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Hayvansal kaynakli proteinler, basta et ve et {riinleri olmak iizere temel anlamda protein
ihtiyacimizi kargilayabilmektedir. Ancak tiiketicilerin kolay ulasilabilir, saglikli ve ekonomik gidalara olan
artan yonelimi ve 6zel tiiketici tercihleri (veganlik/vejetaryanlik, dini inanislar vb.) gibi sebepler 6zellikle
son yillarda hayvansal protein ikamelerini giderek cazip hale getirmistir. Findik 6nemli bir bitkisel protein
kaynag olarak goriilmektedir. Bu ¢alismada; soguk pres ile yagi ¢ikarilan findik kiispesi alkali ekstraksiyon
ve izoelektrik ¢oktiirme metoduyla saflastirilarak protein izolat1 elde edilmistir. Uretilen findik proteini
izolatlar1 farkli kurutma yontemleri ile kurutulmustur. Bu amagla, giris ve ¢ikis sicakliklarinin sirasiyla 180
ve 75°C olarak belirlendigi piiskiirtmeli kurutma (PK) yontemi ve dort farkli sicaklikta (60, 70, 80 ve 90°C)
uygulanan kirmim pencereli kurutma (KPK) yontemi kullamilmistir. Orneklerin kuru madde miktari, su
aktivitesi, protein igerigi, renk, ¢ozliniirlik (pH 1, 3, 5, 7 ve 9), pargacik boyutu, yogunluk, su ve yag tutma
kapasitesi, yiizey hidrofobisitesi, emiilsifikasyon (pH 1, 7 ve 9) ve kopiirme (pH 1, 7 ve 9) o6zellikleri
incelenmistir. Protein izolatlarimin ¢ozliniirlikk, emiilsifikasyon ve kopiirme Ozellikleri degisen pH
seviyelerine baglh olarak farkli egilimler gostermistir. Her iki kurutma yonteminde de izoelektrik noktaya
yakin olmasi sebebiyle pH 5°de minimum ¢oztnirliik gézlemlenirken, pH 1°de PK ve KPK yontemleri i¢in
sirastyla %100 ve %98.30-66.58 degerleriyle maksimum ¢oziiniirliige ulasildigr belirlenmistir. PK
yontemiyle kurutulan Ornegin daha yiiksek c¢oziinme Ozelligi gostermesine ek olarak yiizey
hidrofobisitesinin ve kdpiirme 6zelliklerinin de daha iyi oldugu saptanmustir. Ote yandan KPK yéntemiyle
kurutulan 6rnegin pargacik boyutu ve yigin yogunlugu daha fazla bulunmus olup, akiskanlik 6zelliklerinin
ve emiilsifiye edici 6zelliklerinin (pH 1 harig) ise daha iistiin oldugu belirlenmistir. Su aktivitesi, protein
icerigi, su ve yag baglama degerleri acisindan iki kurutma yontemi de benzer 6zellikte {irtinler sunmustur.

Calismanin sonucunda uygulanan kurutma yontemine gore findik proteini izolatlarmin farkli
fizikokimyasal ve teknolojik 6zellikler gosterebildigi belirlenmistir.

Anahtar Kelimeler: Fizikokimyasal 6zellikler, findik proteini izolat1, izoelektrik ¢oktiirme,
kirmnim pencereli kurutma, piiskiirtmeli kurutma, teknolojik dzellikler
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Animal based proteins, especially meat and meat products, can meet our basic protein needs.
However, the increasing tendency of consumers to easily accessible, healthy and economical foods and
special consumer preferences (veganism/vegetarianism, religious beliefs, etc.) have made plant-based
proteins more popular in recent years. Hazelnut is an important plant-based protein source. In this study,
the protein isolate was obtained from hazelnut using by-product of cold press, by alkali extraction and
isoelectric precipitation method. Then, the hazelnut protein isolates were dried with different drying
methods. For this purpose, the spray drying (SD) method, in which the inlet and outlet temperatures were
applied as 180 and 75°C, respectively, and the refractance window drying (RWD) method at four different
temperatures (60, 70, 80 and 90°C) were used. Dry matter content, water activity, protein content, color,
solubility (pH 1, 3, 5, 7 and 9), particle size, density, water and oil holding capacity, surface hydrophobicity,
emulsification (pH 1, 7 and 9) and foaming (pH 1, 7 and 9) properties were investigated. The solubility,
emulsification and foaming properties of protein isolates showed different trends depending on varying pH
levels. In both drying methods, minimum solubility was observed at pH 5 due to its closeness to the
isoelectric point, while maximum solubility was reached at pH 1 with values of 100% and 98.30-66.58%
for SD and RWD methods, respectively. In addition to higher solubility, the surface hydrophobicity and
foaming properties of the sample dried by the SD method were found to be better compared to RWD. On
the other hand, the particle size and bulk density of the sample dried by RWD method were found to be
higher, and it was determined that the flow properties and emulsifying properties (except pH 1) were
superior. Both drying methods presented similar products in terms of water activity, protein content, water
and oil binding values. As a result of the study, it was determined that hazelnut protein isolates could show
different physicochemical and technological properties according to the drying method.

Keywords: Physicochemical properties, hazelnut protein isolate, isoelectric precipitation,
refractance window drying, spray drying, technological properties
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1. GIRIS

Saglikli bir yasam i¢in elzem besin maddelerinden biri olan proteinler, biiyiime,
gelisme ve hiicrelerin onarilmasinda rol oynarlar. Thtiya¢ duyulan protein gereksinimi
simdiye dek daha ¢ok hayvansal kaynakli proteinden saglanmaktaydi. Ancak niifusun
artmasiyla hayvansal protein kaynaklarinin yetersiz kalmasi, hayvanciligin ¢evreye etkisi
ve beslenme trendleri alternatif protein kaynaklari gereksinimini ortaya g¢ikarmistir
(Cetiner ve Ersus Bilek, 2018).

Temel anlamda et ve et iriinleri, biyolojik degeri yiiksek protein, vitamin ve
mineral icermesinin yani sira kolesterol ve doymus yag asitlerini de yliksek oranda ihtiva
etmektedir. Bu sebeple saglik agisindan incelendiginde, fazla miktarda et tiikketimi kanser
ve kardivaskiiler hastalik riskini artirmaktadir. Ayrica hayvan hastaliklari, saglikli
gidalara olan yonelim, hayvansal protein ikamelerinin artan kabuli, dini inaniglar ve et
fiyatlarindaki yiikselis gibi nedenler dolayisiyla bitkisel proteinlerin tiiketimi artis
gostermektedir (Asgar ve ark., 2010).

Bitkisel kaynakli proteinler tahillar, bakliyatlar ve yagli tohumlar gibi genis tiriin
yelpazesine sahiptir. Yagl tohumlar, sahip olduklar1 yiiksek yag oranindan otiirii daha
cok yag sanayisinde degerlendirilmektedir. Tohumlardan yag ekstraksiyonu sonrasinda
meydana gelen kisim kiispe olarak adlandirilir (Cetiner ve Ersus Bilek, 2018). Yagh
tohum kiispeleri, bitkisel yag {iretiminin yan friinleridir ve potansiyel protein
kaynaklarini olusturmaktadir (Sari ve ark., 2013). Ulkemiz i¢in olduk¢a éneme sahip bir
thrag iirlinii olan findik, yag1 ¢ikarildiktan sonra elde edilen kiispesinde fazla miktarda
protein ihtiva etmektedir. Hem ekonomik agidan hem de sahip oldugu yiiksek besin
degeri sebebiyle degerli bir gida olan findiktan olabildigince fazla yararlanilmak
istenmektedir (Basaran, 2015).

Bitkisel proteinlerden maksimum 0lglide faydalanmak amaciyla ¢oktiirme,
kromatografi, elektroforez, santrifiij ve ultrafiltrasyon gibi farkli saflagtirma yontemleri
kullanilmaktadir. izoelektrik ¢oktiirme yontemi iiretimde kolay uygulanabilirlik,
ekonomiklik ve yiiksek randiman gibi sebeplerle siklikla tercih edilmektedir (Akyiiz ve
Ersus Bilek, 2018). Bitkisel proteinler; konsantre (protein konsantrasyonu %65’ten fazla)
ya da izolat (protein konsantrasyonu %80’den fazla) seklinde islenebilmektedirler (Boye
ve ark., 2010).

Besin degerini ylikseltmek ve arzu edilen spesifik fonksiyonel Ozellikleri

saglamak amaciyla bitkisel proteinler gidalara ilave edilebilmektedirler. Coziiniirliik, su



ve yag baglama kapasitesi, kdpilirme, emiilsifikasyon ve jellesme proteinlerin gida
endiistrisine fayda saglayan fonksiyonel 6zelliklerindendir (Moure ve ark.,2006; Boye ve
ark., 2010). Proteinlerin fonksiyonel 6zellikleri, gidalardaki protein davranisini yoneten
fizikokimyasal 6zelliklerle de iliskilidir (Rodrigues ve ark., 2012; Elsohaimy ve ark.,
2015).

Protein izolasyonunun ardindan elde edilen protein konsantreleri/izolatlart
kimyasal ve mikrobiyal stabiliteyi saglamasia ek olarak diisiik nakliye giderleri gibi
avantajlarmin bulunmasi sebebiyle genel olarak kurutulmaktadir (Berghout ve ark.,
2015). Kullanilan kurutma yontemi proteinlerin fizikokimyasal ve fonksiyonel
ozelliklerini etkileyebilmektedir. Bu sebeple uygun kurutma yonteminin se¢ilmesi dnem
tagimaktadir (Joshi ve ark., 2011; Shen ve ark., 2021). Yiiksek kaliteye sahip son iiriin
eldesine imkan veren piiskiirtmeli kurutma, siirekli ve kolay uygulanabilir c¢alisma
prensibinden dolay1 yaygin olarak kullanilan yontemlerden biridir (Ozdemir ve ark.,
2021). Kirinim pencereli kurutma yontemi, piiskiirtmeli kurutma yontemine gore daha
yeni bir yéntemdir. Uriinlerin kuruma siirelerinin kisa ve kalitelerinin yiiksek olmasinin
yani sira enerji tasarrufu agisindan da olumlu bir etkisinin bulunmasi, kirinim pencereli
kurutmayt son yillarin dikkat ¢eken bir yontemi haline getirmistir (Baeghbali ve
Niakousari, 2018; Raghavi ve ark., 2018).

Bu ¢aligmada, yagi alinmis findik kiispesinden alkali ekstraksiyon ve izoelektrik
¢oktiirme metoduyla protein izolasyonunun ardindan elde edilen izolatin puskiirtmeli
kurutma (PK) ve kirmmim pencereli kurutma (KPK) yontemleriyle kurutulmasi
amaglanmigstir. Farkli kurutma yontemleriyle hazirlanan findik proteini izolatlarinin,
fizikokimyasal ve teknolojik olarak oOnemli fonksiyonel oOzellikleri incelenmis ve

degerlendirilmistir.



2. KAYNAK ARASTIRMASI

2.1. Bitkisel Proteinlerin Fonksiyonel Ozellikleri

Proteinlerin fonksiyonel ozellikleri; hazirlama, isleme, depolama ve tiiketim
esnasinda proteinlerin davraniglarina etki eden fiziksel ve kimyasal 6zellikler seklinde
tanimlanmaktadir. Bu 06zellikler ayn1 zamanda gidalarin kalite parametreleri ve
organoleptik nitelikleri {izerinde de etkilidir (Kinsella, 1982).

Farkli protein kaynaklarmin sahip oldugu fonksiyonel ozellikler degisiklik
gostermekle birlikte, protein kaynaginin elde edilmesinde kullanilan yontemler ya da
uygulanan diger islemler de fonksiyonel 6zellik tizerinde etkili olmaktadir (Yavuz ve
Ozgelik, 2016).

2.1.1. Coziiniirliik

Coziintirliikk; koplirme, emdiilsifikasyon ve jellesme gibi diger fonksiyonel
ozelliklerle yakindan alakali oldugu icin farkli gida uygulamalarinda protein
uygunlugunu degerlendirmek i¢in kullanilan bir 6zelliktir (Kiosseoglou ve ark., 2021).

Proteinler genellikle suda ¢oziiniirler. Bunun sebebi su molekiilleri ile proteinlerin
yapilarinda bulunan hidrofilik/polar amino asitlerin birbirleriyle olan etkilesimidir.
Cozelti igerisinde bulunan proteinlerin ¢ozlinlirliigii, sicakliga, pH degerine, iyonik
kuvvete ve tuz konsantrasyonuna bagli olarak degismektedir (Bonner, 2007).

Izoelektrik nokta, tiim proteinlerin sahip oldugu ve herhangi bir net yiiklerinin
bulunmadig1 pH’dir. Izoelektrik noktasi proteinler arasinda farklilik gostermekle birlikte,
her protein kendi izoelektrik noktasinda en diisiik ¢oziinme 6zelligi gosterir (Unliisayin,
2009). izoelektrik nokta proteinlerin amino asit yapisina bagl olarak saptanmaktadir.
Yiiksek oranda bazik amino asitleri iceren proteinlerin (lizin ve arginin gibi) izoelektrik
noktas1 7.0’dan yiiksek olurken, asidik amino asitleri agirlikli olarak iceren proteinlerin
(aspartik asit ve glutamik asit gibi) ise izoelektrik noktas1 7.0’dan diistiktiir (Rodrigues
ve ark., 2012).

Bezelye, bakla ve soya fasulyesi proteini izolatlarinin ¢oziiniirliiklerinin
degerlendirildigi bir ¢alismada; incelenen pH seviyeleri arasinda (pH 2-12) 6rneklerin
¢ozlinirliiklerinin, pH 4 ila 6’da en diisiik oldugu belirlenmistir. Soya fasulyesi ve bakla

proteini izolatlar1 i¢in sirasiyla, pH 8 ve 9’da en yiiksek ¢oziiniirliigiin elde edildigi



gozlemlenmistir. Bezelye proteini izolatlarinin ise diger protein izolatlarina kiyasla

¢oziinlirliigliniin daha diisiik oldugu saptanmistir (Fernandez-Quintela ve ark., 1997).

2.1.2. Emiilsifiye edici ozellikler

Sulu bir ortamda yayilmis olan yag damlaciklarinin etrafinda bir film meydana
getiren proteinler, emiilsifikasyon gorevi goriirler. Boylelikle ¢okme, koalesens,
damlacik birlesmesi ve krema ayrilmasi gibi yap1 bozulmalarini 6nlerler. Emiilsifikasyon
aktivitesi ve emiilsifikasyon stabilitesi, proteinlerin emiilsifiye edici oOzelliklerini
gozlemlemek amaciyla sik¢a kullanilan iki unsurdur. Emiilsifikasyon aktivitesi, birim
protein basina emiilsiyon haline gelen yag miktarim1 belirlerken; emiilsifikasyon
stabilitesi ise belirli bir zaman siiresince emiilsiyonun yapisindaki degisimlere karsi
direnme kabiliyetini belirlemektedir (Boye ve ark., 2010; Yavuz ve Ozgelik, 2016).

Yapilan bir ¢alismada; nohut proteini izolatlarinin emiilsifiye edici 6zelliklerinin
pH ve iyonik kuvvetten 6nemli oranda etkilendigi belirlenmistir. Bu sebeple pH
degerinde ve iyonik giicte yapilacak olan degisiklikler ile nohut proteini izolatinda
istenilen emiilsifiye edici Ozelliklerin saglanabilecegi ifade edilmistir (Zhang ve ark.,

2009).

2.1.3. Kopiirme ozellikleri

Proteinlerin hava-su arayiizeyinde ag¢ilmasi, absorbe edilmesi ve hava kabarciklari
etrafinda film olusturmasiyla kopiikler meydana gelmektedir. Kopilirme o6zellikleri
tizerine farkli proteinlerin farkli yetenekleri bulunmaktadir. Bu durum emiilsifiye edici
ozelliklerinde de oldugu gibi, proteinlerin sahip oldugu farkli fiziksel ozellikler ile
alakalidir (Soderberg, 2013). Kopiirme 6zelliklerini degerlendirmek amaciyla genellikle
kopiik genlesmesi, kopiik kapasitesi ve kopiik stabilitesi unsurlar1 kullanilmaktadir.
Kopiik kapasitesi veya kopiik genlesmesi, ¢irpmaya bagli hacim (%) artisini; kopiik
stabilitesi ise belirli bir zaman siiresince (0-30 dakika) kopilik hacminde meydana gelen
degisimi ifade etmektedir (Boye ve ark., 2010).

Yapilan bir ¢alismada; pirin¢g kepegi izolatinin ve yumurta beyazinin benzer
kopiirme 6zelliklerine sahip olduklari belirtilmistir. Yumurtada bulunan albiimin proteini,
kopiirme ozelliklerinin iyl olmasindan otilirli proteinler arasinda yapilan kopiirme

kiyaslamalarinda sik¢a kullanilmaktadir (Wang ve ark., 1999).



2.1.4. Jellesme

Proteinlerin sahip oldugu diger bir 6nemli 6zellik olan jellesme, pek ¢ok gida
tirtiniiniin duyusal ve yapisal niteliklerinde 6nemli bir yere sahiptir. Jellesmenin genel
olarak denatiirasyon, agregasyon ve ag olusumunu kapsayan birka¢ basamaktan meydana
gelen kompleks bir siire¢ oldugu belirtilmektedir (Ge ve ark., 2020).

Ac1 bakla proteini izolatinin ve soya proteini izolatinin jellesme 6zelliklerinin
karsilastirildigi bir calismada; aci bakla proteini izolatinin olusturdugu jellerin, daha zayif
ve deforme oldugu, 1stya daha dayanikli oldugu ve viskozitesinin daha diisiik oldugu
saptanmistir. Bu ¢alismayla kat1 gida iirlinlerinde uygulanabilirligi oldukca fazla olan
soya proteini izolatinin aksine, ac1 bakla proteini izolatinin kat1 gida tirlinlerinde daha az
elverigli olabilecegi belirlenmistir. Ancak 1sitilma sonrasinda diisiik viskozite istenilen
yiikksek proteinli gidalar i¢in aci bakla proteini izolatinin firsat olusturabilecegi ifade

edilmistir (Berghout, 2015).

2.1.5. Su baglama kapasitesi

Protein materyalinin grami basina emdigi su miktari, su baglama kapasitesi (su
emme kapasitesi olarak da tanimlanir) olarak adlandirilir. Su baglama kapasitesini
belirlemek i¢in kullanilan yontemler farklilik gdsterebilmektedir (Boye ve ark., 2010).
Bu amagla siklikla uygulanan yontemlerden birisi, protein partikiillerin fazla miktarda su
icerinde dispersiyonunun yapilmast ve santrifiijlenmesidir. Ardindan meydana gelen
slipernatant atilir ve pelet lizerinden su baglama kapasitesi hesaplanir (Peters ve ark.,
2017). Su baglama kapasitesinin Olciilmesi, gida isleme endiistrisinde de 6nem arz
etmektedir. Diisiik su baglama kapasitesine sahip olan malzemeler suyu etkin bir bi¢gimde
tutamazken, yiiksek su baglama kapasitesine sahip olan malzemeler ise Ozellikle
depolama esnasinda gida iirlinlerinin kirllgan ve kuru bir hale gelmesine sebebiyet
verebilmektedirler (Boye ve ark., 2010).

Yapilan bir caligmada; bakla proteini izolatinin su baglama kapasitesinin (1.8 g/g),
bezelye ve soya fasulyesi proteini izolatlarinin su baglama kapasitesinden (sirayla 1.7 g/g

ve 1.3 g/g) yiiksek oldugu belirlenmistir (Fernandez-Quintela ve ark., 1997).



2.1.6. Yag baglama kapasitesi

Protein materyalinin grami basina emdigi yag miktari, yag baglama (yag emme
kapasitesi olarak da tanimlanir) kapasitesi olarak adlandirilir (Boye ve ark., 2010). Yag
baglama kapasitesini belirlemek amaciyla siklikla kullanilan yontemlerden birisi,
numunenin fazla miktarda yag ile karistirtlip santrifiij edilmesi ve ardindan emilen yag
miktarinin hesaplanmasidir. Gidanin lezzetini, dokusunu, agizda biraktigi hissi ve
verimini etkileyen yag baglama kapasitesi unlu mamuller, sekerlemeler, icecekler ve et
anologlar1 gibi gida tirlinlerinin liretiminde de 6nem arz etmektedir (Wang ve ark., 2020).

Yapilan bir ¢alismada; bakla proteini izolatinin yag baglama kapasitesinin (1.6
g/g), bezelye ve soya fasulyesi proteini izolatlarinin yag baglama kapasitesinden (sirayla

1.2 g/g ve 1.1 g/g) yiiksek oldugu belirlenistir (Ferdandez-Quintela ve ark., 1997).

2.2. Bitkisel Proteinlerin Saflastirilmasi

Biyolojik aktivitesinde bir azalma olmadan hiicre ekstraktindan protein
izolasyonuna, protein saflastirilmasi denilmektedir. Proteinler biyolojik aktivitelerini
belirli bir sicaklik ve pH araliginda sergiledikleri i¢in saflastirilmasinda yararlanilacak
yontemler proteinin fiziksel, kimyasal ve biyolojik 6zellikleri g6z 6niinde bulundurularak
belirlenmelidir (Unliisayin ve ark., 2009). Proteinlerin sahip oldugu cesitli dzelliklere

gore kullanilan ayirma islemleri Cizelge 2.1°de gosterilmistir.

Cizelge 2. 1. Ozelliklerine gore proteinlerin ayrilma islemleri (Kumar ve Sharma, 2015)

Ayirma Yontemi Ozellik

1. Coktiirme

Amonyum siilfat Coziiniirlik
Aseton Coziintrlik
Izoelektrik Coziiniirliik, pH
2. Kromatografi

fyon Degisimi K. Yk, yiik dagilimi
Jel Filtrasyon K. Boyut, sekil

3. Elektroforez

Jel Elektroforezi Yk, boyut, sekil
4. Santrifiij Boyut, sekil

5. Ultrafiltrasyon Boyut, sekil

Coktiirme, nispeten ekonomik olmasi, basit ve yaygin kullanilan ekipmanlar

gerektirmesi, siirekli yapilabilme olanagi ve depolamanin uzun siirdiigii durumlarda



proteinlerin genellikle stabil bir formda olmas1 sebebiyle yaygin olarak kullanilan bir
saflastirma yontemidir (Harrison ve ark., 2015).

Proteinlerin, ¢ozeltinin pH degerinde ayarlama yapilarak ¢oktiiriildiigii yonteme
izoelektrik ¢oktiirme adi verilmektedir (Akyiiz ve Ersus Bilek, 2018).

Izoelektrik ¢oktiirme yonteminde genel itibariyle hammadde ¢oziicii olarak
kullanilan su icerisinde belirlenen bir oranda dagitilir. Elde edilen karigimin pH degeri
alkali (pH 8-11) olacak sekilde ayarlama yapilir. Karigim proteinlerin ¢oziiniirliigliniin en
iist seviyeye ulagmasi i¢in belirlenen bir zaman araliginda ve sicaklikta bekletilerek
protein ekstraksiyonu gerceklestirilir. Sonrasinda karisim ¢oziinmeyen materyallerin
uzaklastirilmas1 amaciyla filtre edilir ve elde edilen 0ziitiin pH degeri izoelektrik
noktasina (pH 4-5) ayarlanarak proteinler coktiiriiliir. Ardindan proteinlerin geri
kazanimin1 saglamak amaciyla santrifiijleme, tuzlarin uzaklastirilmasi i¢in yikama,
notrlestirme ve kurutma asamalart uygulanir (Boye ve ark., 2010; Akyiiz ve Ersus Bilek,
2018).

Ultrafiltrasyon, sik sik izoelektrik ¢oktiirmeye alternatif olarak uygulanan basing
ile ¢alisan bir ayirma islemidir. Bu yontemde, alkali ya da asit ekstraksiyonunun ardindan
ortaya ¢ikan slipernatant ultrafiltrasyon islemine tabi tutulur (Klupsaité ve Juodeikiené,
2015). Kullanilan membranlar, degisen molekiiler agirlik ayirma degerlerine (molecular
weight cut-off) sahiptirler (Bonner, 2007). En sik kullanilan membranlar, molekiil agirlig:
ayirma sinir1 3, 10, 30, 50 ve 100 kDa olanlardir. Genel olarak ultrafiltrasyon membranlari
seliiloz asetat veya seliiloz nitrattan {iretilse de polivinil kloriir ya da polikarbonat da
kullanilabilmektedir (Walsh, 2007).

Ultrafiltrasyon isleminde genel olarak karistiricilt hiicre sistemi kullanilmaktadir.
Membran, hiicre bdlmesinin alt tarafinda mevcut olan ag seklindeki bir destekleyici
(tastyicy) lizerine yerlestirilir ve sonrasinda konsantre edilmesi istenen 6rnek membranin
ustiine aktarilir. Yeterli diizeyde akis1 saglamak amaciyla ¢ogunlukla nitrojen gazi ile
basing uygulamasi yapilir (Walsh, 2007). Ultrafiltrasyon membranlari, 75 psi’yi gecen
yiiksek basing uygulamalarina dayanacak bigcimde iiretilmislerdir (Evans ve ark., 2009).
Filtrenin gdzenek ebatindan molekiiler agirlig1 daha az olan bilesikler, su ve tuz tamamen
filtreden gecerken, molekiiler agirligi daha fazla olan protein ¢ozeltisi ise filtrenin

tizerinde kalir ve konsantre olur (Walsh, 2007) (Sekil 2.1.).



N, basinci ﬁ

Protein molekiilii

Ultrafiltrasyon
membrani

Diisiik molekiiler agirlikli molekiil |

Tasiyict

Filtreden gecen kisim

Sekil 2. 1. Laboratuvar tipi ultrafiltrasyon cihazinin sematik gosterimi (Walsh., 2007)

Ornek konsantre olduk¢a membranin kirlenmesini azaltmak amaciyla, manyetik
bir karisiric1 kullanilir ya da ¢alkalama islemi yapilir (Bonner, 2007). Bilhassa emiilsifiye
edici 6zellikler bakimindan, ultrafiltrasyon yontemi ile elde edilen 6rnekler, izoelektrik
coktiirmeyle elde edilmis olanlara kiyasla daha iyi 6zelliklere sahiptir (Rodrigues ve ark.,
2012). Ote yandan proteinlerin kullanilan membranlara yapisabilmesi sonucunda
kayiplarin meydana gelmesi ultrafiltrasyonun en 6nemli dezavantajlarindandir (Novak ve
Havlicek, 2016).

Yoshie-Stark ve ark. (2008), kolza tohumu kiispesini izoelektrik ¢oktiirme ve
ultrafiltrasyon islemlerini kullanarak iki ayri protein izolat1 seklinde hazirlamislar ve
piiskiirtmeli kurutma ydntemiyle kurutmuslardir. Izolatlar hazirlanirken izlenilen adimlar

Sekil 2.2°de gosterilmistir.



Heksanla yag giderme

Kolza Tohumu Unu

Ekstraksiyon
pH 7.4, 30 °C, 45 dakika

'

Dekantdr santriftijii Kalinti

:

Stipernatant

¥

Coktiirme
pH 5.8, 35°C

:

Dekant6r santrifiiji Stipernatant

: :

Ultrafiltrasyon MW>10000

Kalinti oH 6.2, 40 °C » Nifuz etme

Cokeltinin ncitrallzasyonu Nétralizasyon

Pastérizasyon
72 °C, 1-2 dakika

Gozinmeyen protein
Coziinmeyen diyet lifi

Pastérizasyon
72°C, 1-2 dakika

. L 0 r
Puskurtmeli I Paskurtmel
- _kurutma
Coktirllmis protein izolat Ultrafiltrelenmis protein izolati

Sekil 2. 2. Kolza tohumu kiispesinden izolat tiretimi (Y oshie-Stark ve ark., 2008)

Calismanin  sonucunda c¢oktiiriilerek iiretilen protein izolatinin  %70.8,
ultrafiltrasyon ile saflastirilmis protein izolatinin ise %98.7 oraninda protein igerigine
sahip oldugu belirlenmistir. izolatlarin farkli pH diizeylerinde (3 ila 9) ¢oziiniirliikleri
incelendiginde, ultrafiltrasyon ile saflastirilmis protein izolatinin ¢oziiniirliigiiniin biitiin
pH diizeylerinde, ¢okeltilmis protein izolatinin ¢oziiniirliigiinden daha fazla oldugu

gozlemlenmistir. Ultrafiltrasyon yontemiyle iiretilen protein izolatinin ¢oziintirligi pH 3
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ila 9 araliginda %52.5-97.2 olarak belirlenmistir. Ote yandan, ¢oktiirme ydntemiyle
tiretilen izolatin pH 3 ve 4’te ¢oziinmedigi, en yliksek ¢oziiniirliik degerinin pH 7 ila 9
araliginda %26.4 oldugu goriilmiistiir. izolatlarin emiilsifikasyon kapasitesi ve stabilitesi
karsilastirildiginda ultrafiltrasyon ile saflagtirilmis protein izolatinin, ¢okeltilmis protein
izolatindan daha yiiksek degerlere sahip oldugu saptanmistir. Ayrica ultrafiltrasyon ile
saflagtirillmis protein izolatinin emiilsifikasyon kapasitesi ve stabilitesinin, biitiin bir
yumurtadan daha yiiksek degere sahip olurken, yumurta beyazindan ise daha diisiik
degere sahip oldugu gozlemlenmistir. Calismada ultrafiltrasyon yontemiyle {iiretilen
protein izolatinin sahip oldugu fonksiyonel 6zelliklerin daha iyi oldugu belirlenmistir

(Yoshie-Stark ve ark., 2008).

2.3. Bitkisel Proteinlerin Kurutulmasinda Kullanilan Yontemler

Kurutma, kimyasal tepkimelerin ve mikroorganizmalarin sebep oldugu
bozulmanin durdurulmasi ya da yavaslatilmasi i¢in su aktivitesinin diisiiriilmesi islemidir
(Bingol, 2010). Kurutma islemiyle gidalarin uzun siireli muhafazalar1 miimkiin
olmaktadir (Giirel ve ark., 2016). Tasima ve depolama agisindan da kolaylik saglayan
kurutma isleminin diger faydalariysa, baska muhafaza yontemleri uygulanan gidalara
nazaran besin degerlerinin korunmasi, ekonomik agidan degere sahip olan farkli gidalarin
imalatina imkan vermesi, degisik damak tatlarina uygun olabilecek yeni iiriinlerin
gelistirilmesini saglamasi ve zirai liretim artiklarinin (kabuk, posa, kiispe gibi) tekrardan
degerlendirilmesine olanak vermesidir (Kaya, 2019).

Son {iriin kalitesi ve enerji tiiketimi bakimindan siireci en 1yi sekilde kullanmak
amaciyla yapay kurutma teknolojileri dort grup ya da dort nesil adi altinda
incelenmektedirler. Dolap ve yatak tipi kurutucular (firin, tepsi, konveydr, tlinel vs.)
birinci nesil iken, piskiirtmeli ve tamburlu kurutucular ikinci nesil kurutma
yontemlerindedir. Uglincii nesilde dondurarak ve ozmotik kurutma yer almaktadir.
Dordiincli nesil kurutucular arasinda ise yiliksek vakum, mikrodalga, kizilétesi,
radyofrekans, 1s1 pompali akigkan yatakli kurutma, kirmim pencereli ve diger hibrit
kurutma metotlar1 bulunmaktadir (Vega-Mercado ve ark., 2001; Nindo ve Tang, 2007,
Raghavi ve ark., 2018). Bitkisel proteinlerin kurutulmasinda tercih edilen bazi kurutma

yontemleri asagida verilmistir.
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2.3.1. Kabin kurutma

Kabin kurutucular veya diger adiyla tepsili kurutucular, en basit haliyle 1sitmay1
saglayan bir rezistans, fan ve tepsilerden meydana gelmektedir. Kullanilan tepsiler birden
cok kata da sahip olabilmektedir. Ayrica bu tip Kurutucularda zamanla degisen nem
kaybinin gortilebilmesi i¢in, lirlin agirhi@indaki farkliliklari devamli olarak 6lgen bir terazi
de mevcut olabilir. Bu yontemde kurutma, tepsilere konulan iriinlerin igerisinden sicak
hava gecirilmesi ile saglanir. Ancak tepsilerin farkli noktalarinda hava sicakligi ve hizinin
degiskenlik gosterebilmesi homojen bir kurutma yapilmasina engel olmaktadir. Kabin
kurutucularin bir diger dezavantaji ise, kapasitelerinin sinirli bir kurutmaya imkan
tanimasidir (Akar, 2017). Tipik bir doner tepsili kabin tipi kurutucunun ana bilesenleri

Sekil 2.3’de gosterilmistir.

hava ayme
havalandima fam

1sitc

kurutma arabasi _

Sekil 2. 3. Doner tepsili kabin tipi kurutucu (Akbulut ve ark., 2019)

2.3.2. Piiskiirtmeli kurutma

Genellikle bulamag¢ ve piire formundaki iirlinlerin kurutulmasinda kullanilan
puskiirtmeli kurutma yonteminde, sivi hammadde devamli olarak sicak bir kurutma
ortamina puskiirtiiliir (atomize edilir). Nemin buharlagmasiyla sonug¢lanan bu islemde,
iirtin s1v1 halden 6nce damlaciklara ardindan da kurutulmus pargaciklara doniismektedir.

Uriinde istenilen nem diizeyi saglanincaya kadar kurutma devam eder. Siirekli ve basit
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bir kurutma ydntemi olmasi piiskiirtmeli kurutmanin avantajlari arasinda yer almaktadir
(Vega-Mercado ve ark., 2001). Bu yontemle elde edilen tozlarin kalitesi, kurutma
havasia (akis hiz1 ve basing/sicaklik), kurutma odasina beslenen ¢ozelti 6zelliklerine
(akis hizi, viskozite vb.), kurutma ortamindaki damlaciklar ile sicak hava arasinda olusan
temas miktarina, yararlanilan atomizer ¢esidine ve akis hizina gore farklilik
gosterebilmektedir (Ozdemir ve ark., 2021). Tipik bir piiskiirtmeli kurutucu sisteminin

ana bilesenleri Sekil 2.4’te gosterilmistir.
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Sekil 2. 4. Piiskiirtmeli kurutma sisteminin sematik diyagrami (Ozdemir ve ark., 2021)

2.3.3. Vakum kurutma

Gidalarda mevcut olan suyun diisiik sicaklilarda atmosferik sartlardan daha basit
bir sekilde buharlagsmas1 vakum ile miimkiin olmaktadir. Su uzaklastirilirken ortamda
havanin olmamasi oksidasyon reaksiyonlarinin azalmasini saglamaktadir. Bu yontemle
kurutulan gidalarda renk, tekstiir ve aroma iyi bir bigimde muhafaza edilebilmektedir.
Ozellikle kurumasi zaman alan gidalarda tercih edilen bu yontemle ilgili yapilan
arastirmalar incelendiginde, kurutma zamanmi Oteki yOntemlere gore azalttigi
gorilmistir (Erbay ve Kiigiikoner, 2008). Ancak bu yontemin kullanimi smirh bir
seviyede kalmistir. Bunun sebebi kesikli bir yontem olmasi ve vakum uygulamasi i¢in

ilave donanim gerekmesi gibi nedenlerle ilk yatinm ve isletme maliyetlerinin fazla
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olmasidir (Soysal ve ark., 2009). Tipik bir vakumlu kurutma sisteminin ana

bilesenleri Sekil 2.5’de gosterilmektedir.

Buhar 11—‘“
131 } 3 =
= ((:f:
ff )
) 1
Eenis =), T
m 1 Hoo
l: 1}
.7 §if ”
510 / - ‘:1____ll
| A
| 6 I )
\‘--‘-IJ ) 9 -~ U =13
1K i i
Su+ Buhar _}—@ E ) ( — ‘LL Jl H J/ ﬂ) \X_]
= — p— —
Su Sizdirmaz 1

Sekil 2. 5. Vakumlu kurutma sisteminin sematik diyagrami: (1) kurutma odasi, (2) dahili su deposu, (3)
vakum gostergesi, (4) vakum bosaltma valfi, (5) su halkali vakum pompasi, (6) sicak su besleme
pompast, (7) saat camu, (8) elektrot kazani, (9) motorlu sicak su pompasi, (10) motor, vakum pompast,
(11) su seviye gostergesi, (12) boru, (13) tek yonlii vana, (14) tahliye vana, (15) besleme i¢in sicak su
deposu, (16) vakum odasi plakasi (Jena ve Das, 2007)

2.3.4. Dondurarak kurutma

Dondurulmus gidalardaki suyun, disiik sicakliklarda siiblimasyon yoluyla
uzaklastirilmasi ilkesine dayanan dondurarak kurutma, taze haline en yakin olacak
bigimde fiiritinlerin 6zelliklerini koruyan bir yontemdir. Son iirlinde goriilen yiiksek
kalitenin yani sira kurutma sirasinda suyun kati halde bulunmasi iiriin seklini de muhafaza
etmektedir (Erbay ve Kiigiikoner, 2008). Gidalarin dondurularak kurutulmasinin iki ana
nedeni bulunmaktadir. Bunlardan ilki, kurutma esnasinda havanin bulunmamasmin ve
islem sicakliginin diisiik olmasinin iirtinde meydana gelebilecek oksidasyon ve kimyasal
modifikasyon kaynakl1 bozulmalar1 engellemesidir. Ikincisi ise, yiiksek sicaklik kaynakl
yapi, gorlinlis ve/veya aroma ozelliklerinde farklilik ya da bozulma olan gidalarin, ortam
sicakliginin altindaki sicaklilarda vakum altinda en az hasarla kurutulabilmesidir (Vega-
Mercado ve ark., 2001; Bingol, 2010). Bu yontemin en énemli dezavantajlari, yliksek

kurulum ve isletme maliyetleri ile islem siiresinin uzun olmasidir (Ozdemir ve ark.,
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2021). Tipik bir dondurarak kurutma sisteminin ana bilesenleri Sekil 2.6’da

gosterilmigtir.
—
= " Urn Tepsisi
J = Y I acdyant plaka

\ Hava Geginne

Kurutma Odas:

Yofunlasmanus
Buhar Cikis

—) Buhar AKIst pAA

Kondenser .
Vakum Pompasi

Sekil 2. 6. Dondurarak kurutma sisteminin sematik diyagrami (Vega-Mercado ve ark., 2001)

2.3.5. Kirimim pencereli kurutma

Magoon (1986), tarafindan patenti alinan ve MCD Technologies, Inc. (Tacoma,
Washington, ABD) tarafindan gelistirilen kirinim pencereli kurutma, 1siya kars1 hassas
olan triinleri toz, pul veya tabaka seklinde kurutmak amaciyla kullanilan nispeten yeni
bir yontemdir. Bu ydntemde ince bir kizilotesi seffaf film (Mylar ® film gibi) iizerine
kurutulacak olan 1slak malzeme ince bir sekilde yayilir. Film, hareketli ya da sabit
olabilmektedir. Hareketli film konfiglirasyonunda, ¢ogunlukla gida 0,6 ile 3 m/dk
araligindaki kayis hizlariyla sicak su ile birlikte hareket ettirilir. Boylelikle dolasgimdaki
sicak sudan, suyun temas halinde oldugu plastik tasima bandina, 1s1 aktarimi gerceklesir.
Iletim ve radyasyon yoluyla iiriine gegen 1s1 enerjisinin hizl transferi sebebiyle gidada
bulunan su, siiratle buharlasir ve bunun sonucunda termal bir denge durumu meydana
gelir.

Kurutmaya dair giincel kabul gérmiis prensip su sekildedir: Uriin yokken, plastik-
su arayiiziinde ortaya ¢ikan 1si1ma enerjisi genellikle geri yansitilir ve ¢ok azi havaya
iletilir (ya da kaybedilir). Kurutulacak 6nemli oranda su ihtiva eden iiriin, plastigin
tizerine konuldugunda, su ve gida arasindaki kirilma indisi uyumsuzlugu yiiksek oranda

azalir. Kirllma indisleri yakinlasarak bu arayiizdeki yansimayi azaltir ve 1g1ma enerjisinin
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gidaya iletimini arttirir. Plastik malzeme, iyi bir termal radyasyon ileticisi olarak
varsayilir (ilgili dalga boylarinda termal radyasyona karst hemen hemen seffaf olarak
kabul goriir). Kizilotesi radyasyona (IR) karsi seffaf olan ince bir plastik tabakadan
yararlanilmasi, sicak sudan islak malzemeye termal radyasyon igin, agik bir "pencere"
olusturmaktadir. S6z edilen bu kirilma "penceresi", kurutmanin tamami boyunca agik
olarak bulunmaz. Islak malzeme kurudukga artan kirilma indisi sonucu yavas yavas
kapanir. Boylelikle termal radyasyonu keserek oOrnegin su banyosu sicakliklarina
gelmesine engel olur. Radyasyon ile 1s1 transferinin, daha ¢abuk kuruma saglayan baskin
1s1 transfer modlarindan biri oldugu 6ne siiriilmektedir (Ortiz-Jerez ve ark., 2015; Raghavi

ve ark., 2018). Tipik bir kirinim pencereli kurutma sisteminin ana bilesenleri Sekil 2.7°de

gosterilmektedir.
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Sekil 2. 7. Kirimim Pencereli Kurutma Sisteminin Sematik Diyagrami (Raghavi ve ark., 2018)

Kirmim pencereli kurutma yontemiyle kurutulan iiriinler, dondurularak
kurutulmus olanlara benzer sekilde yiiksek kalitede olmaktadir. Ancak kirinim pencereli
kurutmanin dondurarak kurutma islemine gore ekipman maliyeti ve enerji tiikketimi ise
daha azdir. Dondurarak kurutmanmn yani sira piiskiirtmeli kurutma yontemiyle
karsilagtirildiginda da kirinim pencereli kurutma %33 daha az enerji tliketmektedir

(Nindo ve ark., 2007; Baeghbali ve Niakousari, 2018; Raghavi ve ark., 2018).
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Meyve, sebze ve baharat gibi bir¢ok gida kirnim pencereli kurutma yontemiyle
renk, vitamin ve antioksidan oOzellikleri olduk¢a iyi korunarak kisa bir zamanda
kurutulabilmektedir (Tontul ve ark., 2019). Ayrica kurutma esnasinda {iriiniin 1s1 transfer
ortamiyla dogrudan temas halinde olmamasi nedeniyle ¢apraz kontaminasyon riski
diistiktiir. Sagladig1 pek cok avantaja karsin bu yontemin dezavantaji yapiskanlik
gosterme egilimleri fazla oldugu icin seker orani yiiksek gidalarin kurutulmasina pek

elverisli olmamasidir (Moses ve ark., 2014).

2.4. Farkh Kurutma Yontemlerinin Bitkisel Proteinlerin Ozelikleri Uzerine

Etkilerinin incelendigi Cahismalar

Joshi ve ark. (2011), izoelektrik ¢oktiirme yontemi ile elde ettikleri mercimek
proteini izolatini, dondurarak kurutma, piskiirtmeli kurutma ve vakumlu kurutma
yontemleriyle kurutmuglardir. Calismada farkli kurutma yontemleriyle hazirlanan
mercimek proteini izolatlarinin, fizikokimyasal ve fonksiyonel 6zelliklerinin
degerlendirilmesi amaglanmigtir. Dondurarak kurutma yonteminde 6ncelikle 18°C'de 24
saat siireyle dondurulan 6rnekler sonrasinda -48°C'lik kompresor sicakliginda ve 0.5
mmHg vakum altinda dondurularak kurutulmustur. Piskiirtmeli kurutma yonteminde
giris ve ¢ikis sicakliklar1 sirasiyla 180 ve 85°C ve besleme c¢ozeltisinin akis hizi
6.5 mL/dk olacak sekilde kurutma yapilmistir. Vakumlu kurutma ydnteminde ise protein
cozeltisi 85 kPa basing altinda, 60°C'de 48 saat boyunca kurutulmustur. Kurutulmus
protein izolatlar1 6giitiildiikten sonra elenmistir. Calismanin sonuglar1 incelendiginde
tozlarin kimyasal bilesimleri (protein ve kiil icerigi) ve en yliksek termal denatiirasyon
sicakliklar arasinda 6nemli diizeyde bir farklilik bulunmadigi saptanmigtir. Vakumla
kurutulmus olan o6rneklerin  ¢ozliniirliiklerinin  (%50.34), dondurularak kurutulan
(%78.39) ve piiskiirtillerek kurutulan (%81.19) 6rneklere gore 6nemli diizeyde diisiik
oldugu gozlemlenmistir. Orneklerin hepsinin viskoelastik jel meydana getirebilmis
oldugu ancak vakumla kurutulan 6rnegin jellesmesi i¢in gereksinim duyulan jellesme
stiresinin, diger yontemlerle kurutulan tozlara gore 6nemli diizeyde daha uzun oldugu
gorilmiistiir. Dondurularak ve piiskiirtiilerek kurutulan tozlarin, vakumla kurutulmus
olan toza gore jellesme kabiliyetinin daha iyi ve jellesme mukavemetinin daha yiiksek
oldugu belirlenmistir. Piskiirtiilerek kurutulan o6rneklerin su emme kapasitesinin
(0.43 +£0.02 g/g), dondurularak kurutulan (0.48 £0.02 g/g) ve vakumla kurutulan
(0.47 £ 0.02 g/g) orneklerle kiyaslandiginda en diisiik degere sahip oldugu saptanmustir.
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Ayrica Orneklerin pargacik boyutu dagilimi, renk ve yiizey morfolojileri de ii¢ kurutma
yontemi arasinda farklilik gostermistir. Bu ¢aligma ile mercimek protein izolati tozlarinin
iiretilmesinde segilen farkli kurutma yontemlerinin, proteinlerin fizikokimyasal ve
fonksiyonel 6zelliklerini etkileyebilecegi goriilmiistiir (Joshi ve ark., 2011).

Mune ve Sogi (2015), izoelektrik ¢oktiirme yontemi ile elde ettikleri dort cesit
boriilce ve bambara fasulyesi proteini konsantrelerini kabinli kurutma (KK), vakumlu
kurutma (VK) ve dondurarak kurutma (DK) yontemleriyle kurutmuslardir. Caligmada
farkli kurutma yontemleriyle hazirlanan protein konsantrelerinin  fonksiyonel
ozelliklerinin degerlendirilmesi amaglanmistir. Tiim yontemlerde 6rnekler aliiminyum
plakalar {izerine ortalama 5 mm kalinliginda dokiilmiistiir. KK yonteminde protein
cozeltileri sabit hava akisinda (1.5 m/s), 24 saat siiresince 50°C’de kurutulmus, 6giitiilmiis
ve elenmistir. VK yonteminde protein ¢ozeltileri 3.33 kPa’da, 24 saat siiresince 50°C’de
kurutulmus, 6giitiilmiis ve elenmistir. DK yonteminde ise protein ¢ozeltileri ilk olarak 2
saat boyunca -30 °C’de dondurulmus ve ardindan ortalama 15 kPa’lik bir basingta, 48
saat boyunca -50°C’de dondurularak kurutulmus, 6giitilmiis ve elenmistir. Caligmanin
sonugclar1 incelendiginde boriilce ve bambara fasulyesi proteinin konsantrelerinin protein
igeriklerinin sirasiyla %62.83-78.15 ve %63.83-73.70 araliginda degistigi belirlenmistir.
Orneklerin protein verimi ise boriilce ve bambara fasulyesi proteini konsantreleri igin
sirasiyla %73-96 ve %82-98 araliginda degiskenlik gostermistir. Ayrica KK, VK ve DK
yontemleriyle kurutulan protein konsantrelerinin nihai nem igeriklerinin sirastyla %4.95-
7.83, %5.23-8.68 ve 9%3.98-6.88 araliginda degistigi saptanmistir. Protein
konsantrelerinin ¢oziintirliigli pH 2-10 araliginda incelenmistir. Uygulanan yontemler
karsilagtirildiginda DK yontemiyle kurutulan ornekler pH 2-6 araliginda daha diisiik
coziinlirliik gosterirken, VK yontemiyle kurutulan 6rnekler ise pH 6-10 araliginda daha
yiiksek ¢oziiniirlikk gostermistir. Orneklerin su emme kapasitelerinin vakumla kurutulan
boriilce proteini konsantresinde (4.04 g/g) ve dondurularak kurutulan bambara fasulyesi
proteini konsantresinde (4.46 g/g) en yiiksek degerleri verdigi gozlemlenmistir. Ayni
zamanda boriilce ve bambara proteini konsantrelerinin su emme kapasitelerinin en diigiik
oldugu degerler, vakumla kurutulan o6rneklerde belirlenmistir (Boriilce ve bambara
proteini konsantreleri igin sirasiyla 2.12 g/g ve 2.60 g/g). Biitiin protein konsantrelerinin
diger yontemlere kiyasla yag emme kapasitelerinin, dondurularak kurutulmus olanlarda
daha yiiksek (2.07-3.55 mL/g arasinda) ve vakumla kurutulmus olanlarda ise (iki gesit
boriilce ve bir ¢gesit bambara proteini konsantresi haricinde) daha diisiik (1.93-2.06 mL/g

arasinda) oldugu saptanmistir. Bu calisma ile farkli kurutma yontemlerinin, tiirlere ve
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cesitlere bagli olarak protein konsantrelerinin fonksiyonel 6zelliklerini 6nemli diizeyde
etkiledigi goriilmiistiir (Mune ve Sogi, 2015).

Mune ve Sogi (2016), izoelektrik ¢oktiirme yontemi ile elde ettikleri dort cesit
boriilce ve bambara fasulyesi proteini konsantrelerini kabinli kurutma (KK), vakumlu
kurutma (VK) ve dondurarak kurutma (DK) yontemleriyle kurutmuslardir. Calismada
farkli kurutma yontemleriyle hazirlanan protein konsantrelerinin yiizey hidrofobikligi,
ikincil yapisi, emiilsiyonlastirma ve kopiirme oOzelliklerinin degerlendirilmesi
amaglanmistir. Calismanin  sonuglar1 incelendiginde bambara fasulyesi proteini
konsantrelerinin ylizey hidrofobikliginin, tiim yontemler arasinda dondurularak
kurutulanlarda daha yiiksek oldugu, vakumla kurutulanlarda ise en diisiik oldugu
bildirilmistir. Boriilce fasulyesi proteini konsantrelerinin yiizey hidrofobikliginin ise
cesitler arasinda farklilik gosterdigi ve en yiiksek degeri KK yontemi ile kurutulan
konsantrenin verdigi saptanmistir. Orneklerin  ikincil yapilarina bakildiginda,
dondurularak kurutulmus olan konsantrelerin digerlerine kiyasla daha fazla B-tabaka
(%40-43) ve daha az B-doniis (%19-24) yapisi icerdigi gozlemlenmistir. Calismada ylizey
hidrofobikliginin ve konformasyon stabilitesinin yani esnekliginin, proteinlerin
emiilsifiye edici ve kopiirtiicii 6zellikleri iizerinde etkisi oldugu ifade edilmistir. DK
yontemiyle kurutulan bambara fasulyesi proteini konsantrelerinin diger yontemlere
kiyasla emiilsiyonlastirma aktivitesinin dnemli diizeyde yiiksek oldugu goriiliirken (%56-
59), boriilce proteini konsantrelerinin emiilsiyonlastirma aktivitesinin ise gesitler arasinda
onemli diizeyde farklilik gosterdigi gorilmiistiir (%46-61). Dondurularak kurutulan
biitliin bambara fasulyesi ve boriilce proteini konsantrelerinin (bir ¢esit boriilce proteinin
konsantresi hari¢) diger yoOntemlere gore Onemli diizeyde yiliksek emiilsiyon
stabilitelerine sahip olduklar1 belirlenmistir. Aym tiir icerisindeki cesitlere bagl olarak
orneklerin kopiirme kabiliyetleri farklilik gostermistir. KK yontemiyle kurutulan bortilce
proteini konsantresinin (%303) ve bambara fasulyesi proteini konsantresinin (%219)
diger yontemlere kiyasla daha yiiksek koplirme kabiliyeti gosterdigi saptanmistir.
Orneklerin képiirme stabiliteleri 30 ve 60 dakikalik iki farkli siirenin sonunda
incelenmistir. DK yontemiyle kurutulan bdriilce proteini konsantrelerinin kopilirme
stabilitelerinin diger yontemlere kiyasla onemli diizeyde yiiksek oldugu goriilmiistiir.
Bambara fasulyesi proteini konsantrelerinin kopiirme stabilitelerinin ise ¢esitler arasinda
onemli diizeyde farklilik gosterdigi ve en yiiksek degeri KK yontemiyle kurutulan
konsantrenin verdigi gozlemlenmistir. Bu c¢alisma ile uygun kurutma ydntemi ve

hammadde c¢esidi belirlenerek {iretilen borillce ve bambara fasulyesi proteini
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konsantrelerinin, bilhassa yiiksek emiilsiyonlastirma ve kopiirme 6zelliklerinin ihtiyag
duyuldugu gida iiriinlerinde kullanim alani bulabilecegi goriilmiistiir (Mune ve Sogi,
2016).

Gong ve ark. (2016), izoelektrik ¢coktiirme yontemi ile elde ettikleri fistik proteini
izolatim1 (FPI), piuskiirtmeli kurutma ve dondurarak kurutma yoOntemleri ile
kurutmuslardir. Caligmada farkli kurutma yontemleriyle hazirlanan fistik proteini
izolatlarinin, emdilsifiye edici oOzellikleri ve protein yapisinda meydana gelen
degisikliklerin degerlendirilmesi amaglanmistir. Dondurarak kurutma yonteminde
protein ¢dzeltisinin sicakligi oncelikle liyofilizatorde -40 °C'ye diistiriilmiis ve 6rnek
sicakligi  20°C'ye ulastiginda iglem sonlandirilmistir. Sonrasinda dondurularak
kurutulmus izolat 6giitiilmiis ve elenmistir. Piiskiirtmeli kurutma yonteminde ise protein
cozeltisi, giris ve ¢ikis sicakliklarinin sirasiyla 180 ve 85°C oldugu, besleme ¢ozeltisinin
akis hizinin 6.5 mL/dk’da ve pompa kapasitesinin %16’da tutuldugu bir piiskiirtmeli
kurutucuda kurutulmustur. Calismanin sonuglart incelendiginde piskiirtiilerek ve
dondurularak kurutulan FPI tozlarinin protein igerikleri arasinda dnemli diizeyde bir
farklilik olmadig1 saptanmistir. Diger taraftan farkli yontemlerle kurutulmus olan tozlarin
¢Oziiniirliik, su tutma ve yag baglama kapasitelerinin énemli diizeyde farkli oldugu
gozlemlenmistir. Dondurularak kurutulmus olan FPI tozlarinin ¢oziiniirliigliniin, su tutma
ve yag baglama kapasitelerinin, piiskiirtiilerek kurutulmus olan FPI tozlarina gére daha
yiiksek oldugu belirlenmistir. Piiskiirtiilerek kurutulan FPI toz parcaciklar1 burusmus,
fazla katlanmamis ve esnek bir yiizey morfolojisi gosterirken, dondurularak kurutulan
FPI toz parcaciklar1 ise sikica katlanmis, plaka biciminde ve piirlizsiiz bir yiizey
morfolojisi gostermistir. Bu yapisal farkliligin sebebinin piiskiirtmeli kurutma esnasinda
bliziilen damlaciklardan, dondurarak kurutma esnasinda ise ¢0ziinen maddelerin
konsantrasyonundan kaynakli oldugu ifade edilmistir. Piiskiirtiilerek kurutulan FPI
tozunun emiilsiyonlastirma aktivitesinin, dondurularak kurutulan FPI tozunun ise
emiilsiyonlagtirma stabilitesinin daha iyi oldugu belirlenmistir. Yani dondurularak
kurulmusg olan FPI tozlar1 daha kararli emiilsiyonlar meydana getirmistir. Bu ¢alisma ile
farkli kurutma yontemleri ile hazirlanan fistik proteini izolatlarinin, farkli emiilsifiye
edici ozelliklere ve farkli yapilara sahip oldugu goriilmistiir (Gong ve ark., 2016).

Tontul ve ark. (2018), izoelektrik c¢oktiirme yontemi ile elde ettikleri nohut
proteini izolatini, kirinim pencereli kurutma (KPK) ve dondurarak kurutma yontemleriyle
kurutmuslardir. Calismada farkli kurutma ydntemleriyle hazirlanan nohut proteini

izolatlarinin, fonksiyonel Ozelliklerinin farkli pH degerlerinde kiyaslanmasi
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amagclanmistir. KPK yonteminde hizi 4.5 m/sa olan bir film tabakasi iizerine, protein
cozeltisi 2 mm kalimliginda yayilmistir. Dolagan suyun sicakligmin 90 + 2°C'ye
ayarlandigi bu yontemde kurutma 20 dakika stirmiistiir. Dondurarak kurutma yonteminde
ise bir tepsi iizerine 2 mm kalinhiginda yayilan protein ¢ozeltisi, oncelikle -80°C'de
dondurulmustur. Ardindan dondurulan 6rnekler -40°C'de, 53 Pa (0.40 mmHg) mutlak oda
basincinda 48 saat siiresince dondurularak kurutulmustur. Her iki yontemle de kuruyan
ornekler 6giitlilmiistiir. Nohut proteini izolatlarinin ¢oziiniirliigline pH 1 ila 12 arasinda,
emiilsifiye edici ve kopiirtiicii 6zelliklerine pH 2 ila 10 arasinda ve jellesme 6zelliklerine
ise pH 2 ve pH 8 degerlerinde bakilmistir. Caligmanin sonuglari incelendiginde
dondurularak kurutulmus olan protein izolatlarinin pH 4-6 haricinde tim pH
seviyelerinde, KPK yontemiyle kurutulmus olanlara kiyasla ¢oziintirliigiiniin daha yiiksek
oldugu saptanmustir. Orneklerin ¢dziiniirliiklerinin, dondurarak kurutma ydnteminde
%94.2 ile pH 11°de, KPK yonteminde ise %74.5 ile pH 12’de maksimum degere ulastigi
belirlenmistir. KPK yontemiyle kurutulmus olan nohut proteini izolatlarinin su tutma
kapasitesinin, emiilsiyon stabilitesinin (pH 10 degeri haricinde) ve emiilsiyon
aktivitesinin (pH 2 ve 10 degerleri haricinde) dondurularak kurutulan 6rneklere goére daha
yiiksek oldugu gozlemlenmistir. Kurutulan nohut proteini izolatlarinin her iki yontemde
de kopiik kapasitesi benzer sonuglar verirken, dondurularak kurutulan érneklerin kopiik
stabilitesinin (pH 10 degeri hari¢) ve yag tutma kapasitesinin daha yiiksek oldugu
belirlenmistir. Ayrica dondurularak kurutulan 6rneklerin jel olusturma yeteneklerinin de
KPK yontemiyle kurutulanlardan daha iyi oldugu saptanmistir. Bu calisma ile farkl
kurutma yontemleri ile elde edilen nohut proteini izolatlarinin farkli fonksiyonel
ozelliklere sahip oldugu goriilmiistiir. Ayn1 zamanda bu calisma kirinim pencereli
kurutma yontemiyle protein izolatlarinin kurutulmasina dair ilk rapor olma niteligi
tasimaktadir (Tontul ve ark., 2018).

Preethi ve ark. (2021), izoelektrik c¢oktiirme yontemi ile elde ettikleri mas
fasulyesi ve siyah mercimek proteini ekstraktlarini, kirinim pencereli kurutma (KPK) ve
dondurarak kurutma yontemleriyle kurutmuslardir. Calismada farkli kurutma
yontemleriyle hazirlanan protein tozlarinin, fizikokimyasal ve fonksiyonel 6zelliklerinin
degerlendirilmesi amaglanmistir. KPK yonteminde, ortalama 1 mm kalinliga sahip olan
ornekler homojen bir sekilde polyester bir film tabakasi iizerine yayilmistir. Kurutma 40
ve 50°C’lik iki farkli sicaklikta yapilmistir. Dondurarak kurutma yonteminde ise
ornekler, -80°C ila 30°C (£ 2 °C) arasinda ve 100 Pa hazne basinci altinda 16 saatin

tizerinde dondurularak kurutulmustur. Her iki yontemle de kuruyan ornekler toz haline
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getirilmis ve elenmistir. Calismanin sonuglart incelendiginde biitiin kurutma sartlarinda
orneklerin nihai nem igeriklerinin %3 ila %6 arasinda oldugu belirlenmistir. KPK
yontemiyle kurutulan 6rneklerin su aktiviteleri dondurularak kurutulan orneklere gore
onemli diizeyde daha yiiksek degerlere sahip olsa da iki protein tozu da diisiik su aktivitesi
degerleri gostermistir. Tozlarin kuruma siireleri karsilastirildiginda KPK yontemiyle
kurutulmus olan 6rneklerin (50°C’de 150 dakika ve 40°C’de 210 dakika), dondurularak
kurutulan 6rneklere kiyasla yaklagsik 23 saat daha erken kurudugu goriilmiistiir. Hem KPK
hem de dondurarak kurutma yoéntemiyle kurutulan 6rneklerin protein konsantrasyonu,
mas fasulyesi proteini tozlari i¢in yaklasik %75-76 olarak, siyah mercimek proteini tozlar
icin ise yaklasik %58-60 olarak saptanmistir. KPK yontemiyle kurutulan siyah mercimek
proteini tozlar1 dondurularak kurutulanlara gore onemli diizeyde yiiksek ¢oziiniirliik
gosterirken, mas fasulyesi proteini tozlari ise her iki yontemde de benzer ¢oziiniirliik
gostermistir. Ayrica incelenen pH seviyeleri arasinda (pH 1 ila 10) her iki proteininde
¢Oziinirligh pH 4 ila 7°de daha diisiik olurken, pH 1, 2, 8, 9 ve 10°da daha yiiksek
olmustur. Kurutulan 6rnekler arasinda en yiiksek su emme kapasitesi, 50°C’de KPK
yontemiyle kurutulan siyah mercimek proteini tozunda belirlenmistir. Bunun sebebi,
kurutma esnasinda artan sicaklikla birlikte proteinlerin ihtiva ettigi kovalent olmayan
baglarin zayif ve esnek hale gelmesi olarak ifade edilmistir. Orneklerin kpiirme
ozellikleri incelendiginde, KPK yoOntemiyle kurutulan Orneklerin dondurularak
kurutulanlara kiyasla kopiirme yeteneginin daha iyi oldugu ve olusan kopiigiin toplam
yiiksekliginin iki yontemde de esit oldugu tespit edilmistir. Kopiik stabilitesini saptamak
amaciyla hesaplanan birlesme hizi mas fasulyesi proteini tozlari icin KPK yontemiyle
kurutulan 6rneklerde, siyah mercimek proteini tozlart i¢in ise dondurularak kurutulan
orneklerde yiiksek olmustur. Emiilsiyon aktivite ve stabilite indeksleri iki yontemle de
kurutulan Orneklerde Onemli diizeyde bir farklilik gostermemistir. Ancak KPK
yontemiyle kurutulan 6rneklerin incelenen pH seviyeleri (pH 2 ila 10) arasinda emiilsiyon
aktivitelerinin pH 2 ve 4’te, emiilsiyon stabilitelerinin ise pH 4 ve 8’de daha yiiksek
oldugu saptanmistir. iki yontemle de kurutulmus olan drneklerin toz dzelliklerinde, yag
emme kapasitelerinde, ylizey hidrofobikliginde, jel olusturma kabiliyetlerinde,
yapiskanlik ve termal 6zelliklerinde dnemli bir farklilik olmadigir goézlemlenmistir. Bu
calisma ile baklagil (mas fasulyesi ve siyah mercimek) bazli protein kaynaklarinin
potansiyelini ortaya koyan bulgulara ulasilmis ve KPK yonteminin dondurarak kurutma

yontemi ile esit protein kalitesi sundugu goriilmiistiir. Ayn1 zamanda KPK yontemi,
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diisiik kurutma maliyeti ve zaman1 gibi ek avantajlar da saglamistir (Preethi ve ark.,
2021).

Shen ve ark. (2021), izoelektrik ¢oktiirme yontemi ile elde ettikleri kinoa proteini
izolatini, dondurarak kurutma (-40°C’de 3 giin), piskiirtmeli kurutma (giris ve ¢ikis
sicakliklart sirastyla 180°C ve 60°C, aspiratoriin %901 ve pompa hizinin %10'u) ve
vakumlu kurutma (40°C, —28 mmHg'de 2 giin) yontemleri ile kurutmuslardir. Calismada
farkl1 kurutma yontemleriyle hazirlanan kinoa proteini izolatlarinin, fonksiyonel ve
fizikokimyasal Ozelliklerinin degerlendirilmesi amaglanmistir. Calismanin sonuglari
incelendiginde farkli yontemlerle kurutulan protein izolatlarinin nem igeriklerinin 6nemli
diizeyde farkli olmadig1 ancak dondurularak (%86.19) ve vakumla kurutulmus (%86.13)
olan kinoa proteini izolatlarinin, piiskiirtillerek kurutulanlara (%83.22) goére protein
iceriklerinin biraz daha fazla oldugu belirlenmistir. Piiskiirtmeli kurutma yontemi ile
kurutulan tozlarm, dondurularak kurutulan (44.24 um) ve vakumla kurutulan tozlardan
(38.25 um) 6nemli diizeyde daha ince ve ufak parcacik boyutlarina (10.43 pm) sahip
oldugu gozlemlenmistir. Uretilen tozlar renk ozellikleri bakimindan incelendiginde
puskiirtiilerek kurutulmus olanlar kremsi beyaz bir renk sergilerken, dondurularak ve
vakumla kurutulanlar ise kahverengimsi bir renk sergilemislerdir. Dondurularak
kurutulmus tozun, ylizey hidrofobikligine de katki saglayan emiilsiyon kapasitesi ve
stabilitesinin incelenen tiim pH diizeylerinde (pH 5, 6, 7, 8) ve yag baglama kapasitesinin
incelenen pH diizeyinde (pH 7) en yiiksek degerleri verdigi saptanmigtir. Piiskiirtiilerek
kurutulmus olan protein izolatinin ise pH 7’de ¢oziiniirlik ve su emme kapasitesi
bakimindan en yiiksek degerleri vermis oldugu goriilmiistiir. Dondurularak kurutulmus
olan protein tozundan elde edilen jellerin, diger kurutma yontemlerinden elde edilen
jellerle kiyaslandiginda daha yiiksek elastikiyet ve viskoz modiil 6zellikleri gosterdigi
belirlenmistir. Genel anlamda, kinoa proteini tozu iyi fonksiyonel 6zellikler sergilese de
islem esnasinda daha az denatiire olan dondurularak kurutulmus protein tozu diger
yontemlerle kurutulan tozlara gore daha iyi fonksiyonel Ozellikler gostermistir. Bu
caligma ile farkli kurutma yontemleri ile hazirlanan kinoa proteini izolatlarinin, farkli

fonksiyonel 6zelliklere sahip oldugu goriilmiistiir (Shen ve ark., 2021).

2.5. Findik

Findik (Corylus avellana L.), Betulaceae familyasina mensup olan sert kabuklu

bir meyvedir (Alasalvar ve ark., 2009; Karaosmanoglu ve Ustiin, 2017).
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Yiiksek kaliteye sahip findik ¢esitlerinin yetistirilmesi i¢in elverisli bir ortam olan
Tiirkiye, findik tretiminde kiiresel capta yaklasik %70’lik bir pay ile ilk sirada
gelmektedir. Ayrica Tiirkiye nin sektordeki en biiyiik findik ihracatgis1 olmasi sebebiyle
findik, iilke ekonomisine katkida bulunan degerli bir iiriindiir (Koksal ve ark., 2006; Tatar
ve ark., 2015; Giiltekin Ozgiiven ve ark., 2020; Kurtca, 2021).

Ulkemizde olgunlasan findiklarin hasadi daldan elle, yerden elle ve degisik
calisma sekilleri bulunan hasat makinalar1 kullanilarak yerden toplama seklinde
yapilabilmektedir (Y1ldiz, 2020). Findikta randiman ve verim kayiplarinin olmamasi ig¢in
baska tiriinlerde de oldugu gibi belirli standartlar dahilinde hasad1 gerceklestirilmektedir.
Haziran ve Temmuz aylarinda findiktaki gelisimin 6nemli bir kismi bitmektedir. Cesidine
ve rakima bagh farklilik gostermekle birlikte Agustos aymin basindan itibaren findik
hasat edilmeye uygun hale gelmektedir (Karadeniz ve ark., 2009).

Tiirkiye’de farkli fiziksel ve besinsel oOzelliklere sahip findik g¢esitleri
yetismektedir. Tombul, Palaz, Cakildak, Kan, Kara, Kargalak, Cavcava, Fosa, Mincane,
Uzunmusa, Sivri, Aci, Kus, Yuvarlik Badem ve Yassi Badem bu findik ¢esitlerindendir
(Ozdemir ve Akinci, 2004).

Tiirkiye’nin ardindan findik {iretiminin en ¢ok yapildig: yerler arasinda Gliney
Avrupa (italya, Ispanya, Portekiz, Fransa ve Yunanistan) iilkeleriyle birlikte ABD, Yeni
Zelanda, Cin, Azerbaycan, Sili, iran ve Giircistan gibi iilkeler yer almaktadir (Seyhan ve

ark., 2007; Alasalvar ve ark., 2009; Karaosmanoglu ve Ustiin, 2017).

2.5.1. Findigin bilesimi ve besin degeri

Sahip oldugu zengin besin igerigi sebebiyle findigin insan beslenmesinde ve
saghiginda énemli bir rolii bulunmaktadir. I¢ findigin kimyasal bilesimi %2-6.5 nem,
%10-24 protein, %50-73 yag, %10-12 karbonhidrat, %1-3 seliiloz ve %1-3.4 kiilden
olugsmaktadir. Findigin 100 gram1 600-650 kcal enerji saglamaktadir. Bal (330 kcal/100
g) ve pekmez (220 kcal/100 g) gibi yiiksek enerjiye sahip gidalarla birlikte kabuklu, taze
ve kurutulmus meyvelerle de kiyaslandiginda findik oldukga yiiksek bir enerji degerine
sahiptir.

Findik, iyi bir protein kaynagidir. 100 g findik tiiketimi ile giinliik protein
ithtiyacinin %22 ’sinin karsilandig1 bildirilmistir. Findik yag1 insan saglig1 agisindan elzem
olan doymamis yag asitlerini yiiksek oranda icermektedir. Kalp ve damar hastaliklarinin

ortaya ¢ikmasinda dnemli bir etkisi olan kolesterol bilesiminde mevcut degildir. Zengin
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mineral igerigine sahip olmasinin yani sira antioksidan 6zellikte olan E vitamini agisindan
da en iyi kaynaklardan biridir (Simsek ve Aslantas, 1999; Koksal ve ark., 2006; Kirca ve
ark., 2018).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Calismada kullanilmak {izere herhangi bir islem gérmemis vakumlu ambalajlarda
bulunan findik i¢i numuneleri, piyasadan temin edilmis ve Necmettin Erbakan
Universitesi Gida Miihendisligi Boliimii’ne getirtilmistir. Deneylerde analitik safliktaki

kimyasallardan yararlanilmistir.

3.2. Metot

3.2.1. Hammaddeden soguk pres ile yag ¢cikarma

Yag ¢ikarma islemi, vidali pres, 1-30 kg tohum/saat nominal kapasiteye sahip, 1.5
kW, 220 Volt motor ile farkli hizlarda ¢alisan soguk pres yag makinasi (Karaerler marka
NF 500 model) kullanilarak gergeklestirilmistir. Presleme isleminin ardindan pelet
halinde sikistirilmis olan {irtin 6giitiilmis ve elenmistir. Elde edilen yagi alinmis findik

unu +4°C’de buzdolabinda muhafaza edilmistir.

Sekil 3. 1. Findik peleti (a) ve findik unu (b)

3.2.2. Yagi alinmus findik unundan protein izolasyonu ile izolat eldesi

Findik proteini izolat1, bitkisel proteinlerin saflagtirilmasinda siklikla tercih edilen

alkali ekstraksiyon ve izoelektrik ¢oktiirme (Zhang ve ark., 2009) yontemi uygulanarak
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elde edilmistir. Kisaca, yagi alinmis findik unu saf su iginde (un:su orani 1:10 (w/v))
dagitilmigtir. Dispersiyonun pH degeri 3 M NaOH ¢ozeltisi kullanilarak 9’a ayarlanmis
ve 1 saat oda sicakliginda 1500 rpm’de kanstirilarak protein ekstraksiyonu
gerceklestirilmistir. Daha sonra karisim 4°C’de 7000 g’de 15 dakika santrifiij edilmistir.
Siipernatant (¢oziinen kisim) ayrilmis ve proteini ¢okeltmek i¢in 1 N HCI ¢ozeltisi ile pH
degeri 4.5’e ayarlanmistir. Ardindan karisim 30 dakika oda sicakliginda 1500 rpm’de
karistirllmis ve protein ¢okeltisinin geri kazanilmasi amaciyla 7000 g’de 15 dakika
santrifiij edilmistir. Elde edilen ¢okelti santrifiij tiiplinden alinarak tartilmis ve ayni
miktardaki saf su i¢inde dagitildiktan sonra kurutma islemlerine kadar +4°C’de

buzdolabinda muhafaza edilmistir.

Sekil 3. 2. Findik ¢okeltisi

3.2.3. Protein izolatlarin kurutulmasi

3.2.3.1. Piiskiirtmeli kurutma yontemi

Elde edilen protein izolatlar piiskiirtmeli kurutucu (B15, Unopex, Izmir) ile
kurutulmustur. Cihaz, giris ve c¢ikis sicakliklart sirasiyla 180 ve 75°C, besleme
¢ozeltisinin akis hiz1 10 mL/dK ve aspirator oran1 % 90 olacak sekilde ayarlanmistir. Cam
hazneye toplanan kurutulmus {iriin alinarak hava almayan ambalajlarin igerisine

konulmus ve depolanmustir.
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Sekil 3. 3. Denemelerde kullanilan kurutucu (a) ve toplama haznesinde birikmis kurutulmus iiriin (b)

3.2.3.2. Kirimim pencereli kurutma yontemi

Elde edilen protein izolatlar1 pilot 6l¢ekli kirmnim pencereli kurutucuda 60, 70, 80
ve 90°C olmak tizere farkl sicakliklarda kurutulmustur. Bu amagla 6rnekler sabit bir film
iizerine homojen bir sekilde serilmistir. Kuruyan 6rnekler kurutucu yiizeyinden kazinmais,
ogiitiilmiis (Siemens MK880FQ1, Almanya) ve elenmistir. Ardindan hava almayan
ambalajlarm icerisine konulan érnekler depolanmustir. Uriinlerin kuruma siireleri Cizelge

3.1°de verilmistir.

)

Sekil 3. 4. Kurutma esnasi () ve kurutulmus tiriin (b)
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Cizelge 3. 1. Kirinim pencereli kurutma yontemiyle kurutulan 6rneklerinin kuruma siiresi

Sicaklik (°C) Siire (dk)
60 45-50
70 33-35
80 25-27
90 17-20

3.3. Analizler

3.3.1. Nem icerigi ve su aktivitesi

Protein izolatlarinin nem igerigi 0.5 g 6rnegin 105°C’de sabit tartima gelinceye
kadar kurutulmasi sonucu gravimetrik olarak belirlenmistir. Numunelerin su aktivitesi ise
25°C’de Novasina (Labtouch, Isvicre) su aktivitesi ol¢iim cihazi kullanilarak

belirlenmistir.

3.3.2. Renk tayini

Orneklerin renk degerleri el tipi Konica-Minolta (CR 400, Japan) renk dlger
kullanilarak belirlenmistir. Yapilan 6lgiimle, L* (- siyahtan + beyaza), a* (- yesilden +

kirmiziya) ve b* (-maviden + sartya) olmak iizere ii¢ renk bileseni degeri kaydedilmistir.

3.3.3. Protein icerigi

Orneklerin protein igerikleri, Leco FP-828 nitrojen mikro analizérii (Leco
Corporation, St. Joseph, MI, ABD) kullanilarak belirlenmistir (Bengoechea ve ark.,
2008). Bunun ig¢in aliminyum numune kaplarina 0.15 g 6rnek tartilmisg ve cihaza

yerlestirilmistir. Sonuglar ylizde azotun 5.30 ile ¢arpilmasi ile hesaplanmuistir.

3.3.6. Y18in yogunlugu

Yigmm yogunlugu Beristain ve ark. (2001) tarafindan bildirilen yonteme gore
saptanmistir. Ornekler 10 mL’lik dereceli silindire belirlenen hacme kadar (V1) gevsek
bir bicimde konulmus ve tartilmistir (m). Silindir yigindaki bosluklarin kapanmasi

amaciyla diiz bir zemin iizerinde 30 mm ylikseklikten 100 kez serbest diismeye birakilmis



29

ve son hacim okunmustur (V2). Yigin yogunlugu (Esitlik 3.1) ve sikistirilmis yogunluk
(Esitlik 3.2) asagidaki esitlikler ile hesaplanmustir.

m
Yigin yogunlugu = A (Esitlik 3.1)
1

m
Sitkistirdmis yogunluk = v (Esitlik 3.2)
2

Yigin yogunlugu ve sikistirilmis yogunluk degerleri kullanilarak, akiskanlik
ozelliklerini (Cizelge 3.2) belirlemek amaciyla Hausner oran1 (Esitlik 3.3) ve Carr indeksi

(Esitlik 3.4) degerleri hesaplanmistir (Basyigit ve Cam, 2017).

Sikistirimis Yogunluk o
Hausner orant = — - — (Esitlik 3.3)
Yigin yogunlugu

Sikistirtlmis yogunluk — Yigin yogunlugu
Carr indeksi = i 7 Vo8 — Sls & x 100 (Esitlik 3.4)
Sikistirtlmis yogunluk

Cizelge 3. 2. Carr indeks, Hausner oran1 ve akigkanlik iliskisi

Carr Indeksi (%) Akiskanhk Hausner Oram

<10 Miikemmel 1.00-1.11
11-15 Iyi 1.12-1.18
16-20 Orta 1.19-1.25

21-25 Gegerli 1.26-1.34

26-31 Zayif 1.35-1.45

32-37 Cok zayif 1.46-1.59
38> Cok koti 1.60>

3.3.7. Yiizey hidrofobisitesi

Orneklerin yiizey hidrofobisitesi, Tontul ve ark. (2018) tarafindan agiklanan
bromofenol mavisi (BPB) baglama yontemi belirlenmistir. Fosfat tamponu (pH 7, 20
mM) i¢erisinde 5 mg/mL konsantrasyonda hazirlanan protein ¢6zeltisinden 1 mL alinmis

ve 200 uL BPB ¢ozeltisi (1 mg/20mL) ile karigtirilmustir. Ornekler 10 dk oda sicakliginda
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calkalandiktan sonra 2000 g’de 15 dk santrifiij edilmistir. Son olarak bir spektrofotometre
kullanilarak 595 nm’de siipernatantlarin absorbansi fosfat tamponuna karsi
kaydedilmistir. Kontrol olarak 1 mL fosfat tamponu ve 200 uL BPB ¢ozeltisi karisimi
kullanilmistir. Orneklerin yiizey hidrofobisitesi asagidaki esitlik (Esitlik 3.5) kullanilarak
hesaplanmistir.

. Kontrol absorbanst — Ornek absorbanst
Bagli BPB (nug) = 200 pg %

Kontrol absorbanst (Esitlik 3.5)

3.3.5. Parcacik boyutu

Orneklerin pargacik boyutu, lazer kirmim prensibi ile calisan parcacik boyut
analizorii (Mastersizer 2000, Malvern, Birlesik Krallik) kullanilarak belirlenmistir. Bu
amagla 2-propanol igerisinde dagitilan numunelerin (refraktif indeks 1.52) hem pargacik

boyutu dagilimi hem de hacim agirlikli ortalama pargacik boyutu hesaplanmustir.

3.3.4. Coziiniirlik

Orneklerin ¢dziiniirliigii Tontul ve ark. (2018) tarafindan kullanilan yontem ile
belirlenmistir. Bu amagla 100 mg 6rnek 10 mL saf su iginde dagitilmis ve pH degerleri
1, 3,5, 7 ve 9 olacak sekilde ayarlanmistir. Cozeltiler 30 dakika karigtirilmis ve ardindan
10.000 g’de 10 dakika santrifiij edilmistir. Siipernatant alinarak Biuret yontemiyle
¢Oziiniirliik belirlenmistir. Bunun i¢cin 1 mL silipernatant ve 4 mL Biuret ¢6zeltisi (%3
NaOH soliisyonunda 1.5 g CuSO4-5H20 ve 6 g CisHsO6KNa.4H20 c¢oziindiiriilerek
hazirlanmistir) karistirilmis ve 37°C'de 20 dakika inkiibasyona birakilmistir. Son olarak
bir spektrofotometre kullanilarak 540 nm’de karistmin absorbansi kaydedilmistir. Kor
olarak 1 mL %3 NaOH soliisyonu ve 4 ml Biuret ¢ozeltisi karisimi kullanilmistir. Protein
standart olarak sigir serum albiimini kullanilmistir. Belirlenen protein oranindan

¢Oziiniirliik degeri hesaplanmistir.

3.3.9. Su ve yag tutma kapasitesi

Su ve yag tutma kapasiteleri Tan ve ark. (2014) tarafindan bildirilen yontem ile

belirlenmistir. Bu amacla ornekler (0.1 g) dnceden tartilan santrifiij tiiptinde 1.5 mL
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damitilmis su veya aygicek yagi i¢inde dagitilmis ve 1 dakika vortekslenmistir. 30 dakika
oda sicakliginda tutulan 6rnekler sonrasinda 5000 g’de 30 dakika santrifiij edilmistir.
Meydana gelen siipernatant atilmis ve tartim yapilmistir. Su ve yag baglama kapasitesi,

Ornegin gram basina emdigi su veya yag miktar1 olarak hesaplanmistir.

3.3.10. Emiilsifiye edici 6zellikler

Protein izolatlariin emiilsiyonlastirma o6zellikleri Tontul ve ark. (2018)
tarafindan agiklanan yonteme gore belirlenmistir. Bu amagla 4.5 mL protein ¢ozeltisine
(saf suda %0.5) 1.5 mL aygicek yagi eklenmis ve ¢ozeltinin pH degeri 1, 7 ve 9
degerlerine ayarlanmistir. Karisim bir homojenizatérde (IKA T25 digital Ultra-Turrax,
Almanya) 1 dakika boyunca 20000 rpm’de karistirilmistir. Ardindan bir tiipe alinan 25
uL emiilsiyon 5 mL %0.1 sodyum dodesil siilfat (SDS) ¢6zeltisi ile seyreltilmistir. Bir
spektrofotometre kullanilarak seyreltilmis emiilsiyonun absorbansi emiilsifikasyondan
hemen sonra ve 10 dakika sonra olmak iizere 500 nm’de kaydedilmistir. Emiilsiyon
aktivite indeksi (EAI) (Esitlik 3.6) ve emiilsiyon stabilite indeksi (ESI) (Esitlik 3.7)

asagidaki esitliklere gore hesaplanmstir.

2x%x2,303x%x A, X DF

EAI (m*/g) = Esitlik 3.
(m*/g) C X ¢ x 10000 (Esitlik 3.6)
. Ao -
ESI(min) = —— x 10 (Esitlik 3.7)
Ay = Aqg

Ao: Emiilsifikasyondan sonra emiilsiyon absorbansi
DF: Seyreltme faktorii

C: Hacim basina protein agirligi (g/mL)

®: Emiilsiyondaki yagin hacim orani

Aio: Emiilsifikasyondan 10 dakika sonra emiilsiyon absorbansi

3.3.11. Kopiirme ozellikleri

Kopiirme kapasitesi ve stabilitesi Ogunwolu ve ark. (2009) tarafindan agiklanan

yonteme gore belirlenmistir. Bu amagla 100 mg 6rnek 100 ml saf su i¢inde dagitilmis ve

cozelti pH degeri 1, 7 ve 9 degerlerine ayarlanmistir. Ardindan ¢ozeltiler bir karistiricida
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3 dakika boyunca ¢irpilmis ve ¢irpilan protein ¢ozeltileri 250 mL’lik dereceli bir silindire
dokiilmiislerdir. Toplam 6rnek hacmi, kdpiik kapasitesi ve kopiik stabilitesi i¢in sirastyla
0. ve 30. dakikalarda belirlenmis ve asagidaki esitliklere (Esitlik 3.8 ve Esitlik 3.9) gore

hesaplanmustir.

(Curpma sonrast hacim — Curpma 6ncesi hacim) ml

Kopik Kapasitesi(%) = (Esitlik 3.8)

(Curpma 6ncesi hacim)ml

L . (Bekletme sonrast hacim — Curpma 6ncesi hacim) ml
Kopiik Stabilitesi(%) =

(Curpma 6ncesi hacim) ml (Esitlik 3.9)

3.3.12. istatistiksel Analizler

Tim kurutma denemeleri 2 tekerriirli, analizler paralelli olarak
gerceklestirilmistir. Veriler varyans analizine tabi tutulmus ve 6nemli farkliliklar Duncan

Coklu Karsilagtirma Testi ile belirlenmistir.
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4. ARASTIRMA SONUCLARI VE TARTISMA

4.1. Kuru Madde Miktari, Su Aktivitesi ve Protein Icerigi

Nem igerigi ve su aktivitesi, toz iiriinlerin depolama stabilitesini belirleyen 6nemli
parametrelerdir. Mikrobiyal olarak 0.65’ten daha diisiik su aktivitesi degerleri giivenli
olarak sayilsa da, 0.3’iin altindaki su aktivitesi degerlerinin kimyasal ve biyokimyasal
tepkimeler bakimindan daha giivenilir aralik oldugu bildirilmistir (Balci-Torun ve
Ozdemir, 2021).

Kurutulan findik proteini izolatlarmin kuru madde miktar1 94.83-98.64 g/100g
arasinda, su aktivitesi ise 0.210-0.284 arasinda degisiklik gostermistir (Cizelge 4.1). En
diisiik kuru madde icerigi KPK yontemi ile 60°C sicaklikta kurutulan 6rnekte goriiliirken
en yiiksek kuru madde igerigi ise PK ile kurutulan 6rnekte gériilmiistiir. Kurutulan protein
tozlarmin su aktivitesi iki yontemde de diisiik ve Duncan Coklu Karsilastirma Testi
sonuglarina gore istatistiksel olarak benzer bulunmustur (Cizelge 4.1). Tontul ve ark.
(2018), kuruttuklari nohut proteini izolatlarinin nem igeriklerini KPK (90°C) ve
dondurarak kurutma igin sirasiyla 2.86 ve 3.57 g/100g, su aktivitelerini ise 0.179 olarak
saptamiglardir. Preethi ve ark. (2021), KPK (40°C ve 50°C) ve dondurarak kurutma
yontemleriyle kuruttuklari mag fasulyesi ve siyah mercimek proteini tozlarinin nem
igeriklerinin %3-%6 araliginda degistigini ve 6rneklerin su aktivitesi degerlerinin diisiik
(0.13-0.40 araliginda) oldugunu tespit etmiglerdir.

Tozlarn protein igerigi, KPK ile kurutulan drnekler i¢in %83.21-86.13 arasinda
iken PK ile kurutulan Ornekte %85.46 olarak belirlenmistir (Cizelge 4.1). KPK
yonteminde sicaklik arttik¢a protein miktar1 da artig gostermistir. Gong ve ark. (2016),
puiskiirtmeli ve dondurarak kurutma yontemleri ile kuruttuklar: fistik proteini izolatlarinin
protein igeriklerini sirasiyla %85.37 ve %86.25 olarak saptamiglardir. Tontul ve ark.
(2018), kuruttuklar1 nohut proteini izolatlarinin protein igeriklerini KPK (90°C) ve
dondurarak kurutma igin sirasiyla %84.88 ve %88.42 olarak bildirmislerdir. Literatiirde
dondurularak kurutulan findik proteini izolatlarinin protein igerigi %89.95 (Sharma ve
ark., 2010) ve %89.71 (Eroglu ve ark., 2020) olarak bildirilmistir. Bu nedenle sonuclar

literatiir ile uyumlu bulunmustur.
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Cizelge 4. 1. Findik proteini izolatlarimin kuru madde miktar1, su aktivitesi ve protein igerigi degerleri® ve
bu degerlere ait Duncan Coklu Karsilastirma Testi sonuglari?

Kurutma yontemi Sicaklik (°C) Kuru madde Su aktivitesi Protein igerigi
miktar (g/100g) (%)
Kirinim Pencereli 60 94.83+1.03b 0.284+0.057a 83.21+£0.27b
70 97.06+0.23a 0.210+0.007a 84.14+0.66ab
80 97.45+0.16a 0.218+0.039a 84.27+1.33ab
90 97.00+0.15a 0.222+0.005a 86.13+0.27a
Piskirtmeli 180-75 98.64+0.17a 0.235+0.006a 85.46+0.4ab

!Sonuglar iki tekerriiriin ortalamasistandart sapma seklinde verilmistir.

2Aym siitundaki farkli harfler ortalamalar arasinda p<0.05 diizeyinde farklilig1 ifade etmektedir.

Cizelge 4.2°de verilen varyans analiz sonuglarina gore kurutma sartinin su
aktivitesi ve protein miktar iizerinde 6nemli diizeyde bir etkisinin olmadig1 (p>0.05)
ancak kuru madde miktar1 {izerinde Onemli diizeyde (p<0.05) etkisinin oldugu
saptanmistir. Shen ve ark. (2021), yaptiklart ¢alismada kurutulan kinoa proteini
izolatlarinin nem igeriklerinin kullanilan kurutma ydntemine gore énemli bir farklilik
gostermedigini bildirmislerdir. Mevcut calismadaki farkliligin, KPK yontemi ile 60°C
sicaklikta kurutulan 6rnegin ihtiva ettigi nemin diger 6rneklere gore etkin bir sekilde
uzaklastirilamamasindan kaynakli oldugu degerlendirilmistir.

Preethi ve ark. (2021), yaptiklar1 ¢aligmada kurutulan mas fasulyesi ve siyah
mercimek proteini tozlarinin protein igeriklerinin kullanilan kurutma yontemine gore
onemli bir farklilik gostermedigini bildirmislerdir. Mevcut ¢aligmada elde edilen sonug

bu ¢aligmayla uyumludur.

Cizelge 4. 2. Findik proteini izolatlarinin kuru madde miktar1, su aktivitesi ve protein icerigine ait varyans
analiz sonuglar1

Varyasyon kaynagi SD  Kuru madde miktari Su aktivitesi Protein miktari

KO F KO F KO F
Kurutma sartlari 4 3.8 8.01* 0.001 0.4006d 2.66 2.676d
Hata 5 0.47 0.002 0.99

6d: 6nemli degil, *: p<0.05, **: p<0.01

4.2. Renk

Farkli kurutma yontemleriyle kurutulan 6rneklerin L*, a* ve b* degerleri Cizelge

4.3’te belirtilmistir. KPK yontemiyle kurutulan protein izolatlarinin L* degeri 58.60-
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64.13 arasinda degisiklik gosterirken PK yontemiyle kurutulan 6rnegin L* degeri 80.57
olarak tespit edilmistir (Cizelge 4.3). KPK yontemiyle kurutulmus olan &rneklerin PK
yontemiyle kurutulan 6rnege goére daha koyu olmalariin sebebi Tontul ve ark. (2018)
tarafindan da belirtilen kirmnim pencereli kurutma esnasinda esmerlesme reaksiyonlarinin
ortaya ¢ikmasi ile aciklanabilir. KPK yontemiyle 60 ve 70°C’de kurutulan 6rneklerin L*
degerleri arasinda 6nemli bir farklilik olmadig1 ve diger 6rneklere gore diisiik degerlere
sahip oldugu go6zlemlenmistir. Bu durumun Kkurumanin yavas ve uzun siirede
gerceklesmesi sonucu meydana gelen esmerlesme reaksiyonlarindan kaynaklandigi
distiniilmektedir. Sicakligin 80°C’den 90°C ye ¢ikmasiyla kuruma siiresindeki azalmaya
ragmen L* degerinin diismesi, esmerlesme reaksiyonlarmin 90°C’de hizli bir sekilde
gerceklesmesi ile aciklanabilir. Dolayisiyla findik proteini izolatlarinin KPK yontemiyle
kurutulmasinda L* degeri agisindan en uygun sicaklik 80°C olarak belirlenmistir. Tontul
ve ark. (2018), kuruttuklari nohut proteini izolatlarinin L*degerlerini KPK (90°C) ve
dondurarak kurutma igin sirasiyla 72.76 ve 74.37 olarak saptamislardir. Shen ve ark.
(2021), kuruttuklar1 kinoa proteini izolatlarinin L* degerlerini dondurarak, piiskiirtmeli
ve vakum kurutma yontemleri i¢in sirastyla 52.44, 77.60 ve 48.86 olarak belirtmislerdir.
Preethi ve ark. (2021), KPK ve dondurarak kurutma yontemleriyle kuruttuklari mas
fasulyesi proteini tozlarmin L* degerlerinin 64.02-67.77 araliginda, siyah mercimek
proteini tozlariin L* degerlerinin 59.24-60.41 araliginda degistigini tespit etmislerdir.
KPK yontemiyle kurutulan orneklerin a* degeri 2.23-4.44 arasinda iken PK
yontemiyle kurutulan O6rnegin a* degeri -0.98 olarak tespit edilmistir (Cizelge 4.3).
Yesillik/kirmizilik gostergesi olan a* degeri tiim oOrnekler arasinda en diisik PK
yontemiyle kurutulan 6rnekte goriilmiistiir. Negatif bir degere sahip olmasi sebebiyle PK
yontemiyle kurutulan 6rnek yesilimsi bir renk 6zelligi sergilemistir. KPK yontemiyle 60
ve 70°C’de kurutulan orneklerin a* degerleri diger orneklere gore daha yiiksek iken
sicakligin artmasiyla a* degeri yani kirmizilik azalmistir. Tontul ve ark. (2018),
kuruttuklar1 nohut proteini izolatlarinin a* degerlerini KPK ve dondurarak kurutma igin
sirastyla 0.45 ve -0.46 olarak saptamislardir. Shen ve ark. (2021), kuruttuklar1 kinoa
proteini izolatlarinin a* degerlerini dondurarak, piiskiirtmeli ve vakum kurutma
yontemleri i¢in sirasiyla 2.70, 0.93 ve 2.78 olarak belirtmislerdir. Preethi ve ark. (2021),
KPK ve dondurarak kurutma yontemleriyle kuruttuklari mas fasulyesi proteini tozlarmin
a* degerlerinin 3.38-4.67 araliginda, siyah mercimek proteini tozlarinin a* degerlerinin

4.50-5.75 araliginda degistigini tespit etmislerdir.
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KPK yontemiyle kurutulan 6rneklerin b* degeri 20.92-22.91 arasinda iken PK
yontemiyle kurutulan 6rnegin b* degeri 18.07 olarak tespit edilmistir (Cizelge 4.3).
Mavilik/sarilik gostergesi olan b* degeri KPK yontemiyle kurutulan 6rneklerde Duncan
Coklu Karsilastirma Testi sonuglarina gore istatistiksel olarak benzer bulunmustur. PK
yontemiyle kurutulan 6rnek diger orneklere gore en diisiikk b* degerini gostermis olup
dolayisiyla daha acik sarimsi bir renk &zelligi sergilemistir. Tontul ve ark. (2018),
kuruttuklar1 nohut proteini izolatlarinin b* degerlerini KPK ve dondurarak kurutma i¢in
sirastyla 24.08 ve 25.57 olarak saptamislardir. Shen ve ark. (2021), kuruttuklar1 kinoa
proteini izolatlarinin b* degerlerini dondurarak, piskiirtmeli ve vakum kurutma
yontemleri i¢in sirasiyla 11.72, 8.41 ve 12.20 olarak belirtmislerdir. Preethi ve ark.
(2021), KPK ve dondurarak kurutma yontemleriyle kuruttuklari mas fasulyesi proteini
tozlarmin b* degerlerinin 21.59-25.92 araliginda, siyah mercimek proteini tozlarinin b*

degerlerinin 17.38-19.76 araliginda degistigini tespit etmislerdir.

Cizelge 4. 3. Findik proteini izolatlarinin L*, a* ve b* degerleri! ve bu degerlere ait Duncan Coklu
Karsilastirma Testi sonuclari?

Kurutma yontemi Sicaklik (°C) L* a* b*

Kirinim Pencereli 60 58.63+0.55¢ 4.18+0.19a 20.92+0.00a
70 58.60+0.67¢c 4.44+0.29a 22.24+0.69a
80 64.13+0.46b 2.234+0.29b 22.91+0.52a
90 62.23+2.09bc 2.72+0.59b 22.31£0.17a

Piiskiirtmeli 180-75 80.57+1.61a -0.98+0.51c 18.07+0.93b

1Sonuglar iki tekerriiriin ortalamasitstandart sapma seklinde verilmistir.

2Ayni siitundaki farkli harfler ortalamalar arasinda p<0.05 diizeyinde farklilig1 ifade etmektedir.

Protein tozlarmna ait L*, a*, ve b* degerleri kullanilarak Nix sensor adli web sitesi
vasitasiyla (https://www.nixsensor.com/free-color-converter/) elde eldilen renk ¢iktisi

Sekil 4.1°de verilmistir.

KPE 60°C EPK 70°C EPK 20°C KPK 90°C

Sekil 4. 1. Findik proteini izolatlarina ait renk ¢iktisi
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Cizelge 4.4’te verilen varyans analiz sonuglarina gére kurutma sartinin L*, a*
(p<0.01) ve b* (p<0.05) degerleri tizerinde 6nemli diizeyde etkisinin oldugu saptanmustir.
Joshi ve ark. (2011), yaptiklar1 ¢alismada kurutulan mercimek proteini izolatlarinin L*,
a* ve b* degerlerinin kullanilan kurutma yontemine gore onemli diizeyde farklilik
gosterdigini bildirmislerdir. Mevcut ¢alismada elde edilen sonug bu ¢alismayla paralellik

gostermektedir.

Cizelge 4. 4. Findik proteini izolatlarinin L*, a* ve b* degerlerine ait varyans analiz sonuglari

Varyasyon kaynagi SD L* a* b*

KO F KO F KO F
Kurutma sartlar 4 166.2 52.16** 9.4 29.15** 75 11.45*
Hata 5 3.19 0.32 0.66

6d: 6nemli degil, *: p<0.05, **: p<0.01

4.3. Coziiniirliik

Kurutulan findik proteini izolatlarinin farkli pH degerlerinde (pH 1, 3, 5, 7 ve 9)
sahip olduklar1 ¢o6ziiniirliik degerleri Cizelge 4.5’de verilmistir. Her iki yontemle de
kurutulan findik proteini izolatlar1 beklenildigi gibi izoelektrik noktaya yakin olmasi
sebebiyle pH 5’de minimum ¢O6ziinirlik gostermis ve pH izoelektrik noktadan
uzaklagtiginda ¢oziiniirlik artmistir. Bircok literatiir c¢alismast da bu bulguyu
desteklemektedir (Zhao ve ark., 2013; Ghribi ve ark., 2015; Tontul ve ark., 2018; Shen
ve ark., 2021).

Maksimum ¢oziiniirlik iki kurutma yonteminde de pH 1°de saptanmis olup KPK
yontemiyle kurutulan ornekler %66.58-98.30 araliginda ¢oziiniirken PK yontemiyle
kurutulan 6rnek ise %100 ¢oziinme 6zelligi gostermistir. Coziiniirliigiin yiiksek olmasi
Ghribi ve ark. (2015), tarafindan bildirilen diisiik denatiirasyonun bir sonucu olarak
aciklanabilir. Her iki kurutma yonteminde de pH 1’in ardindan en yiiksek ¢oziintirliik pH
9’da goriilmistiir (KPK yontemi i¢in %51.50-59.72 araliginda, PK yontemi igin %83.87).
Diisiik ve yiiksek pH’ta proteinlerin pozitif ya da negatif yiikleri mevcuttur. Bu durum
protein molekiillerini ayiran elektrostatik bir itme kuvvetine sebebiyet verir. Boylelikle
¢Oziiniirliikte artis meydana gelir (Yulina ve ark., 2014; Eroglu ve ark., 2020).

KPK yontemiyle kurutulan 6rneklerin ¢oziintirliikleri pH 1’°de sicaklik artisiyla
giderek azalirken pH 3, 5, 7 ve 9°da sicaklik artisinin ¢ozlniirliigi istatistiksel olarak

onemli diizeyde etkilemedigi goriilmiistiir (Cizelge 4.5).
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Genel olarak PK yontemiyle kurutulan protein izolati, KPK yontemiyle kurutulan
orneklerden daha yiiksek ¢oziiniirliik gostermistir (pH 1,3 ve 9 i¢in). KPK yontemiyle
kurutulan orneklerin daha diisiik ¢oziiniirliik gostermesi daha yiiksek denatiirasyondan
kaynaklanacagi gibi, kurutma esnasinda dis kabugun meydana gelmesiyle de alakali
olabilir (Ghribi ve ark., 2015; Tontul ve ark., 2018). Piring proteini izolatlarinin
puskiirtiilerek ve dondurularak kurutuldugu bir ¢calismada 6rneklerin ¢oziiniirliikklerinin
puskiirtmeli kurutma yonteminde daha fazla oldugu bildirilmistir (Zhao ve ark., 2013).
Tontul ve ark. (2018), nohut proteini izolatlarinin dondurarak kurutma yonteminde %94.2
ile pH 11°de, KPK yonteminde ise %74.5 ile pH 12’de maksimum degere ulastigini tespit
etmiglerdir. Eroglu ve ark. (2020), dondurarak kuruttuklar1 findik proteini izolatinin
¢ozlinlirliigliniin en yiiksek pH 2 ve 10°da goriildiigiinii ve sirasiyla %79.12 ve %86.87
degerlerine ulastigini belirlemistir.

Incelenen literatiir ¢alismalart ile meveut calismanm ¢oziiniirliigiiniin
degerlendirildigi pH araliklar1 degiskenlik gosterebildigi i¢in net bir karsilastirma
yapilamamaktadir. Proteinlerin ¢6ziiniirliigli iizerinde pH oldukca etkili bir faktor
olmakla beraber ¢oziiniirliigi belirlemek igin yararlanilan farkli yontemler ve islem
kosullar1 da farkli bulgulara sebebiyet verebilmektedir (Ozdemir, 2021). Findik proteini
konsantresi (Oztop, 2014), kaju fistig1 proteini izolat: (Yulina ve ark., 2014), findik
proteini izolat1 (Eroglu ve ark., 2020), ve mas fasulyesi ve siyah mercimek proteini tozlari
(Preethi ve ark., 2021) {izerine yapilan ¢aligmalar mevcut ¢alismayla benzer olarak diisiik
asidik ve yiliksek alkali pH degerlerinde genel olarak daha yiiksek c¢oziintirlik

gostermislerdir.

Cizelge 4. 5. Findik proteini izolatlarinin farkli pH seviyelerindeki ¢dziiniirliik degerleri® ve bu degerlere
ait Duncan Coklu Karsilastirma Testi sonuglari®

Kurutma yontemi  §jcakhik (°c) Coziiniirliik (%)
pH1 pH3 pHS pH7 pH9
Kirmim Pencereli 60 98.30+1.7a  38.53+1.95b  0.15+0.15b  41.88+3.0la 59.72+4.31b
70 96.39+0.6a  37.88+2.61b  0.50+0.1ab  38.63+1.15a 58.17+1.55b
80 79.41£1.55b  38.18+£3.01b  3.26+0.25a  35.72+2.56a 58.62+4.61b
90 66.58+0.55¢  41.13+2.35b  1.10+1.1ab 38.48+0.9a 51.50+0.2b
Piiskiirtmeli 180-75 100+0a 61.32+0.7a 1.25+1.25ab  34.4249.27a  83.87+8.62a

1Sonuglar iki tekerriiriin ortalamasitstandart sapma seklinde verilmistir.

2Ayni siitundaki farkli harfler ortalamalar arasinda p<0.05 diizeyinde farklilig: ifade etmektedir.
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Cizelge 4.6’da verilen varyans analiz sonuclarma gore kurutma sartinin
¢oziiniirlik tizerinde pH 1, 3 (p<0.01) ve 9’da (p<0.05) 6nemli diizeyde etkisinin oldugu

ancak pH 5 ve 7°de 6nemli diizeyde bir etkisinin olmadig1 (p>0.05) saptanmustir.



Cizelge 4. 6. Findik proteini izolatlarinin farkli pH seviyelerindeki ¢oziiniirliik degerlerine ait varyans analiz sonuglari

Coziiniirliik
Varyasyon kaynagi SD PH1 PH3 PH5 PH7 PH9
KO F KO F KO F KO F KO F
Kurutma sartlari 4 4264 178.31** 204  19.86** 2.9 2.536d 16.8 0.406d 3095 6.64*
Hata 5 2.40 10.27 1.15 41.44 46.60

0d: onemli degil, *: p<0.05, **: p<0.01

40
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4.4. Parcacik Boyutu

KPK yontemiyle kurutulan 6rneklerin pargacik boyutu degerleri 348.78-398.72
um arasinda degisiklik gosterirken PK yOntemiyle kurutulan 6rnegin pargacik boyutu
degeri 24.46 um olarak tespit edilmistir (Cizelge 4.7). PK yontemiyle kurutulan 6rnek,
KPK yontemiyle kurutulan 6rneklere gore daha diisiik parcacik boyutu gostermistir. Bu
durum, pargacik boyutunun KPK y6ntemine kiyasla PK yonteminde daha ufak ebatlara
indirgenmesinin bir sonucu olabilir. Zhao ve ark. (2013), dondurularak kurutulan piring
proteini izolatinin parcacik boyutunun piskiirtiilerek kurutulan 6rnekten daha biiyiik
oldugunu saptamislardir. Shen ve ark. (2021), puskiirtiilerek kurutulan kinoa proteini
izolatlarmin pargacik boyutunun (10.43 pm), dondurularak (44.24 um) ve vakumla
kurutulan 6rneklerden (38.25 um) 6nemli diizeyde daha ince ve kiigiik oldugunu tespit
etmislerdir.

KPK yontemiyle kurutulan 6rneklerin pargacik boyutu degerleri sicakliga bagl
olarak varyasyon gostermistir (Cizelge 4.7). Ghribi ve ark. (2015), dondurarak
kuruttuklar1 nohut proteini konsantresinin pargacik boyutunun 40 ve 50°C’de konvektif
kurutma yontemiyle kurutulan drneklerden daha biiyiik oldugunu belirlemislerdir (178.2
um). Ayrica konvektif kurutma yonteminde 40°C’de kurutulan 6rnegin (85.2 um)
50°C’de kurutulana (68.8 um) gore daha biiyiik pargacik boyutuna sahip oldugunu
bildirmislerdir.

Cizelge 4. 7. Findik proteini izolatlarinin hacim agirlikli ortalama parcacik boyutu degerleri® ve bu
degerlere ait Duncan Coklu Karsilastirma Testi sonuglari?

Kurutma yontemi Sicaklik (OC) Parcacik Boyutu (um)

Kirinim Pencereli 60 393.02+21.32ab
70 348.78+0.2b
80 375.01+14.48ab
90 398.72+11.21a

Puskiirtmeli 180-75 24.46+8.4¢

1Sonuglar iki tekerriiriin ortalamasi+standart sapma seklinde verilmistir.

2Ayni siitundaki farkli harfler ortalamalar arasinda p<0.05 diizeyinde farklilig: ifade etmektedir.

Sekil 4.2°de kurutulan protein izolatlarinin parcacik boyutu dagilim grafikleri
verilmistir. Genel olarak KPK yontemiyle kurutulan 6rneklerde tek pik noktasi, daha dar

bir parcacik boyutu araligt ve dolayisiyla daha homojen bir boyut dagilimi oldugu
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saptanmistir. Buna karsin PK yontemiyle kurutulan 6rnekte birden fazla pik noktasi
meydana gelmis olup daha fazla varyasyon goriilmiis ve 6rnek daha genis bir aralikta
dagilim sergilemistir. PK yontemiyle kurutulan protein tozunun gosterdigi boyut

homojensizligi ornekte goriilen yogun topaklanmanin bir sebebi olarak acgiklanabilir

(Sekil 4.3)
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Sekil 4. 2. Farkli kurutma yontemleriyle kurutulan findik proteini izolatlarinin pargacik boyutu dagilim
grafikleri

(@ (b)

Sekil 4. 3. Kirmnim pencereli (a) ve piiskiirtmeli (b) kurutma yontemleriyle kurutulan findik proteini
izolatlariin genel goriiniimii

Cizelge 4.8’de verilen varyans analiz sonuglarina gére kurutma sartinin pargacik
boyutu iizerinde 6nemli diizeyde etkisinin oldugu (p<0.01) saptanmustir. Joshi ve ark.

(2011), kuruttuklart mercimek proteini izolatlarinin pargacik boyutunun kullanilan
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kurutma yontemine gore onemli diizeyde farklilik gosterdigini bildirmislerdir. Mevcut

calismada elde edilen sonug bu ¢alismayla uyumludur.

Cizelge 4. 8. Findik proteini izolatlarinin pargacik boyutu degerlerine ait varyans analiz sonuglar1

Varyasyon kaynagi SD Parcacik Boyutu

KO F
Kurutma sartlari 4 51003.5 148.19**
Hata 5 344.17

6d: 6nemli degil, *: p<0.05, **: p<0.01

4.5. Yogunluk

Toz gidalarin y1gin yogunlugu, sikistirilmis yogunlugu ve akiskanligi yiiksek
oranda pargacik boyutu ve dagilimiyla iligkilidir (Barbosa-Céanovas ve ark., 2005).

Diisik y1gin yogunluguna sahip toz iriinler icerisinde daha fazla hava
bulundurdugu i¢in depolamayr olumsuz olarak etkileyen oksidasyon reaksiyonlarinin
olugma ihtimali daha yiiksektir. Ayrica y1gin yogunlugu diistiikce iiriiniin gereksinim
duydugu paket hacmi de artmaktadir. Bu sebepler dogrultusunda yigin yogunlugunun
diisiik olmasi tercih edilen bir 6zellik degildir (Kog ve ark., 2012).

KPK yontemiyle kurutulan érneklerin y1gm yogunlugu degerleri 0.50-0.55 g/cm?®
arasinda, sikistirilmis  yogunluk degerleri 0.59-0.67 g/cm® arasinda degisiklik
gdstermistir. PK ydntemiyle kurutulan 6rnegin yigin yogunlugu 0.27 g/cm?® olarak,
sikistirlmis yogunlugu 0.50 g/cm® olarak belirlenmistir (Cizelge 4.9). PK yontemiyle
kurutulan 6rnek KPK yontemiyle kurutulan 6rneklere gore daha diisiik y1§in yogunlugu
ve daha yiiksek oranda sikistirilma 6zelligi gostermistir.

KPK yontemiyle kurutulan orneklerin Hausner orani 1.20-1.26 arasinda, Carr
indeksi 16.4-20.29 arasinda degisiklik géstermistir. PK yontemiyle kurutulan &rnegin
Hausner orani 1.84 olarak, Carr indeksi 45.55 olarak belirlenmistir (Cizelge 4.9). KPK
yontemiyle kurutulan ornekler genel olarak orta diizeyde akis 6zelligine sahipken, PK
yontemiyle kurutulan 6rnek ¢ok kotii akis 6zelligi gostermistir.

Kurutulan 6rneklerin toz 6zellikleri arasindaki farkliliklar Ermis ve ark. (2018)
tarafindan belirtilen parcacik boyutunun artmasiyla, daha i1yi akiskanlik 6zelliklerinin
goriilmesi, yigin yogunlugunun artmasi ve sikistirilabilirligin azalmasinin bir sonucu
olarak ifade edilebilir. Preethi ve ark. (2021), KPK ydntemiyle kuruttuklari mas fasulyesi

ve siyah mercimek proteini tozlarinin yigin yogunlugunun 0.51-0.58 g/cm? arasinda,
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sikistirlmis ~ yogunlugunun  0.53-0.62 g/cm® arasinda  degisiklik  gdsterdigini
belirlemislerdir. Orneklerin akiskanligiin ise miikemmel olup Hausner oraniin 1.05-
1.09 arasinda, Carr indeksinin 5.00-8.33 arasinda degisiklik gosterdigini tespit
etmislerdir. Mevcut tez ¢alismasinda KPK yontemiyle kurutulmus orneklerin yigin
yogunlugu degerleri bu ¢alisma ile paralellik gostermistir. Buna karsin akis 6zelliklerinin
incelenen bu ¢alismaya gore daha kotii olmasinin sebebi; hammadde ya da uygulanan
sicaklik farkliliklarindan kaynaklanmis olabilir. Ayrica Couto ve ark. (2011), yigin
yogunlugu ve sikistirilmis yogunluk arasindaki farkin, akis davranisini gosterdigini ve
farkin ne kadar az olursa toz iriiniin akigkanlik 6zelliginin de o kadar iyi oldugunu
bildirmislerdir. Mevcut ¢aligmada yigin yogunlugu ve sikistirilmis yogunluk degerleri
arasindaki fark incelenen literatiir calismasindan daha fazladir. Bir baska calismada
piskiirtmeli kurutma yontemiyle kurutulan susam kepegi protein tozunun yigin
yogunlugu ve sikistirilmis yogunlugu sirastyla 0.32 g/cm® ve 0.52 g/cm® olarak tespit
edilip, akis 6zelligi de kotii olarak degerlendirilmistir (Ozdemir, 2021).

KPK yonteminde sicaklik artisi sonucunda 6rneklerin yigin yogunlugunda ve
sikigtirtlabilirliginde azalma meydana gelmistir. Ornekler genel olarak orta diizeyde akis
Ozelligine sahip olsa da y1gin yogunlugu ve sikistirilmis yogunluk arasindaki farkin en az
oldugu 90°C’de kurutulan 6rnegin digerlerine gore daha iyi akis 6zelligine sahip oldugu

sOylenebilir (Cizelge 4.9).

Cizelge 4. 9. Findik proteini izolatlarimn yogunluk ve akis 6zellikleri degerleri! ve bu degerlere ait
Duncan Coklu Karsilastirma Testi sonuglari?

Kurutma Sicaklik (“C) Yigin Yogunlugu Sikistirilmsg Hausner Carr
yontemi (g/cm?) Yogunluk (g/cm?) Oram Indeksi
60 0.55+0.02a 0.67+0.03a 1.22+0.02b 17.78+1.11b
Kirinim Pencereli 70 0.51+0ab 0.63%0.01ab 1.26+£0.03b  20.29+1.95b
80 0.50+0b 0.62+0ab 1.244+0b 19.46+0b
90 0.50+0.02b 0.59+0.02b 1.20+0b  16.40+0.27b
Piskiirtmeli 180-75 0.27+0.01c 0.50+0.01¢ 1.84+0.06a 45.55+1.66a

1Sonuglar iki tekerriiriin ortalamasitstandart sapma seklinde verilmistir.

2Aym siitundaki farkli harfler ortalamalar arasinda p<0.05 diizeyinde farklihig: ifade etmektedir.

Cizelge 4.10°da verilen varyans analiz sonuglarina gére kurutma sartinin y1gin

yogunlugu, sikistirilmis yogunluk, Hausner orani ve Carr indeksi iizerinde Onemli

diizeyde etkisinin oldugu (p<0.01) saptanmistir. Ghribi ve ark. (2015), kuruttuklari nohut
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proteini konsantrelerinin yigin yogunlugunun kurutma yonteminden ve sicakliktan
onemli diizeyde etkilendigini bildirmislerdir. Mevcut ¢alismada elde edilen sonug¢ bu

calismayla paralellik gostermektedir.

Cizelge 4. 10. Findik proteini izolatlarinin y1gin yogunlugu, sikistirtlmis yogunluk, Hausner oran1 ve Carr
indeksi degerlerine ait varyans analiz sonuglari

Varyasyon SD Yigin Yogunlugu Sikistirilms Hausner Oram Carr Indeksi
kaynagi Yogunluk

KO F KO F KO F KO F
Kurutma 4 0.02 65.72** 0.007 11.82** 0.15 86.12**  297.6  94.82**
sartlar
Hata 5 0.00036 0.00066 0.0017 3.14

6d: dnemli degil, *: p<0.05, **: p<0.01

4.6. Su ve Yag Tutma Kapasitesi ve Yiizey Hidrofobisitesi

KPK yontemiyle kurutulan 6rneklerin su tutma kapasitesi 2.51-2.88 g su/g protein
arasinda degisiklik gosterirken PK yontemiyle kurutulan 6rnegin su tutma kapasitesi 2.58
g su/g protein olarak tespit edilmistir (Cizelge 4.11).

Duncan Coklu Karsilastirma Testi sonuglarina gore istatistiksel olarak énemsiz
olsa da (Cizelge 4.11) sicaklik artist KPK yontemiyle kurutulan 6rneklerin su tutma
kapasitesini arttirmistir. Bu durum proteinlerin sahip oldugu kovalent olmayan baglarin
kurutma esnasindaki sicaklik artisina bagli olarak zayif ve esnek bir hale gelmesi ile
aciklanabilir (Preethi ve ark., 2021).

Orneklerin yag tutma kapasitesi KPK ydntemiyle kurutulanlar i¢in 2.96-3.22 g
yag/g protein arasinda degisiklik gosterirken PK yontemiyle kurutulan 6rnegin yag tutma
kapasitesi 3.01 g yag/g protein olarak belirlenmistir (Cizelge 4.11). Proteinin polar
olmayan amino asit yan zincirlerinin, lipid hidrokarbon zincirleri ile olusturduklar
hidrofobik etkilesimler yag tutma kapasitesini etkileyebilmektedir (Saetae ve ark., 2011).

KPK yontemiyle kurutulan orneklerin yag tutma kapasiteleri Duncan Coklu
Karsilastirma Testi sonuglarina gore istatistiksel olarak benzer bulunmustur (Cizelge
4.11).

Yapilan bir ¢alismada farkli yontemlerle kurutulan protein izolatinin yag ve su
tutma kapasitesinin ¢oziiniirliik ile dogrusal bir iligkisinin olmadigi saptanmistir (Zhao ve

ark., 2013). Mevcut tez ¢alismasi literatiir calismasinda ¢ikarilan bu sonugla uyumludur.
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Cizelge 4. 11. Findik proteini izolatlarimin su/yag tutma kapasitesi ve yiizey hidrofobitesi degerleri® ve bu
degerlere ait Duncan Coklu Karsilastirma Testi sonuglari?

Kurutma yontemi  Sjcakhk (oc) Su Tutma Kapasitesi Yag Tutma Kapasitesi  Yiizey Hidrofobisitesi

(9 su/g) (g yag/g) (%)
60 2.51+0.03a 3.14+0.13a 27.34+2.6b
Kirinim Pencereli 70 2.61+£0.07a 3.2240.05a 29.05+3.49b
80 2.64+0.06a 3.03+0.16a 29.53+0.65b
90 2.88+0.07a 2.96+0.04a 29.35+0.59b
Piiskiirtmeli 180-75 2.58+0.3a 3.01+0.2a 82.72+0.83a

!Sonuglar iki tekerriiriin ortalamasistandart sapma seklinde verilmistir.

2Aym siitundaki farkli harfler ortalamalar arasinda p<0.05 diizeyinde farklilig1 ifade etmektedir.

Izoelektrik ¢oktiirme ydntemiyle elde edilen ve farkli ydntemlerle kurutulan
protein tozlarinin su ve yag tutma kapasitelerinin incelendigi bazi literatiir verileri Cizelge
4.12’de verilmistir. Buna gore farkli ¢aligmalar mevcut ¢alismayla karsilastirildiginda
findik izolatinin (Eroglu ve ark., 2020), Tiirk tombul findig1 konsantresinin (Tatar ve ark.,
2015) ve mercimek izolatinin (Joshi ve ark., 2011) su tutma kapasitesi degerleri daha
diisiik ¢ikarken, nohut izolat1 (Tontul ve ark., 2018) ve Jatropha curcas L. izolatinin
(Saetae ve ark., 2011) su tutma kapasitesi degerleri daha yiiksek g¢ikmistir. Mevcut
caligmadaki 6rneklerin yag tutma kapasitesi nohut izolat1 (Tontul ve ark., 2018) ile benzer
bulunup, diger calismalardan daha yiiksek bulunmustur (Cizelge 4.12).

Her 1ki yontemle de kurutulan findik proteini izolatlari suya nazaran yag1 daha 1yi
absorplama yetenegine sahiptirler (Cizelge 4.11). Bu sebeple 6rneklerin sosis, siit iirtinleri
ve salata soslar1 gibi yagli gidalarda kullanimi uzun raf 6mrii ve lezzet korunumu gibi

avantajlar saglama potansiyeline sahiptir (Zhao ve ark., 2013; Tontul ve ark., 2018).
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Cizelge 4. 12. Farkli yontemlerle kurutulan bitkisel kaynakli protein tozlarinin su ve yag tutma kapasitesi

Uriin Kurutma yontemi Su Tutma Kapasitesi  Yag Tutma Kapasitesi Referans
Findik izolatt Dondurarak 1.95 mL/g protein 2.1 g yag/g protein Eroglu ve ark.
(2020)
Nohut izolatt KPK/Dondurarak 4.26/3.17 g su/g protein 3.65/3.15 g yag/g Tontul ve ark.
protein (2018)
Tiirk tombul findig: Vakum 1.36 g su/g protein 1.86 mL yag/g protein Tatar ve ark.
konsantresi (2015)
Jatropha curcas L. Vakum 3.22 g su/g protein 1.86 mL yag/g protein Saetae ve ark.
izolat1 (2011)
Mercimek izolati Dondurarak/Piskiirtmeli 0.48/0.43/0.47 glg - Joshi ve ark.
/Vakum (2011)

KPK yontemiyle kurutulan 6rneklerin yiizey hidrofobitesi %27.34-29.53 arasinda
degisiklik gosterirken PK yontemiyle kurutulan 6rnegin yilizey hidrofobitesi %82.72
olarak tespit edilmistir (Cizelge 4.11). PK yontemiyle kurutulan 6rnek KPK yontemiyle
kurutulan 6rneklerden oldukga yiiksek yiizey hidrofobisitesine sahiptir. Yiiksek ylizey
hidrofobisitesi protein izolatlarinin sahip oldugu daha iyi yilizey aktif madde 6zelliklerini
(Tontul ve ark., 2018) ve yiiksek ¢oziiniirliigii gosterir (Zhao ve ark., 2013). Ote yandan
kurutma esnasinda meydana gelen denatlirasyon sebebiyle globiiler proteinlerin i¢inde
mevcut olan hidrofobik bdlgelerin agiga ¢ikmasi da yilizey hidrofobisitesini arttirir (Hu ve
ark., 2010; Gong ve ark., 2016; Mune ve Sogi, 2016; Tontul ve ark., 2018; Preethi ve ark.,
2021).

KPK yontemiyle kurutulan orneklerin ylizey hidrofobisitesi degerleri Duncan
Coklu Karsilagtirma Testi sonucglarina gore istatistiksel olarak benzer bulunmustur
(Cizelge 4.11).

Tontul ve ark. (2018), kuruttuklart nohut proteini izolatlarmin yiizey
hidrofobisitesini KPK ve DK yontemleri i¢in sirasiyla %38.70 ve %60.98 olarak
belirlemislerdir.

Cizelge 4.13’de verilen varyans analiz sonuglarina gore kurutma sartinin Su ve
yag tutma kapasitesi lizerinde onemli diizeyde bir etkisinin olmadigi (p>0.05) ancak
yiizey hidrofobisitesi iizerinde énemli diizeyde (p<0.01) etkisinin oldugu saptanmistir.
Preethi ve ark. (2021), kuruttuklari mas fasulyesi ve siyah mercimek proteini tozlarinin
su ve yag tutma kapasitesinin kullanilan kurutma yontemine gore (KPK ve dondurarak

kurutma) onemli bir farklilik gostermedigini bildirmislerdir. Gong ve ark. (2016),
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kuruttuklar1 fistik proteini izolatlarmin yiizey hidrofobisitesinin kullanilan kurutma
yontemine gore 6nemli diizeyde farklilik gésterdigini bildirmislerdir. Mevcut ¢alismada

elde edilen sonuglar bu ¢alismalar ile paralellik géstermektedir.

Cizelge 4. 13. Findik proteini izolatlarinin su/yag tutma kapasitesi ve yiizey hidrofobitesi degerlerine ait
varyans analiz sonuglar1

Varyasyon kaynagi SD Su Tutma Yag Tutma Yiizey
Kapasitesi Kapasitesi Hidrofobisitesi
KO F KO F KO F
Kurutma sartlari 4 0.04 0.956d 0.02 0.686d 1164 142.44**
Hata 5 0.041 0.033 8.17

6d: 6nemli degil, *: p<0.05, **: p<0.01

4.7. Emiilsifiye Edici Ozellikler

Proteinler genellikle emiilgator islevi goren yiizey aktif molekiillerdir ve yag
yiizeylerinin elektrostatik itmeleri sonucunda emiilsiyonlar meydana getirebilir ve
stabilize edebilirler (McClements, 2004; Preethi ve ark., 2021).

Kurutulan findik proteini izolatlarinin farkli pH degerlerinde (pH 1, 7 ve 9) sahip
olduklar1 emiilsiyon aktivite indeksi (EAI) ve emiilsiyon stabilite indeksi (ESI) Cizelge
4.14°de verilmistir.

Orneklerin EAIl degerleri 45.42-81.77 m?/g arasinda degisiklik gdstermistir
(Cizelge 4.14). PK yontemiyle kurutulan 6rnegin EAI degeri KPK yontemiyle kurutulan
orneklere gore pH 1°de daha ytiksek iken, pH 7 ve 9°da genel olarak daha diisiik degerler
gostermistir. En yiiksek EAI degeri hem KPK yonteminde (81.77 m?/g) hem de PK
yonteminde (69.09 m?/g) pH 9’da belirlenmistir. Bu sonuca paralel olarak piring proteini
izolatlarinin piskiirtiilerek ve dondurularak kurutuldugu bir ¢calismada 6rneklerin alkali
pH’ta daha iyi emiilgator 6zellik gosterdigi saptanmistir (Zhao ve ark., 2013).

Literatiirde izoelektrik ¢oktlirme yontemiyle elde edilen ve ¢esitli yontemlerle
kurutulan protein tozlarinin EAI degerleri incelenen farkli pH seviyelerinde 5.7 ila 410.50
m?/g arasinda epey genis bir aralikta bildirilmistir (Boye ve ark., 2010; Karaca ve ark.,
2011; Ghribi ve ark., 2015; Tontul ve ark., 2018; Eroglu ve ark., 2020; Preethi ve ark.,
2021). Gong ve ark. (2016), farkl1 kurutma yontemlerinin proteinlerde farkli molekiiler
yapilara neden olabilecegini ve bu durumun emiilsifiye edici 6zellikleri etkileyebilecegini

bildirmistir.
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Yapilan bir ¢alismada dondurularak kurutulan findik proteini izolatinin EAI
degeri pH 7°de 44 m?/g olarak belirtilmistir (Eroglu ve ark., 2020). Tontul ve ark. (2018),
incelenen farkli pH seviyelerinde (pH 2-10) nohut proteini izolatlarinin EAI degerlerini
KPK yontemiyle kurutulan orneklerde 16.69-38.16 m?/g araliginda, dondurularak
kurutulan &rneklerde ise 15.86-44.13 m?/g arahiginda saptamislardir. Calismada her iki
kurutma yonteminde de en yliksek EAI degeri pH 10°da gézlemlenmistir. Mevcut tez
caligmasinda belirlenen EAI degerleri literatiirde bildirilen bu calismalardan daha
yiiksektir. Ghribi ve ark. (2015), daha yiiksek EAI degerinin, hidrofobik kisimlarin ortaya
cikmasina sebep olan ve bunun sonucunda yag ve su arayiiziinde yiizey aktivitesini ve
adsorpsiyonu artiran globiiler proteinlerin ayrismasi ve kismen agilmasindan kaynakli
olabilecegi bildirmislerdir. McClements (2004), protein molekiillerinin genellikle bir
araylizeye adsorpsiyonundan kaynaklanan konformasyonel degisikliklerini yiizey
denatiirasyonu olarak tanimlamistir.

KPK yontemiyle kurutulan 6rneklerde en yiiksek EAI degeri pH 1°de 60°C’de
Kurutulan 6rnekte, pH 7 ve 9’da ise 90°C’de kurutulan 6rnekte goriilmiistiir (Cizelge
4.14).

Omeklerin ESI degerleri 32.41-376.40 dk arasinda degisiklik gdstermistir
(Cizelge 4.14). PK yontemiyle kurutulan 6rnegin ESI degeri KPK yontemiyle kurutulan
orneklere gore pH 1°de daha ytiksek iken, pH 7 ve 9’da genel olarak daha diisiik degerler
gostermistir. En yiiksek ESI degeri hem KPK yonteminde (376.40 dk) hem de PK
yonteminde (230.85 dk) pH 7°de belirlenmistir. Eroglu ve ark. (2020), dondurarak
kuruttuklar findik proteini izolatinin ESI degerini pH 7°de 46 dk olarak saptamislardir.
Mevcut tez ¢alismasinda pH 7°de belirlenen ESI degerleri literatiirde bildirilen bu
caligmadan oldukga yiiksektir. Bunun sebebi Mune ve Sogi (2016), tarafindan bildirilen
protein molekiillerinin kismi denatiirasyonuna bagli olarak molekiiler esnekligin artmasi
ve bunun sonucunda yag damlaciklarinin etrafinda meydana gelen elastik tabakanin
emiilsiyonun birlesmesini geciktirmesi olabilir. Tontul ve ark. (2018), incelenen farkli
pH seviyelerinde (pH 2-10) nohut proteini izolatlarinin ESI degerlerini KPK yontemiyle
kurutulan 6rneklerde 6.10-518.63 dk araliginda, dondurularak kurutulan 6rneklerde ise
5.28-40.61 dk araliginda belirlemislerdir. KPK yontemiyle kurutulmus olan nohut
proteini izolatlarinin emiilsiyon stabilitesinin (pH 10 degeri haricinde) dondurularak
kurutulan 6rneklere gore daha yiiksek oldugu gozlemlemislerdir.

KPK yo6ntemiyle kurutulan 6rneklerde en yiiksek ESI degeri pH 1 ve 9°da 60°C’de
kurutulan drnekte, pH 7°de ise 90°C’de kurutulan drnekte gorilmiistiir (Cizelge 4.14).
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KPK yonteminde EAI ve ESI degerlerinin daha yiiksek oldugu sicakliklarda kismi
denatiirasyon daha fazla ger¢eklesmis olabilir. Voutsinas ve ark. (1983), 1s1 ile meydana
gelen denatiirasyonun proteinlerin emiilsifiye edici 6zelliklerinde her daim bir kayba
neden olmayip, aksine bazi durumlarda olumlu gelismelere sebebiyet verdigini

bildirmislerdir.

Cizelge 4. 14. Findik proteini izolatlarinin emiilsiyon aktivite indeksi (EAI) ve emiilsiyon stabilite indeksi
(ESI) degerleri! ve bu degerlere ait Duncan Coklu Karsilastirma Testi sonuglari?

Kurutma Sicaklik pH1 pH7 pH9
Yontemi (°C) EAI (m?/g) ESI(dk) EAI(m?/g) ESI(dk) EAI(m?/g) ESI(dk)
60 59.3145.55ab 44.134+3.2ab 45.424+1.68b  295.35+65.36a 48.27+£7.19c  157.41£83.49a
Kirinim 70 55.31+1.14b  41.48+4.34abc  64.30+2.87a  207.67+17.83a  70.69+2.3ab  137.30+10.74a
Pencereli 80 51.62+1.55b 32.41+£0.29¢ 66.79+4.77a  294.37+41.94a  56.34+6.78bc  123.44+21.49a
90 55.99+0.02b 35.05+1.6bc 70.01+1.44a  376.40£101.86a 81.77+£2.25a 143.87+25a

Piskiirtmeli 180-75 67.71+0.28a 46.46+3.07a  49.19+4.97b  230.85+131.26a  69.09+0.04ab 50.82+1.45a

1Sonuglar iki tekerriiriin ortalamasi+standart sapma seklinde verilmistir.

2Aym siitundaki farkli harfler ortalamalar arasinda p<0.05 diizeyinde farklilig: ifade etmektedir.

Cizelge 4.15°de verilen varyans analiz sonuglarina goére kurutma sartinin
incelenen tiim pH seviyelerinde, EAI tizerinde 6nemli diizeyde etkisinin oldugu (p<0.05)

ancak ESI iizerinde 6nemli diizeyde bir etkisinin olmadigi (p>0.05) saptanmustir.



Cizelge 4. 15. Findik proteini izolatlarinin emiilsiyon aktivite indeksi (EAI) ve emiilsiyon stabilite indeksi (ESI) degerlerine ait varyans analiz sonuglar1

Varyasyon pH1 pH7 pH9
kaynag1 SD EAI ESI EAI ESI EAI ESI

KO F KO F KO F KO F KO F KO F
Kurutma 4 740 535 715 43406d 2453 10.11* 8689.1 0.646d 3424 7.93* 35165 1.08 6d
sartlar1
Hata 5 1381 16.47 24.26 13580.69 43.18 3270.14

6d: onemli degil, *: p<0.05, **: p<0.01
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4.8. Kopiirme Ozellikleri

Kurutulan findik proteini izolatlarinin farkli pH degerlerinde (pH 1, 7 ve 9) sahip
olduklar1 kopiik kapasitesi (KK) ve kopiik stabilitesi (KS) degerleri Cizelge 4.16’da
verilmigtir.

Omneklerin kopiik kapasiteleri %5.25-109 arasinda degisiklik gdstermistir
(Cizelge 4.16). PK yontemiyle kurutulan 6rnegin kopilik kapasitesi incelenen tim pH
seviyelerinde KPK yontemiyle kurutulan oOrneklere gore daha yiiksek degerler
gostermistir. Yapilan bir ¢alismada piiskiirtiilerek kurutulan piring proteini izolatinin
koptik kapasitesinin dondurularak kurutulan 6rnegin kopiik kapasitesinden 6nemli 6lgiide
daha yiiksek oldugunu belirlenmistir. PK yontemiyle kurutulan 6rnek daha kiigiik
pargacik boyutuna sahip oldugu i¢in ¢irpma ya da kopiirtme esnasinda daha hizli adsorbe
edilmis ve dolayisiyla kopiik kapasitesi de daha yiiksek olmustur (Zhao ve ark., 2013).
Mevcut tez galigmasi, literatiir ¢alismasinda ¢ikarilan bu sonugla uyumludur. En ytiksek
kopiik kapasitesi hem KPK yonteminde (%94-105.75) hem de PK yonteminde (%109)
pH 1’de belirlenmistir. En diisiik kopiik kapasitesi ise hem KPK yonteminde (%5.25-
5.50) hem de PK yonteminde (%20.75) pH 7’de belirlenmistir. Tontul ve ark. (2018),
KPK ve DK yontemleriyle kuruttuklari nohut proteini izolatlarinin kdpiik kapasitesinin
benzer oldugunu ve incelenen pH seviyelerinde (pH 2-10) %3.75-37 araliginda degerler
gosterdigini belirlemislerdir. Tatar ve ark. (2015), vakumla kuruttuklar: Corylus avellana
L. (Turk tombul findig1) proteini konsantresinin koplirme kapasitesini pH 9.5 ve pH 5
i¢in sirastyla %8 ve %?2 olarak tespit etmislerdir.

Orneklerin kopiik stabiliteleri %3-80.50 arasinda degisiklik gostermistir (Cizelge
4.16). PK yontemiyle kurutulan 6rnegin kopiik stabilitesi pH 1 haricinde (istatistiksel
olarak 6nemsiz) incelenen tiim pH seviyelerinde KPK yontemiyle kurutulan 6rneklere
gore daha yiiksek degerler gostermistir. En yiiksek kopiik stabilitesi KPK yonteminde
(%41-52) pH 1°de, PK yonteminde (%80.5) pH 9’da belirlenmistir. En diisiik kopiik
stabilitesi ise hem KPK yonteminde (%3) hem de PK yonteminde (%17) pH 7°de
belirlenmistir. Tontul ve ark. (2018), DK yontemiyle kuruttuklart nohut proteini
izolatlarinin kopiik stabilitesinin KPK yontemiyle kurutulan 6rneklerden daha yiiksek
oldugunu ve incelenen pH seviyelerinde (pH 2-10) %0-11.75 araliginda degerler
gosterdigini belirlemislerdir. Tatar ve ark. (2015), vakumla kuruttuklar1 Corylus avellana
L. (Tiirk tombul findig1) proteini konsantresinin kopiirme stabilitesini pH 9.5 ve pH 5 i¢in

sirastyla %6 ve %2 olarak tespit etmisglerdir.
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PK yontemiyle kurutulan 6rnegin KPK yontemiyle kurutulan 6rneklere gore daha
iyi kopiik olugturma ozellikleri, ¢oziintirliigiiniin genel olarak daha yiiksek olmasi ile
baglantili olabilir (Hu ve ark., 2010). Saetae ve ark. (2011), bir meyve tiirii olan Jatropha
curcas L. proteini izolatinin KK ve KS degerlerinin ¢oziiniirliik ile dogru orantida arttigini
bildirmislerdir.

Molekiiler esneklik de KK ve KS degerleri tizerinde etkili olabilmektedir (Hu ve
ark., 2010). Esnek protein molekiilleri yiizey gerilimini azalttiklar1 i¢in kopiirme
kabiliyetleri oldukga iyidir. Buna karsin ylizey denatiirasyonu daha zor olan globiiler
proteinlerin kopiirme 6zellikleri daha diistiktiir (Kaur ve Singh, 2007). PK yontemiyle
kurutulan 6rnegin KPK yontemiyle kurutulan 6rneklere gore kopiirme 6zelliklerinin daha
iyl olmasinin sebebi protein yapisinin daha esnek olmasi ve hava-su arayiiziinde
gosterdigi giiglii etkilesimler sonucunda daha stabil kopiikler meydana getirmesi olabilir
(Ciftei, 2018).

KPK yontemiyle kurutulan 6rneklerin kopiik kapasiteleri ve stabiliteleri Duncan
Coklu Karsilagtirma Testi sonucglarina gore istatistiksel olarak sicaklik artisindan

etkilenmemistir (Cizelge 4.16).

Cizelge 4. 16. Findik proteini izolatlarimin kpiik kapasitesi ve kopiik stabilitesi degerleri® ve bu degerlere
ait Duncan Coklu Karsilastirma Testi sonuglari®

pH1 pH7 pH9

Kurutma Sicakhik Kopiik Kopiik Kopiik Kopiik Kopiik Kopiik

Yontemi (°C) Kapasitesi Stabilitesi Kapasitesi Stabilitesi Kapasitesi Stabilitesi
(%) (%) (%) (%) (%) (%)

60 94.50+1.5a 41+l11a 5.50+1.5b 3+1b 14+0b 8.50+0.5b
Kirmim 70 94+0a 48.75+8.75a 5.25+1.25b 3+1.5b 11.75+0.25b 8.50+0.5b
Pencereli 80 97.50+0a 52+la 5.50+1.5b 3+0.5b 1242b 8.25+2.25b
90 105.75+0.25a 50.5049.5a 5.50+0.5b 3+0b 11.50+0.5b 6.75+1.25b
Piskiirtmeli 180-75 109+13a 42.50+15.5a 20.75+£3.25a 17+3a 87.50+1.5a 80.50+0.5a

1Sonuglar iki tekerriiriin ortalamasi+standart sapma seklinde verilmistir.

2Aym siitundaki farkli harfler ortalamalar arasinda p<0.05 diizeyinde farklihig1 ifade etmektedir.

Cizelge 4.17°de verilen varyans analiz sonuglarina gore kurutma sartinin KK ve
KS degerleri tizerinde pH 1°de 6nemli diizeyde bir etkisinin olmadig1 (p>0.05), ancak pH
7 ve pH 9’da 6nemli diizeyde etkisinin oldugu (p<0.01) saptanmustir.



Cizelge 4. 17. Findik proteini izolatlarinin kopiik kapasitesi (KK) ve kopiik stabilitesi (KS) degerlerine ait varyans analiz sonuglari

Varyasyon PH1 PH7 PH9

kaynag SD KK KS KK KS KK KS

KO F KO F KO F KO F KO F KO F

Kurutma 4 932 1.366d 48.3 0.236d  93.8 13.90** 78.4 15.68** 2263.2 862.18** 2103.6 713.07**
sartlar1

Hata 5 686 211.63 6.75 5.00 2.63 2.95

6d: onemli degil, *: p<0.05, **: p<0.01
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5.SONUCLAR VE ONERILER

5.1. Sonugclar

Mevcut tez calismasinda zirai bir gida atig1 olan yag1 alinmis findik kiispesinden

protein izolat1 eldesi gergeklestirilmis ve farkli kurutma yontemlerinin 6rneklerin

fizikokimyasal ve teknolojik Ozellikleri iizerindeki etkileri belirlenmistir. Calisma

kapsaminda ulasilan bulgular maddeler halinde asagida verilmistir.

KPK yonteminde kurutma sicakliginin ylikselmesi orneklerin kuruma
siiresini kisaltmustir.

Kurutma sartlarinin 6rneklerin su aktivitesi, protein icerigi, su tutma
kapasitesi ve yag tutma kapasitesi iizerine etkisi Onemsiz olarak
belirlenirken, kuru madde miktar1 tizerine Onemli etki gosterdigi
saptanmistir. Kuru madde miktarindaki farklilik, KPK yontemiyle 60°C
sicaklikta kurutulan 6rnegin igerdigi suyun diger 6rneklere kiyasla daha
az uzaklastirilmasi ile iliskilendirilmistir.

KPK yontemiyle kurutulan 6rneklerin PK yontemiyle kurutulan 6rnege
gore daha koyu bir renge sahip olmasi esmerlesme reaksiyonlarinin daha
fazla meydana gelmesine baglanmistir. Yine esmerlesme reaksiyonlari
g0z oniine alinarak KPK yonteminde renk 6zellikleri agisindan en uygun
kurutma sicakligi 80°C olarak belirlenmistir.

PK yontemiyle kurutulan 6rnegin KPK yontemiyle kurutulan 6rneklere
kiyasla y18in yogunlugu daha diisiik olarak saptanirken, sikistirilabilirligi
ise daha vyiiksek olarak tespit edilmistir. Bu degerler kullanilarak
belirlenen Hausner ve Carr indekslerine gore KPK yontemiyle kurutulan
ornekler daha iyi akis 6zellikleri gostermistir. Ayrica KPK yonteminde
sicaklik artis1 protein tozlarinin akis 6zelliklerini etkilememistir.

Degisen pH seviyelerinde kullanilan kurutma yontemine de bagl olarak
orneklerin ¢oziiniirliik, emiilsifikasyon ve kopiirme o6zelliklerinde
farkliliklar goriilmiistiir.

PK yontemiyle kurutulan 6rnegin énemli diizeyde daha kii¢lik parcacik
boyutuna, genel olarak daha yiiksek ¢oziintirliige ve daha iistiin kopiirme

ozelliklerine sahip oldugu gozlemlenmistir. KPK yonteminde sicaklik
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degisiminin 6rneklerin kopiirme 6zelliklerine etkisi dnemsizken; pargacik
boyutu ve ¢oziiniirliik (yalniz pH 1 i¢in) iizerine farkl etkileri olmustur.

e Kurutma sartlarinin protein izolatlarinin emiilsiyon stabilite indeksi
iizerine etkisi dnemsizken, emiilsiyon aktivite indeksi iizerine 6nemli
diizeyde etkisi oldugu belirlenmistir. Bu baglamda PK yonteminde pH
I’de, KPK yonteminde ise genel olarak pH 7 ve 9°’da o6rneklerin
emiilsiyon aktivite indeksleri daha iyi olarak saptanmustir.

e Uygulanan kurutma yontemine gore Orneklerin yiizey hidrofobisitesi
farklilik gostermistir. KPK yontemiyle kurutulan Orneklerin PK
yontemiyle kurutulan 6rnege kiyasla yiizey hidrofobisitesi Onemli
diizeyde daha diisiik olarak tespit edilmistir. KPK yonteminde kurutma
sicakligindaki degisim Orneklerin yilizey hidrofobikligi {izerinde nemli
diizeyde farklilik yaratmamustir.

e Sonu¢ olarak kullanilan kurutma yontemine goére findik proteini
izolatlarinin  fizikokimyasal ve teknolojik ozelliklerinin farklilik
gosterebildigi saptanmistir. Bu baglamda uygun kurutma ydnteminin
secimiyle son iiriinde istenilen 6zelliklerin saglanabilecegi ¢ikarimina

varilmistir.

5.2. Oneriler

Her ne kadar besleyici degeri yiiksek olsa da birtakim sebeplerden 6tiirii hayvansal
kaynakl1 proteinlerin yerine bitkisel kaynakli proteinler giderek tercih edilen bir alternatif
haline gelmislerdir. Artan bu talepler dogrultusunda bitkisel protein kaynaklarinin
incelenmesine ve gelistirilmesine yonelik ¢calismalar da 6nem kazanmustir.

Mevcut tez calismasinin etkinliginin artirilmasi amaciyla bazi ek calismalar
yapilabilir. Bu baglamda ¢alismada kullanilan izoelektrik ¢oktiirme yontemi ile 6zellikle
triintin fonksiyonel 6zellikleri {izerine olumlu etkileri bulunan ultrafiltrasyon yontemi
karsilastirilabilir. Kurutma sartlarinda bazi degisiklikler yapilabilir. Ornegin, yenilikgi bir
kurutma metodu olan kirinim pencereli kurutma daha genis bir kurutma sicaklig
araliginda uygulanabilir. Bunlara ilave olarak sonraki ¢alismalarda farkli depolama
sartlarinda ve farkli zaman araliklarinda protein izolatlarinin fizikokimyasal ve

fonksiyonel 6zellikleri iizerinde meydana gelebilecek degisiklikler incelenebilir.
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