemiyle birlikte
6nemli dizeyde azalmistir (P < 0.05). En dustk
su tutma kapasitesi AP-GA 6rneginde belirlenmis
olup, orneklere uygulanan konjugasyon islem
sliresinin artmastyla birlikte 6rneklerin su tutma

yag baglama
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kapasitelerinde artts meydana gelmistir (P < 0.05).
Boonlao  vd.  (2023), soya  proteininin
maltodekstrin ile konjugasyonu sonucunda (%75
bagil nem, 1-9 gin) su tutma kapasitesinin
azaldigint bulmuslar ve bunu 6rneklerin artan
yuzey hidrofobikligine atfetmislerdir. Yuzer
(2023)’de, soya  proteininin  fruktoz ile
konjugasyonu sonucu su tutma kapasitesinin
azaldigint bulmustur. Yazarlar bu degisimi protein
yapilarinin agilmasinin polisakkaritler tarafindan
inhibisyonuna atfetmislerdir  (Yizer, 2023).
Bununla birlikte, proteinlerin su tutma kapasitesi
ile protein ¢Ozinirligh arasinda ters bir iliski
oldugu belirtilmistir  (Ozdemir vd., 2022).
Konjugatlarin ¢ézintrliginin yiksek olmast, su
tutma kapasitesinin diisik olmasinin nedeni
olabilir. AP’nin yag baglama kapasitesinin, arabik
gam ilavesi ve konjugasyon islemleri sonucunda

artugl  gorilmistir (P < 0.05). Ayrica,
100
80
60

40

Protein ¢oziintirligii (%)

20

—&— AP —+—AP-GA

- %--AP-GA-30 —a -AP-GA-60

konjugasyon islem stresinin artmastyla birlikte
Orneklerin yag baglama kapasitesi artan bir egilim
sergilemis ancak bu istatistiksel olarak 6nemli
bulunmamistir (P > 0.05). Bircok calismada
bitkisel proteinlerin polisakkaritlerle
konjugasyonu sonucu yag baglama kapasitesinin
arttgl  belirtilmistir  (Amiratashani vd., 2024;
Basyigit vd., 2022; Naik vd., 2022; Shen ve Li,
2021). Yazatlar, konjugasyon islemi ile birlikte
hidrofobik gruplarin aciga ¢tkmast  sonucu
Orneklerin  yag ile  etkilesiminin  artiint
bildirmislerdir (Amiratashani vd., 2024; Naik vd.,
2022). Bununla birlikte, proteinlerin su tutma ve
yag baglama kapasitesinin uygulanan islem
kosullari, parcactk boyutu, proteinin
konformasyonu ve molekiler agirhigr gibi
faktorlerden etkileyebilecegi belirtilmistir (Hadidi
vd., 2021; Ozdemir vd., 2022).

pH

—e— AP-GA-120

Sekil 3. Orneklerin farkli pH degerlerindeki protein ¢éziiniirligi
Figure 3. Protein solubility of the samples at different pH values
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Cizelge 1. Orneklerin tekno-fonksiyonel 6zellikleri
Table 1. Techno-functional properties of the samples

) Su tutma Yag baglama Kopu_rm(? Kopiik stabilitesi Emuls_lyog Emu_ls_lyo_n
Ornek kapasitesi kapasitesi kapasitesi %) kapasitesi stabilitesi
(g su/g protein) (g yag/g protein) - (%) (%)
Water—bg/dzng Oz/—/;zn{zfzﬂg Foaming capacity Foam stability Emulsion capacity Emulsion stability
Sample capacity capacity %) : %) : %) :
(g water/ g protein) (g 0il/ g protein) °
AP 4.15%0.06 A 3.53£0.048 312711738 18.03 = 1.06 A 33.33£0.01¢ 96.00 £ 0.01 4
AP-GA 1.65 % 0.03 F 4.64£0.164 312711738 18.03 = 1.06 A 3889 £ 1.11¢ 85.80 + 2.53 A
AP-GA-30 1.99 £ 0.05P 4.67 £0.074 33.00 £ 0.01 A8 16.97 £ 0.01 A8 5244+ 0.89 8 9228 £ 2724
AP-GA-60 219+ 0.04 ¢ 475£0.014 36.33 £ 1.67 A8 15.48 £ 0.74 B 60.44 + 2.70 AB 56.96 + 2,728
API-GA-120 2.40 £ 0.028 4.86 £0.034 38.00 £ 0.014 14.74 £ 0.01 8 64.33 + 2.65 4 4947 £2118

*Sttun iginde farklt buyiik harflerle gésterilen ortalamalar arasinda istatistiksel olarak 6nemli fark bulunmaktadir (P

<0.05).

*¥There is a statistically significant difference between the means of different capital letters within the colunn (P < 0.05).

Kopiirme kapasitesi ve kopiik stabilitesi

Proteinlerin  kopiik  yapist  olusturabilme
Ozelliklerinin gbstergesi olan képiirme kapasitesi
proteinlerin  olusturabilecegi  arayiizey alant

miktart ve proteinin hidrofobikligi ile yakindan
iliskilidir. Kopiirme stabilitesi ise olusan koépiik
yapisinin belirli bir stire boyunca dayanikliligin
gostermektedir (Shen ve Li, 2021).  AP’nin
koptrme kapasitesi degerine arabik gam ilavesinin
etkisi 6nemli bulunmazken (P > 0.05),
konjugasyon isleminin etkisi istatistiksel olarak
6nemlidir (P < 0.05) (Cizelge 1). Konjugasyon
islemi stresinin artmastyla birlikte 6Srneklerin
koptirme kapasitelerinde %1.73-6.73 araliginda
degisen artis egilimi gortlmistir (P < 0.05).
Amiratashani vd. (2024), mirdimik proteininin
ksantan gam ile 80 °C’de farkli surelerde (1-24
saat) konjugasyonunda islem siiresinin artmastyla
birlikte Orneklerin  koépirme  kapasitelerinin
artugint bulmuslardir. Boonlao vd. (2023) ise soya
proteininin maltodekstrin ile konjugasyonunda
(90 °C), 30-60 dakika suresince uygulanan
islemlerin  6rneklerin  képlirme  kapasitelerini
arttrdigini, daha uzun islem sirelerinin (90-120
dakika) ise 6nemli bir degisime neden olmadigint
belirtmislerdir. Orneklerin kopiirme
kapasitelerindeki bu degisim, konjugasyon islemi
ile bitlikte proteinlerinin  ¢6zlntrliklerinin
artmast sonucu araytizey 6zelliklerinin gelismesine
atfedilmistir (Amiratashani vd., 2024). Képtrme
kapasitesine benzer sekilde arabik gam ilavesinin
AP’nin  képiik = stabilitesine etkisi de 6nemli
bulunmamistir (P > 0.05). Farkli olarak,

konjugasyon islemi AP’nin képtlk stabilitesinin
o6nemli dizeyde azalmasina neden olmustur (P <
0.05). Benzer sekilde nar cekirdegi proteininin
arabik gam (90 °C, 15 dakika) (Basyigit vd., 2022),
bezelye proteininin guar gam (60 °C, 15 dakika)
(Shen ve Li, 2021) ile konjugasyonu sonucu kopiik
stabilitelerinin azaldig1 bulmugtur.

Emiilsiyon kapasitesi ve emiilsiyon stabilitesi
Emilsiyon  o6zellikleri, proteinlerin =~ su/yag
araylizey gerilimini azaltma kabiliyetlerini ve faz
ayrilmasina karst emiilsiyon yapisinin
korunmasma  katkisint  tahmin etmek icin
kullandmaktadir (Amiratashani vd., 2024; Chen
vd., 2024).  Orneklerin emiilsiyon &zellikleri
Cizelge 1’de sunulmustur. AP’nin emilsiyon
kapasitesi arabik gam ilavesiyle %05.56 oraninda
artmis ancak bu degisim istatistiksel olarak 6nemli
bulunmamustir (P > 0.05). Konjugasyon islemi ise
AP’nin  emiilsiyon kapasitesinin = %17.11-31.00
araliginda 6nemli diizeyde artmasini saglamis ve
islem stresi artttkca emiilsiyon kapasitesi artis
egilimi  gostermistir (P < 0.05). Yapilan
calismalarda, kinoa (Chen vd., 2024) ve nar
cekirdegi (Basyigit vd., 2022) proteinlerinin arabik
gam ile konjugasyonu sonucunda emdlsiyon
kapasitesinin arttigt bulunmustur. Amiratashani
vd. (2024) mirdiimiik proteininin ksantan gum ile
konjugasyonunda islem siiresinin 12 saate kadar

artmastyla  birlikte  Orneklerin  emiilsiyon
kapasitelerinde artan bir egilim g6zlemlemislerdir.
Konjugasyon islemi ile orneklerin

¢ozuntrliklerinin artmast sonucu proteinlerin
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su/yag atraylzeyinde difiizyonunun artmasinin
emtlsiyon kapasitesinin artmasint saglayabilecegi
belirtilmistir (Amiratashani vd., 2024). Arabik
gamin emilsifiye damlaciklar arasinda daha giigla
bir  elektrostatik  itme kuvveti  yaratarak
proteinlerin  su/yag araylzeyinde kalmasint
saglamast da emtlsiyon kapasitesine katkida
bulunabilmektedir (Chen vd., 2024). Ayrica,
konjugasyon islemi ile artan yiizey hidrofobikligi
konjugatin  su/yag  arayliziine absorbsiyon
oraninin artmasina neden olarak emilsiyon
kapasitesinin =~ artmasmt  saglayabilmektedir
(Boonlao vd., 2023). Arabik gam ilavesi ve 30
dakika siireli konjugasyon islemi AP’nin
emiilsiyon stabilitesi Uzerine 6nemli bir etkiye
neden olmamustir (P > 0.05). Ancak konjugasyon
islem stresinin artmast (60-120 dakika) AP’nin
emtlsiyon stabilitesin azalmasiyla sonuglanmigtir
(P < 0.05). Boonlao vd. (2023) soya proteininin
maltodekstrin ile kisa sireli (30-60 dakika)
konjugasyonunda emilsiyon stabilitesinin artis
egilimi  gOstermesine ragmen, islem siiresi
artuginda (90-120 dakika) emiilsiyon stabilitesinin
azaldigint bulmuslardir. Uzun islem strelerinin,
proteinlerin  agregasyonuna  neden  olarak
emiilsifikasyon Ozelliklerini azaltabilecegi
bildirilmistir (Boonlao vd., 2023).

20

(o2e]

SO

En diisiik jellesme konsantrasyonu (%)

(e

AP-GA

En diisiik jellesme konsantrasyonu

Proteinlerin jellesme 6zellikleri, bir¢ok gidanin
dokusunu, kalitesini ve duyusal Ozelliklerini
belirlemesi acisindan 6nemlidir (Shen ve Li,
2021). Sekil 4’te gorilldigh tzere AP’nin en digik
jellesme konsantrasyonu, arabik gam ilavesi ve
konjugasyon islemiyle %18’ artmistir. Bu AP-

GA ve AP konjugatlarinin daha yiksek
konsantrasyonlarda jel yapisi olusturabildigini
gostermektedir. Proteinlerin jellesme
davranslarinin -~ molekaller  arast  distlfit
baglarindan, hidrojen baglarindan ve hidrofobik
etkilesimlerden  etkilenebilecegi  belirtilmigtir

(Deng vd., 2019). Shen vd. (2022) bezelye
proteininin arabik gam ile konjugasyonu sonucu
en disiik jellesme konsantrasyonunun %11’den
%13’e arttigini bulmuglar ve arabik gamin suda
distk bir vizkozite saglamasinin en digsik
jellesme  konsantrasyonundaki artisa neden
olabilecegini belirtmislerdir. Gao vd. (2024) ise
konjugasyon islemiyle birlikte proteinlerin en
disiik jellesme konsantrasyonundaki azalmayi,
polisakkaritlerin protein ylizeyindeki hidrofobik
baglanma bolgelerinin etkilesimini engellemesi
sonucu olusturdugu sterik etki ile agiklamugtir.

18
16
14
12
10

6

AP-GA-30 AP-GA-60 AP-GA-120

Sekil 4. Orneklerin en disiik jellesme konsantrasyonu
Figure 4. The least gelatinization concentration of the samples
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SONUC

Bu calismada, AP’ne arabik gam ile farkls
stirelerde konjugasyon islemi uygulanmis ve
uygulanan islemlerin AP’nin tekno-fonksiyonel
Ozellikleri Uzerine etkisi incelenmistir.
Konjugasyon islem siiresi artuginda amadori
bilesiklerinin ~ gelistigini = gbrilmiis  ancak
melanoidin bilesenlerinde benzer bir gelisim
gbzlenmemistir. AP’nin ylzey hidrofobikligi de
islem stiresinin artmastyla birlikte artan bir egilim
sergilemistir. AP’nin arabik gam ilavesi ve arabik
gam ile konjugasyonu sonucunda ¢Oziinirlik
Ozelliklerinin de gelistigi belirlenmistir. Bunlara
baglt olarak arabik gam ile konjugasyonu sonucu
APnin su tutma kapasitesinin azaldigi, yag
baglama kapasitesinin ise arttift gorilmustir.
Bununla birlikte, arabik gam ile konjugasyon
uygulamast AP’nin daha yiiksek kapasitede kopiik
ve emilsiyon yapilart olusturmasini saglamus,
ancak bu koplik ve emilsiyon yapilarinin
stabilitelerinin diisiik oldugu belirlenmistir. Ayrica
AP arabik gam konjugatlarinin daha ylksek
konsantrasyonlarda jel yapist olusturabildigi
gbzlenmistir. Sonug olarak, AP’nin belirli tekno-
fonksiyonel — Ozelliklerinin  arabik gam  ile
konjugasyonu sonucu gelistirilebilecegi
gOsterilmistir. Bununla birlikte, ¢6zuntrlik, yag
baglama ve emiilsiyon 6zelliklerindeki degisimler
degerlendirildiginde, arabik gam ile konjugasyonu
sonucu AP’nin asidik 6zellikteki (pH<7), yitksek
yag igerigine sahip ve emilsifiye gida
sistemlerinde bir bilesen kullanilma potansiyelinin
bulundugu degerlendirilmistir.

CIKAR CATISMASI
Yazarin bu aragtirma ile ilgili olarak herhangi bir

kisi  veya kurum ile ¢kar  catismast
bulunmamaktadir.

YAZAR KATKILARI

Bu aragtirmanin  yiritilmesi, laboratuvar
calismalart  ve makalenin yazilmasi  yazar
tarafindan gerceklestirilmistir.
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