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ONSOZ

Proteinler, degerli bir besin eleman1 olmalarinin yaninda, gida teknolojisi alaninda da
Oonemli bir yere sahiptirler. Gidalarin hazirlanmasi, islenmesi, depolanmasi ve
tiketimi sirasinda, gidaya istenilen yapisal Ozelliklerin kazandirilmasinda
proteinlerden yararlanilmaktadir. Proteinler, i¢inde bulundugu ortamdaki c¢ozgen,
iyonlar, diger proteinler, polisakkaritler ve lipidler ile etkilesime girerek gidanin
fiziksel Ozelliklerini degistirmektedir. Proteinin ¢oziiniirliigii, su tutma kapasitesi,
yag baglama oOzellikleri, kopiikk olusturma kapasitesi ve stabilitesi, emiilsiyon
kapasitesi ve stabilitesi, viskozite ve jel olusturma gibi bazi 6zellikler, {iriin kalitesine
onemli etkileri olan fonksiyonel 6zelliklerdir.

Ulkemizin ihracatinda énemli bir yer tutan kirmizi biberin, kurutulmus, dondurulmus
ve konserve olarak iglenmesi sirasinda artik olarak agiga ¢ikan 6nemli bir miktarda
tohum bulunmaktadir. Artik olarak adlandirilan bu tohumlar, yem sanayii i¢in
hammadde olarak kullanilmaktadir.

Bu calismada, besin icerigi oldukc¢a yiiksek olan bu artiklarin degerlendirilmesi
amaglanmistir. Bu amagla, kirmizi biber tohum proteininin optimum ekstraksiyon
kosullar1 belirlenmis, fonksiyonel ozellikleri saptanmis ve mayonez iiretiminde
kullanilabilirligi arastirilmistir.

Bu calismami hazirlamamda destegini esirgemeyen ve ¢alismami yonlendiren degerli
hocam Saym Prof. Dr. Ozgiil EVRANUZ’a tesekkiirii bir bor¢ bilirim. Her zaman
her tiirlii destekleri ile yanimda olan sevgili dostlarim Funda KARBANCIOGLU
GULER basta olmak iizere, Esra CAPANOGLU GUVEN ve Gozde DALKILIC
KAYA’a sonsuz tesekkiir ederim. Ayrica degerli yardimlarini benden esirgemeyen
Nalan DEMIR ve Seref SONMEZ’e de tesekkiir ederim. Hayatimin her asamasinda
bana sonsuz destekleri olan sevgili annem ve babam Selvet ve Erdogan
FIRATLIGIL’e, kardesim Banu FIRATLIGIL OZALP’a, hayat arkadasim Cagatay
DURMUS’a ve herseyim canim oglum Kaan DURMUS’a sonsuz tesekkiir ederim.

Eyliil, 2008 F. Ebru FIRATLIGIL DURMUS
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KIRMIZI BiBER TOHUMUNUN ENDUSTRIYEL OLARAK
DEGERLENDIRILMESIi: PROTEIN EKSTRAKSiYONU, FONKSiYONEL
OZELLIKLERI VE MAYONEZ URETIMINDE KULLANIMI

OZET

Son yillarda gida isleme yan iriinleri ve atiklarinin degerlendirilmesi konusuna ilgi
artmistir. Bu degerlendirme ¢alismalari, yan {iriinlerden ve atiklardan gidalar i¢in
yeni Urlinler iiretmek ve bu iriinleri gida maddelerine ilave ederek kullanmak
seklindendir. Bitkinin ancak az bir kismi insanlar tarafindan direkt olarak
tilketilmektedir, geri kalan kisim ise gida, yem veya giibreye ilave edilmek tizere
besin 6gelerine ¢evrilmektedir.

Kirmizi biber (Capsicum), iilkemizin ihracatinda onemli yer tutan bir {riindiir.
Kirmiz1 biberin kurutma, dondurma ve konserveye isleme sirasinda agiga c¢ikan ve
artik olarak adlandirilan tohumlar1 sadece yem olarak degerlendirilebilmektedir.
Protein, yag ve lif igerigi olduk¢a zengin olan tohumlarin besin O6gelerinin
fonksiyonel Ozellikleri nedeniyle gida sanayiinde kullanilarak degerlendirilmesi
onemlidir.

Proteinlerin fonksiyonel 6zellikleri, gidalarin hazirlanmasi, islenmesi, depolanmasi
ve tiiketimi sirasinda proteinlerin davraniglarini etkileyen ve gidanin kalitesi ve
duyusal  Ozelliklerine katkida bulunan fizikokimyasal o6zellikleri olarak
tanimlanmaktadir. Proteinler, i¢cinde bulundugu ortamdaki ¢ozgen, iyonlar, diger
proteinler, polisakkaritler ve lipidler ile etkilesime girerek gidanin fiziksel
ozelliklerini degistirmektedir. Proteinin ¢Oziinlirliigli, su tutma kapasitesi, yag
baglama 6zelligi, kopiik olusturma kapasitesi ve stabilitesi, emiilsiyon kapasitesi ve
stabilitesi ve jel olusturma gibi bazi 6zellikleri, {iriin kalitesine 6nemli etkileri olan
fonksiyonel 6zelliklerdir

Bu g¢alismada, kirmizi biberin (Capsicum frutescens) konserveye islenmesi,
dondurulmasi, ve kurutulmasi sirasinda agiga cikan ve artik olarak adlandirilan
kirmizi1 biber tohumlarindan optimum kosullarda protein ekstrakte edilmesi,
fonksiyonel 0Ozelliklerinin incelenmesi ve mayonez Tlretiminde kullanilmasi
amaclanmstir.

Kirmizi biber tohumu, kuru bazda %9,30 nem, %19,32 yag, %?23,64 protein, %3,55
kiil ve %48,98 karbonhidrat icermektedir. Yiiksek protein ve diyet lif icerigi ile iyi
bir protein ve diyet lif kaynag1 olarak degerlendirilmesi miimkiindiir. Kirmiz1 biber
tohumundan yagin uzaklastirilmasi ile un igerisinde bulunan diger bilesenlerin
yiizdesi artmistir. Kirmiz1 biber tohumundan protein ekstraksiyon ve izolasyon
metotu ile %6,63 nem, %1,52 yag, %67,00 protein, %4,59 kil ve %26,87
karbonhidrat igeren protein konsantresi elde edilmistir. Kirmizi biber tohum protein
konsantresi, ticari iiriin olan soya protein konsantresinden daha yiiksek protein
icermektedir.
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Kirmiz1 biber tohum yagi, %17,42 oraninda doymus ve % 82,58 oraninda doymamis
yag asidi icermektedir. Baslica doymus yag asitlerini palmitik (%12,82) ve stearik
(%3,4) asit olusturmaktadir. iz miktarda miristik, heptadekonoik, arasidik ve behenik
asit de icermektedir. Tekli doymamis yag asitlerinin %96’lik kismini oleik asit
olusturmaktadir. Kirmiz1 biber tohum yaginin yag asidi kompozisyonun biiyiik
boliimiinii ¢oklu doymamis yag asitleri (%73,66) olusturmaktadir. Baslica ¢oklu
doymamis yag asidi linoleik asittir (%73,38).

Kirmizi biber tohumu, elajik asit (2,001 mg/g), gallik asit (0,053 mg/g), 3,4 hidroksi
benzoik asit (0,165 mg/g), epikatesin (0,886 mg/g) ve ferulik asit (0,208 mg/g) gibi
fenolik bilesenler icermektedir. Kirmizi biber tohumundan eclde edilen etanol
ekstraktinin radikal yakalama aktivitesi %47 ve toplam fenolik madde miktar1 267,3
g GAE/100g ornek olarak belirlenmistir. Kirmizi biber tohumu, kuvvetli bir
antioksidan aktiviteye sahiptir.

Kirmiz1 biber tohum unundan protein ekstraksiyonu i¢in distile su, %5 NaCl, %0,5
NaySOy4, 0,1 N NaOH ve %70 etanol gibi ¢ozgenler denenmis ve en uygun ¢ézgen
distile su olarak belirlenmistir. Kirmizi biber tohum unundan su ile protein
ekstraksiyonu i¢in optimum kosullarin belirlenmesinde yiizey tepki metodu
kullanilmistir. Sicaklik (30°C, 35°C, 40°C, 45°C ve 50°C), pH (7.0, 7.5, 8.0, 8.5 ve
9.0), ekstraksiyon siiresi (20, 30, 40, 50 ve 60 dakika) ve ¢ozgen/un orani1 (10:1, 15:1,
20:1, 25:1 ve 30:1 hacim/kiitle) gibi degiskenleri iceren merkezi kompozit tasarim
kullanilmistir ve protein verimi icin ikinci dereceden model elde edilmistir (R* =
%96,7). Ekstrakte edilen protein verimi, baslica pH ve c¢ézgen/un oranindan
etkilenmektedir. Maksimum verim, sicaklik 31°C, pH 8,8, ekstraksiyon siiresi 20
dakika ve ¢ozgen/un orani 21:1 (hacim/kiitle) oldugu kosullarda elde edilmektedir.
Bu kosullarda protein verimi 12,24 g ekstraktaki ¢oziiniir protein/100 g yag: alinmis
kirmiz1 biber tohum unu olarak belirlenmistir. Modellin yeterliligi ilave deneyler ile
dogrulanmistir. Elde edilen sonuglar, kirmizi biber tohumundan optimum kosullarda
protein ekstraksiyonun tasarlamasinda yardimci olacaktir.

Kirmizi biber tohum unu ve proteininin fonksiyonel Ozelliklerine pH ve tuz
konsantrasyonunun etkileri, soya protein konsantresi ile karsilastirilmali olarak
incelenmistir. Kirmizi biber tohum unu ve proteinin yi1gin yogunluklari sirasi ile
0,41 g/mL ve 0,23 g/mL olarak belirlenmistir. Kirmiz1 biber tohum ununun su ve yag
tutma kapasitesi sirasiyla 2,68 g/g ve 2,81 g/g, kirmizi biber tohum proteininin ise,
1,89 g/g ve 3,20 g/g olarak elde edilmistir. Kirmiz1 biber tohum unu ve proteinin su
tutma kapasitesi soya protein konsantresinden daha az olmasina ragmen yag tutma
kapasitesi ise soya protein konsantresi ile karsilastirilabilir diizeydedir. Kirmiz1 biber
tohum proteini i¢in en diisiik ¢oziiniirlik degeri pH 4’de elde edilmektedir ve bu
degerin altindaki ve istiindeki pH degerlerinde ¢oziiniirliikk artmaktadir. Kirmizi
biber tohum proteini, alkali kosullarda kirmizi biber tohum unu ve soya protein
konsantresinden daha yiiksek ¢oziiniirliige sahiptir. Genel olarak tiim 6rneklerde tuz
konsantrasyonu artik¢a ¢oziiniirlik de artmaktadir. Kirmizi1 biber tohum proteininde
tuz konsantrasyonun ¢oziiniirliige olan etkisi kirmizi biber tohum ununa gére daha
fazladir. Kirmizi biber tohum ununun emiilsiyon 6zellikleri, protein konsantresinin
%2 degerine ulagmasina kadar artmakta ve sonra degisim gdzlenmemektedir.
Kirmizi biber tohum unu ve proteinin emiilsiyon aktivitesi degerleri sirasiyla %49,3-
54,7 ve %48,8-70,4; emiilsiyon stabilitesi ise %52,9-54,33 ve %47,19-64,9
araliginda degismektedir. Kirmizi biber tohum proteinin, emiilsiyon 06zellikleri
proteinlerin ¢oziiniirlik egrileri ile paralellik gostermektedir. Kirmizi biber tohum
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proteini, bazik pH kosullarinda kirmizi biber tohum ununa ve soya protein
konsantresine gore daha yliksek emiilsiyon Ozelliklerine sahiptir. Kirmizi biber
tohum proteini ile olusturulan emiilsiyonun stabilitesi kirmizi biber tohum unu ile
olusturulana goére daha yiiksektir. Kirmizi biber tohum proteinin emiilsiyon
ozellikleri tuz ilavesi ile azalirken, kirmizi biber tohum unu ve soya protein
konsantresinin emiilsiyon 6zellikleri degismemektedir. Kirmiz1 biber tohum proteini
icin en disilik jellesme konsantrasyonu pH 4’de %4 olarak belirlenmistir. Kirmizi
biber tohum proteinin jel 6zellikleri, soya protein konsantresi ile karsilastirilabilir
diizeydedir. Jel ozellikleri, 0,5 M tuz konsantrasyonu degerine kadar artmaktadir.
Konsantrasyonun daha da artirilmasi jel 6zelliklerini azaltmaktadir. Kirmizi biber
tohum unu ve proteini i¢in kopiik kapasitesi degerleri sirasiyla %66,4-195,3 ve
%52,2-182,6 araliginda degismektedir. Kirmiz1 biber tohum proteini, soya protein
konsantresine gore daha hacimli fakat daha az stabil kopiikler olusturmaktadir.
Kopiik kapasitesi ve stabilitesi degerleri, artan tuz konsantrasyonu ile istatistiksel
olarak artmaktadir.

Kirmizi biber tohum unu ve proteininin, mayonez model sistem igerisinde
kullanilabilirligi denenmistir. Tiim mayonez Ornekleri, tiksotropiye sahip Newtonyen
olmayan psoddoplastik davranis sergilemektedirler. Kirmizi biber tohum unu ve
proteini ilavesi ile mayonezlerin tiksotropi 6zellikleri 6nce artmakta daha sonra un
ilave edilen orneklerde azalirken protein ilave edilenler de ise sabit kalmaktadir.
Mayonez Orneklerinin reolojik davraniglarinin modellenmesinde iislii yassa modeli
(Ostwald-de-Waale model) ve Herschel-Bulkley modelinin her ikisi de uygunluk
gostermektedir. Akis davranmis indeksi, tiim Ornekler i¢in 1’den kiigiiktiir.
Formiilasyondaki kirmizi biber tohum unu ve protein miktarmin artis1 ile akis
davranig indeksi degeri azalmaktadir. Kirmiz1 biber tohum proteini ile hazirlanan
mayonez Ornekleri, kirmizi1 biber tohum unu ile hazirlanan 6rneklere goére daha
viskoz bir yap1 gostermektedirler. Kirmizi biber tohum unu ilavesi, mayonez
orneklerinin akma gerilimi degerlerini azaltmaktadir, diger yandan kirmizi biber
tohum proteini ilavesi ise arttirmaktadir. Kirmizi biber tohum unu ve proteini
kullanim1 ile mayonezde daha fazla yag ayrilmasi gozlenmistir yani daha diisiik
emiilsiyon stabilitesi elde edilmistir. Artan kirmizi biber tohum unu ve protein
miktar1 ile parlaklik azalmakta, kirmizi renk artmakta ve sar1 renk azalmaktadir.
Kirmizi biber tohum proteini mayonezin renginde, kirmizi biber tohum ununa gore
daha fazla degisiklige neden olmaktadir.

Kirmizi biber tohum unu ve proteininin sorpsiyon Ozellikleri incelendiginde, tiim
sorpsiyon izotermlerinin, S-sekile sahip Tip II izotermine uygun karakteristik
gosterdikleri gozlenmistir. Kirmizi biber tohum wunu, proteinine gore daha
higroskopik 6zellige sahiptir. Sicakliin, sorpsiyon 6zelliklerine etkisinin ¢ok diisiik
oldugu gozlenmistir. Kirmizi biber tohum ununun sorpsiyon izotermleri, Iglesias ve
Chirife, kirmiz1 biber tohum proteini i¢in ise GAB, Iglesias ve Chirife ve Halsey
modelleri ile en iyi sekilde tanimlanmistir. Kirmizi biber tohum unu ve proteinin
tekli tabaka nem igerikleri (My), kirmizi biber tohum unu i¢in %3,05-3,37 (kb.),
kirmiz1 biber tohum proteini igin ise %1,29-1,57 (kb.) aralifinda degismektedir.
Kirmizi biber tohum proteinin M, degerleri artan sicaklik ile azalmaktadir. Diger
yandan kirmizi biber tohum ununun M, degerleri ile sicaklik arasinda belli bir
korelasyon mevcut degildir. Spesifik yiizey alanlari, artan sicaklik degerleri ile
azalmaktadir.
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INDUSTRIAL UTILIZATION OF RED PEPPER SEEDS: PROTEIN
EXTRACTION, FUNCTIONAL PROPERTIES, APPLICATION IN
MAYONNAISE PRODUCTION

SUMMARY

Recently more attention has been focused on the utilization of food processing
byproducts and wastes. Obviuosly, such utilization would result in the production of
various new products for food and contribute these products into foods. Only a small
portion of plant material is utilized directly for human consumption. The remaining
portion of this material or part of it may be converted into nutrients for either food or
feed or into fertilizer.

Red pepper (Capsicum) has an important role in our export of our country. The by-
product or waste of drying, freezing and canning process of red pepper was utilized
as feed. Red pepper seeds are excellent sources of protein, oil and fiber. These seeds
can be used in food industry because of their functional properties of ingredients.

Functional properties of proteins can be defined as physicochemical properties which
affects the behaviour of proteins and contribute to the food quality and sensory
properties during food preparation, processing, storage and consuming. Proteins
change the physical properties of food by interacting with solvent, ions, other
proteins, polysaccharides, lipids inside the surrounding environment. Properties such
as solubility, water holding capacity, lipid binding property, foam capacity and
stability, emulsion capacity and stability and gel formation of protein are the
functional properties that affect the food quality.

The objective of this study is extracting protein from red pepper seed (Capsicum
frutescens) at optimum conditions and using its functional properties as industrial
products

The red pepper seed consists of 9.30% moisture, 19.32% fat, 23.64% protein, 3.55%
ash, and 48.98% carbohydrate in dry basis. It is highly possible to use it as good
source of protein and diet fiber due to its content of high protein and diet fiber. The
content of other items in flour increased after defatting of red pepper seed. The
protein concentration obtained from red pepper seed by protein extraction and
isolation method contains of 6.63% moisture, 1.52% fat, 67.00% protein, 4.59% ash,
and 26.87% carbohydrate. Red pepper seed protein concentrate contains more
protein than soy protein concentrate, which is a commercial product.

The red pepper seed oil contains 17.42% saturated and 82.58% unsaturated fatty
acid. The primary saturated fatty acids are palmitic (12.82%) and stearic (3.4%). It
also contains myristic, heptadecanoic, eicosanoic, and behemic acid in trace
amounts. Monounsaturated fatty acids contain 96% oleic acid. The fatty acid
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composition of red pepper seed oil consists of mostly polyunsaturated fatty acids
(73.66%). The main polyunsaturated fatty acid is linoleic acid (73.38%).

Ethanol extract of red pepper seed contains phenolic compounds such as ellagic acid
(2.001 mg/g), gallic acid (0.053 mg/g)), 3,4 hydroxy benzoic acid (0.165 mg/g),
epicatechin (0.886 mg/g), ferulic acid (0.208 mg/g). Radical binding activity of
ethanol extract, which is obtained from red pepper seed, is 47% and total phenolic
content is determined as 267,3 g GAE/100g sample.

The distiled water, 5% NaCl, 0.5% Na;SOy, 0.1% NaOH and 70% ethanol were used
as solvent in protein extraction from red pepper seed flour, and the best solvent found
to be distiled water. Response surface methodology was used to determine optimum
conditions for water extraction of protein from red pepper seed meal. A central
composite design including variables such as temperature (30, 35, 40, 45 and 50°C),
pH (7.0, 7.5, 8.0, 8.5 and 9.0), extraction time (20, 30, 40, 50 and 60 min) and
solvent/meal ratio (10:1, 15:1, 20:1, 25:1 and 30:1 v/w) was used and the second
order model obtained for protein yield revealed coefficient of determination of
96.7%. Extracted protein yield was primarily affected by pH and solvent/meal ratio.
Maximum yield was obtained when temperature, pH, mixing time and solvent/meal
ratio were 31°C, 8.8, 20 min, 21:1 (v/w), respectively. These conditions resulted in
protein yield of 12.24 g of soluble protein from extract/100 g defatted red pepper
seed flour. By means of additional experiments, the adequacy of this model is
confirmed. These results help in designing the process of optimal protein extraction
from red pepper seeds.

Effect of pH and salt concentration on functional properties of red pepper seed flour
and protein were observed and compared with soy protein concentrate. The bulk
density of red pepper seed flour and protein is determined as 0.41 and 0.23 g/mL,
respectively. Water and oil holding capacity of red pepper seed flour and red pepper
seed protein was determined as 2.68 g/g, 2.81 g/g and 1.89 g/g and 3.2 g/g
respectively. Although water holding capacity of red pepper seed flour and protein is
lower than soy protein concentrate, oil holding capacity is comparable with soy
protein concentrate. The lowest solubility value for red pepper seed protein was
obtained at pH 4 and the solubility increases below or above value of this pH.

In alkaline conditions, red pepper seed protein showed a higher solubility than red
pepper flour and soy protein concentrate. Generally, solubility increased with
increasing salt concentrations in all samples. The effect salt concentration on red
pepper seed protein was higher than red pepper seed flour. The emulsifying
properties of red pepper seed were increased with increasing protein concentration
till 2%. After this concentration, no change was observed. Emulsion activity of red
pepper seed flour and protein was 49.3-54.7% and 48.8-70.4%, respectively. And
also emulsion stability was 52.9-54.3% and 47.2-64.9%, respectively. The
emulsifying properties of red pepper seed protein showed similar trend with
solubility curves. Red pepper seed protein had higher emulsion properties than red
pepper seed flour in alkaline conditions. The emulsion prepared by red pepper seed
protein was more stable than prepared by red pepper seed flour. The emulsifying
properties of red pepper seed protein decreased with salt addition. On the other hand,
the emulsifying properties of red pepper seed flour and soy protein concentrate were
not affected by salt addition. The least gelation concentration of red pepper seed
protein was determined as 4% at pH 4. The gelation properties of red pepper seed
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protein were comparable with soy protein concentrate. The gelation properties
increased with salt concentration till 0.5 M. Above 0.5 M salt concentration, the
gelation properties decreased. Foaming capacity of red pepper seed flour and protein
ranged between 66.4-195.3% and 52.2-182.6%, respectively. Red pepper seed
protein formed higher volume but less stable foam than soy protein concentrate.
Foaming capacity and stability increased with salt concentration, significantly.

The usage of red pepper seed flour and protein in mayonnaise model system was
experienced. All mayonnaise samples showed Non-Newtonian, pseuodoplastic
behaviour with thixotropy. In the begining, thixotropic property of mayonnaise
increased after adding red pepper seed flour and protein, after than, it decreased in
flour added samples, and was stable in protein added samples. Power law (Ostwald-
de-Waale model) and Herschel-Bulkley models were suitable for modelling
reological properties of mayonnaise samples. Flow index values for all samples were
less than 1.0. Flow index value was more away from 1 as a result of increasing in red
pepper seed flour and protein content of mayonnaise formulations. Mayonnaise
prepared by red pepper seed protein showed more viscous properties than prepared
by red pepper seed flour. Yield stress of mayonnaise samples decreased with addition
of red pepper seed flour, on the other hand increased with addition of red pepper seed
protein. Usage of red pepper seed flour and protein showed higher oil separation, in
other words less emulsion stability. Red pepper seed protein caused higher
modification in color of mayonnaise than red pepper seed flour.

The sorption isotherm of red pepper seed flour and protein had typical S-shaped
Type II profile. Red pepper seed flour was more hygroscopic than seed protein. The
effect of temperature on sorption properties was not significant. The Iglesias-Chirife
model for red pepper seed protein, the GAB, Iglesias—Chirife and Halsey models for
red pepper seed flour were found to be the most suitable for describing the sorption
isotherms. The monolayer moisture content (My) of red pepper seed flour and protein
ranged from 3.05 to 3.37% (db) and 1.29 to 1.57% (db), respectively. Monolayer
moisture content of red pepper seed protein decreased with increasing temperature.
However, there was no correlation between monolayer moisture content of red
pepper seed flour and temperature. Specific surface areas decreased with increasing
temperature.
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1. GIRiS

Diinyada, her yil milyonlarca ton tarimsal gida atigi agiga ¢ikmaktadir. Atiklar
cogunlukla biyolojik olarak parcalanabilen bilesenlerden olusmasina karsin imha
edilmeleri su kirliligi ve istenmeyen koku gibi ciddi c¢evre problemlerine yol
acmaktadir. Atiklarin degerlendirilmesi ile ilgili bir¢ok calisma, atik malzemeleri
gida bilesenlerine doniistiirmeyi amaglamaktadir (Ku ve Mun, 2008). Meyve ve
sebze isleme atiklarinin degerlendirilmesi, yeni, alternatif ve ucuz protein kaynaklari
bulmaya yonelik birgok c¢alismaya konu olmustur (Dhamankar ve dig., 1988;
Liadakis ve dig., 1995; Arogba, 1997; Wang ve dig., 1999; Moure ve dig., 2002;
Quanhang ve Caili, 2005; Wani ve dig., 2006). Meyve ve sebze isleme atiklarindan
aynt zamanda diyet lif ve antioksidan gibi bircok fonksiyonel bilesen
tiretilebilmektedir (Garau ve dig., 2007; Marin ve dig., 2007; Spigno ve Favari, 2007;
Sudha ve dig., 2007; Al-Farsi ve Lee, 2008; Chantaro ve dig., 2008; Mollea ve dig.,
2008; Roldan ve dig., 2008; Stojceska ve dig., 2008).

Biberler Capsicum cinsine aittir ve en yaygin olarak yetistirilen tirii C. annuum
L.’dir. Kurutma ve 6giitme sonrast tohumlar1 baharat olarak da kullanilabilse de,
bunlar esas olarak meyvasi i¢in yetistirilmektedir. Boyut ve sekilleri genis bir
aralikta degismektedir. Renkleri ve tatlar1 da cesitlilik gostermektedir ve tatlari
tathidan cesitli derecedeki aciliga dogru degisir (Bernadac ve dig., 2002). Domates
gibi, yemek hazirlamada sayisiz kullanim alanina sahip olmasi biberi en onemli
sebze haline getirmektedir. Biberler; kurutulmus iirlinlere, salamura biberlere,
donmus iiriinlere veya lezzet veya renk vermek amaci ile sos, salga, piire veya toz
gibi iriinlere islenmektedirler. Biber {iretimi yapan {ilkeler i¢inde Tiirkiye, Cin ve
Meksika’dan sonra yillik 1.745.000 ton iiretimle Diinyada fiicilincli sirada yer
almaktadir (FAO, 2008). Konserveye islenmis ve dondurulmus biber iiriinlerinin
tiretiminden arta kalan sap, yaprak ve tohumlar gibi kati atiklarin degerlendirilmesi

ve imha edilmesi sanayi i¢in en ilgi ¢ekici gorevlerden biridir.



El-Adawy ve Taha (2001), paprika cinsi biberin tohumlarinin protein ve yag
fraksiyonlarinin bilesimi ve karakteristigini ilk kez degerlendirmislerdir. Paprika
tohumlarinin 1yi bir protein (%24), yag (%26) ve diyet lif (%35) kaynagi olduklarini
belirlemislerdir. Ayrica paprika tohum ununun, FAO/WHO referanslarina gore
toplam esansiyel amino asitler, lisin, threonin, toplam aromatik asitler ve triptofan
icerigi bakimindan zengin oldugunu tespit etmislerdir. Biber isleme atiklarinin
degerlendirilmesi 1ile ilgili hicbir calisma bulunmadigindan, kirmizi biber
tohumlarindan protein ekstraksiyonunun optimum kosullarini incelemek 6nemli hale

gelmektedir.

Sicaklik, pH, iyonik kuvvet, ¢dzgen tipi, ekstraksiyon siiresi, ¢cdzgen/un orani, diger
bilesenlerin varligi, protein ekstraksiyonunu etkileyen cesitli parametrelerdir (Wani
ve dig., 2006). Ekstraksiyon, izolasyon ve fraksiyonlarina ayirma prosediirleri, son
kullanim yerine bagli olarak degisiklik gostermektedir. Genellikle, gida uygulamalari
icin protein konsantresi ve izolatlari, proteince zengin malzemelerin alkali ¢ozelti ile
ekstraksiyonu ve sonra 4,0 ve 5,0 araligindaki izoelektrik pH degerinde ¢okeltilmesi
ile hazirlanmaktadir (Mwasaru ve dig., 2000; Aluko ve MclIntosh, 2001; Chavan ve
dig., 2001; Chove ve dig., 2001; Lqari ve dig., 2002; Aluko, 2004; Bilgi ve Celik,
2004).

Istenen tepkileri birden fazla faktdr ve etkilesimler etkiliyor ise yiizey tepki metodu,
proseslerin optimizasyonu i¢in etkili bir aractir (Rustom ve dig., 1991). Bu metodun
kullanimi ile en kisa silire ve en az sayida deney ile istenen bilginin elde edilmesi
saglanir. Bagimsiz degiskenlerin etkilerini analiz etmenin yani sira kimyasal veya
biokimyasal prosesleri tanimlayan matematiksel bir model olusturur (Bas ve Boyaci,

2007).

Proteinlerin, gida isleme ve gida iiriinleri gelistirilmesinde, gidanin yapisini etkileyen
bir¢ok fonksiyonel 6zellikleri vardir. Siit, peynir ve et gibi yiiksek proteinli gidalarla,
hububat iiriinlerinin dokusu, duyusal ve besinsel 6zellikleri igerdikleri proteinin cins
ve miktarina gore degisebilmektedir. Gida {irlinlerinin igerdigi proteinlerin besinsel
ve fizikokimyasal 6zellikleri birbirinden farklidir. Proteinlerin besin kalitesi, amino
asit bilesimi ve gida proteinlerini hidrolize edebilen enzimler ile sindirilebilme
kolayligi ile tanimlanir. Gida maddesinin dogal olarak icerdigi veya gida

hazirlanirken icine ilave edilen proteinlerin ¢oziiniirliigii, su tutma kapasitesi, yag



baglama ozellikleri, kopiik olusturma kapasitesi ve stabilitesi, emiilsiyon olusturma
kapasitesi ve stabilitesi, viskozite ve jel olusturma gibi 6zellikleri ise iiriin kalitesine
onemli etkileri olan fonksiyonel 6zelliklerdir. Proteinlerin fonksiyonel 6zellikleri ile
ilgili bilgiler, bu katkilarin gidadaki performanslari hakkinda bilgi saglamaktadir.
Gida bazli yeni protein kaynaklarinin arastirilmast ve gelistirilmesi sirasinda
fonksiyonel oOzellikler, temel kriter olarak degerlendirilmektedir. Yeni protein
kaynaklarinin esansiyel amino asit bilesimi ve fonksiyonel 6zellikleri yaninda kabul

edilebilir duyusal 6zelliklere sahip olmasi1 da aranan bir 6zelliktir.

Proteinlerin fonksiyonel 6zellikleri, protein yapist ile ilgili 6zelliklerden (amino asit
dizilimi ve bilesimi), proteinin elde edilisi sirasinda uygulanan kosullardan
(ekstraksiyon ve ¢oktiirme kosullari, yag uzaklastirma metodu, enzim uygulamasi,
kurutma ve toz iiriin elde etme metotlar1) ve proteinin fonksiyonel &zelliklerinin
saptanmas1 sirasinda uygulanan kosullardan (pH, sicaklik, karistirma metodu ve

stiresi) etkilenmektedir.

Protein konsantresi ve izolatlarinin kurutma isleminin tasarlanmasi ve
optimizasyonu, cesitli gida formiilasyonlar1 igindeki islevsel fonksiyonlarinin
incelenmesi, depolama stabilitesinin belirlenmesi ve uygun ambalajin secilmesi i¢in
nem sorpsiyon Ozelliklerinin bilinmesi gereklidir (Kaymak-Ertekin ve Sultanoglu,
2001; Vazquez ve dig., 2003; Viswanathan ve dig., 2003; Lee ve Lee, 2008). Nem
sorpsiyon izotermleri gidanin su aktivitesi ile denge nem igerikleri arasindaki iliskiyi
tanimlamaktadir. Kirmizi biber tohum unu ve proteininin farkli sicakliklardaki
sorpsiyon Ozellikleri, depolama kosullarinin belirlenmesini saglamaktadir (Menkov,

2000).

Bu c¢alismada, kirmizi biberin (Capsicum frutescens) konserveye islenmesi,
dondurulmasi, ve kurutulmasi sirasinda aciga ¢ikan ve artik olarak adlandirilan
kirmiz1 biber tohumlarinin endiistriyel olarak degerlendirilmesi amaglanmistir. Bu

amagla:

Kirmiz1 biber tohumundan maksimum protein verimi elde edecek optimum protein
ekstraksiyon kosullar1 (sicaklik, pH, ekstraksiyon siiresi, ¢ézgen/un orani) yiizey

tepki metodu kullanilarak belirlenmistir.



Optimum kosullarda elde edilen kirmizi biber tohum protein konsantresinin
fonksiyonel oOzelliklerine (yigin yogunlugu, renk, su ve yag tutma, ¢oziniirlik,
emiilsiyon, kopiik ve jel 6zellikleri) pH ve tuz konsantrasyonun etkileri, kirmizi biber
tohum unu ve ticari bir iiriin olan soya protein konsantresi ile karsilastirilmali olarak

incelenmistir.

Bu fonksiyonel 6zelliklerden emiilsiyon 6zelliginin model sistemde uygulamasinin
gerceklestirilmesi amaci ile mayonez formiilasyonunda yer alan yumurta sarisinin
belli oranlarda kirmizi biber tohum unu ve proteini ile yer degistirmesinin mayonezin

reolojik, renk ve emiilsiyon stabilitesi dzelliklerine etkisi incelenmistir.

Kirmizi biber tohum unu ve proteinin, diger iiriinler i¢inde kullaniminin tahmin
edilebilmesi ve raf 6mrii stabilitesinin belirlenebilmesi amaci ile sorpsiyon ozellikleri

incelenmis ve ¢esitli matematiksel modeller ile modellenmistir.



2. PROTEINLER

Proteinler, gida ve biyolojik sistemlerde Onemli rollere sahiptirler. Biyolojik
sistemlerde proteinler, biyokatalist (enzimler) ve hiicre ve organlarin yapilanmasinda
gorev yaparlar. Proteinler, canli organizmalarin temel bilesenlerindendir ve
hiicrelerin igindeki her siiregte yer alirlar. Proteinler, insanlar i¢in zorunlu olan
aminoasitleri saglamalarinin yaninda fonksiyonel oOzellikleri ile ilave edildikleri

gidanin yapisini da gelistirmektedirler (Li-Chan, 2004).

Proteinler, karbon, hidrojen, oksijen, azot igeren organik polimerlerdir. Ayrica bircok
protein kiikiirt, bazilar1 da bakir, demir, fosfor veya ¢inko gibi metal iyonlar1 da
icermektedir. Proteinlerin yapisinda 20 farkli ¢esit amino asit bulunmaktadir. Amino
asitler en az bir amino grubu (-NH2) ve en az bir karboksil grubu (-COOH) igerirler.
Amino asitlerde amino grubu karboksil grubunun bagli oldugu a-karbon atomuna
baglidir. Bu a-karbon atomuna amino grubu, karboksil grubu, H atomu ve organik
bir grup (R grubu) baghdir (Sekil 1.1). R grubu, amino asitin fizikokimyasal
ozelliklerini ve bulundugu proteinin dzelliklerini etkiler. Ornegin R grubu H ise bu
amino asite glisin adi verilir (Damodaran, 1996; Gaman ve Sherrington, 1996; Belitz

ve Grosch, 1999).

H

R — C — COOH

NH;
Sekil 1.1: Amino asitin genel yapist

Peptit bagi, bir amino asitin amino grubu ile diger bir amino asidin karboksil
grubunun reaksiyona girmesi ile olusur (Sekil 1.2). Bu reaksiyon sonucunda su agiga

cikar. Bu yolla 100°den fazla amino asit, farkli molekiil agirligina ve amino asit



dizilimine sahip uzun polipeptid zincirler olusturabilir. Polipeptit zincirinin uzunlugu
ve amino asit dizilis siras1 ve sayist proteinin fiziksel, yapisal, biyolojik ve
fonksiyonel ozelliklerini belirler (Damodaran, 1996; Gaman ve Sherrington, 1996;

Li-Chan, 2004).
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Sekil 1.2: Peptit bagi

Proteinleri molekiil sekillerine bagli olarak iki ana grupta inceleyebiliriz: globiiler ve
lifsi proteinler (Tablo 1.1). Globiiler proteinler, kivrimli yuvarlak yapiya sahiptirler.
Molekiil seklini, amino asit zincirleri arasindaki c¢apraz baglanmalar ile
korumaktadir. Globiiler protein molekiillerinin yapisi sikica paketlenmis bir yap1
olmadig1 icin su ve tuzlu suda ¢oziiniirler, asit, alkali ve 1sidan etkilenirler. Globiiler
proteinler, metabolik sistemlerde 6nemli rol oynarlar. Spesifik katalitik aktiviteye
sahip protein grubu olan enzimler, globiiler proteinlerin ana alt grubunu
olusturmaktadir. Lifsi proteinler, diiz ve spiral seklindedir. Lifsi protein molekiilii ise
sikica paketlenmis bir yapiya sahiptir ve bitisik amino asit zincirleri arasinda ¢apraz
baglanmalar mevcuttur. Bu nedenle su molekiilleri yapiya nufuz edemez, asit ve
alkaliden etkilenmez ama 1sidan etkilenirler. Lifsi proteinler ise, kas, kemik, deri,
hiicre organelleri ve membranlar gibi dokular ve yapisal malzemelerde bulunur

(Gaman ve Sherrington, 1996; Belitz ve Grosch, 1999).

Tablo 1.1: Proteinlerin molekiil sekillerine gore siniflandirilmasi

Globiler Protein  Lifsi Protein

Ovalbumin Gluten
Kazein Elastin
Hemoglobin Kolajen
Miyoglobin




Basit proteinler ¢oziiniirlikklerine bagli olarak da siniflandirilabilirler (Tablo 1.2).
Albuminler suda, globulinler seyreltik tuzlu suda, prolaminler %70 etanolde ve
glutelinler ise seyreltik asit veya baz ¢ozeltisinde c¢oziiniirler. Bu ¢oziiniirliik
ozelliklerinden yararlanilarak proteinler Osborne fraksiyonlandirma metodu
kullanilarak fraksiyonlarina ayrilmaktadir (Gaman ve Sherrington, 1996; Deman,

1999).

Amino asitler sulu ¢ozeltilerde amfoterik molekiil olarak davranirlar. Yani pozitif ve
negatif yiikler ayn1 molekiilde bulunurlar ve pH degerine bagl olarak asit veya baz
olarak davranirlar. Buna Zwitter veya dipolar iyon denir. Molekiiliin dipolar iyon
halinde bulundugu pH’a izolektrik pH denir. Dipolar iyon elektriksel alanda hareket
edemez, notraldirler. Bu nedenle proteinlerin izoelektrik noktadaki ¢oziintirliikleri en
azdir yani bu noktada kolayca ¢okeltilebilirler. Proteinlerin bu 6zelliginden protein
ekstraksiyonunda yararlanilmaktadir. Proteinlerin ve amino asitlerin izoelektrik
noktalar1 birbirinden farklidir. Ornegin, bugday unundaki gliadinin izoelektrik pH’s1

6,5 veya inek siitiindeki kazeinin ise 4,5’tur (Gaman ve Sherrington, 1996).

Tablo 1.2: Proteinlerin ¢oziiniirliiklerine gore smiflandiriimas:’

Protein Coziintirlik Ornek

Albumin  Suda Ovalbumin
Lactalbumin

Globulin  Seyreltik tuzlu suda Miyozin
Edestin

Prolamin %70 etanolde Gliadin
Zein

Glutelin Seyreltik asit/alkali ¢ozeltide Glutenin
Hordenin

' Deman (1999)’dan alinmstir.

Proteinlerin yapis1 fizikokimyasal etkilere c¢ok hassastir. Cesitli prosesler
denatiirasyona neden olmaktadir. Denatiirasyon ile proteinlerin ikincil yapilar
degisir, fakat birincil yapilar1 degismez. Molekiiliin sekli bozulur fakat amino asit
dizilimi ayn1 kalir (Sekil 1.3). Denatiirasyon ile molekiiliin seklini koruyan ¢apraz
baglar acilir, genellikle geri doniisiimsiiz bir reaksiyondur. Bu reaksiyonun
gerceklesmesinde etkili olan c¢esitli fiziksel (1sitma, sogutma, mekanik etki,
hidrostatik basing) ve kimyasal faktorler (asitler, bazlar, metaller, organik ¢ozgenler)

bulunmaktadir (Deman, 1999; Belitz ve Grosch, 1999). Denatiirasyon sonucu



proteinlerin 6zelliklerinde ¢esitli degisimler meydan gelir. Protein ¢oziliniirliigiinde
degisim, su baglama kapasitesinde degisim, biyolojik aktivite kaybi (6rnegin
enzimlerde), daha az stabil peptit baglarinin agiga cikmasi nedeni ile kimyasal
pargalanmaya karst hassasiyet, protein c¢ozeltilerinin viskozitesinde degisim,
kristallenme 6zelliginde degisim Ornek olarak verilebilir (Deman, 1999; Gaman ve

Sherrington, 1996; Belitz ve Grosch, 1999).
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Sekil 1.3: Protein denatiirasyonu

2.1 Protein Ekstraksiyonu ve izolasyonu

Proteinlerin yap1 ve fonksiyonel o6zelliklerinin galisilabilmesi i¢in proteinin, diger
proteinler ve protein olmayan bilesenlerden ayrilmasi gereklidir. Protein eldesindeki
ilk agsama, ham maddenin uygun ¢6zgen ile proteince zengin iiriin elde etmek iizere
ekstrakte edilmesidir. Proteince zengin {irlin, gida formiilasyonlarinda cesitli
fonksiyonel ozellikleri ile kullanilabilmektedir (Romero-Baranzini ve dig., 1995).
Gida proteinlerinin ekstrakte edilmesinde, protein yapisina ve fonksiyonel
ozelliklerine, Ozellikle gida sistemindeki c¢oziiniirligline olan olumsuz etkileri
nedeniyle organik c¢ozgenler nadiren kullanilmaktadir. Sivi ekstraksiyon islemini
genellikle ¢oziiniir proteinlerin ¢oziinlir olmayan malzemeden ayrilmasi i¢in santrifiij
islemi takip eder. Sivi ¢ozelti genellikle protein disindaki diger biopolimerleri de
ekstrakte ettigi i¢in santrifiij sonucu elde edilen iist faz safsizliklarin giderilmesi
amaciyla bagka iglemlere tabii tutulur. Bu nedenle, safsizliklarin ¢ozeltide kalmasi
amaci ile st faz diyaliz edilir veya proteinlerin ¢okmesi igin asit ¢ozeltisi ile
muamele edilir. Bir miktar safsizliklar protein ile birlikte ¢cokebilirler (Aluko, 2004;
Li-Chan, 2004). Bu tip ekstraksiyon ve ¢oktlirme islemleri ile elde edilen bu tiir
tiriinlere protein konsantresi ve protein izolat1 adi verilir. Konsantreler en az %65
(k.b.) protein igerigine, izolatlar ise en az %90 (k.b.) protein icerigine sahiptirler.
Protein konsantreleri ve izolatlari, ¢esitli gida {iriinlerinin iiretiminde kullanilan ana

bilesenlerdir.



Protein konsantreleri ve izolatlari, yiiksek derecede homojenlige sahip tek bir
proteinin izole edilmesi amaci ile ¢esitli saflastirma islemlerine tabii tutulabilir.
Saflastirma iglemi, proteinlerin biiytikliik, hidrofobik 6zellik ve iyonik 6zellikler gibi
molekiiler o6zelliklerine bagli olarak ayrilmasini igerir. Saflastirilmis proteinler,
proteinlerin amino asit diziliminin ve {ii¢ boyutlu yapisinin belirlenmesinde
kullanilabilirler. Sekil 1.4’de protein ekstraksiyon, izolasyon ve saflastirma

islemlerinin basitlestirilmis 6zeti bulunmaktadir (Aluko, 2004).

Bitkisel / Hayvansal
Hammadde

Ekstraksiyon
Santrifiij

Coziiniir
Fraksiyon

Protein Coktiirme
Santrifiij

Proteince Zengin Protein

Fraksivon Konsantresi / izolat1

S1vi Kromatografisi
Elektroforez

Saflastirilmis
Protein

Sekil 1.4: Protein ekstraksiyon, izolasyon ve saflastirma islemleri (Aluko, 2004)

2.1.1 Ekstraksiyon islemini etkileyen faktorler

2.1.1.1 Hammaddenin kaynagi

Protein izolasyon islemi gerceklestirilmeden 6nce genellikle yiiksek yag icerigine
sahip olan hammaddenin yag1 uzaklastirllmalidir. Yagin uzaklastirilmasi ile protein
ekstraksiyonu sirasinda emiilsiyon olusumu engellenir. Yagi uzaklastirmak igin,
hekzan (Klockeman ve dig., 1997; Khalil, 1998; Wasche ve dig., 2001; El-Adawy ve
dig., 2001) ve petrol eteri (Singh ve Singh, 1991), aseton (Chau ve dig., 1997; Sze-
Tao ve Sathe, 2000) gibi ¢ozgenler ve mekanik preslerden (Shrestha ve dig., 2002;

Moure ve dig., 2002) yararlanilir. Yiiksek oranda nem ve yag iceren hammaddeler,



yaglarin hekzan veya petrol eteri ile ekstraksiyonundan oOnce Ogiitilmeli ve

dondururarak kurutulmalidir (Aluko, 2004; Li-Chan, 2004).

2.1.1.2 Hammaddenin yapisi

Bazi tohum proteinleri, protein izolasyonu sirasinda verimi azaltabilecek, rengin ve
kokunun bozulmasina katkida bulanabilecek veya izole edilen proteinin fonksiyonel
ozelliklerini azaltabilecek yiiksek oranda fitat ve fenolik bilesenler icermektedirler.
Ornegin, fenolik bilesikler emiilsiyon ve jel 6zellikleri igin gerekli olan protein-
protein etkilesimini azaltabilirler. Bu nedenle, bu istenmeyen bilesenler protein
izolasyonundan dnce ¢esitli islemlerle uzaklastirilmalidir (Aluko, 2004). Aygekirdegi
tohum proteinlerinin fenolik bilesikleri %80’lik metanol ile uzaklastirilmistir
(Gonzalez-Perez ve dig., 2002). Patatesteki izolatin rengini bozan ve ekstraksiyon
verimini azaltan fenolik bilesikler sodyum metabisiilfit iceren su ile ekstrakte
edilmektedir (Ralet ve Gueguen, 2001). Bezelyelerin icerdigi fitatlar ise fitaz

enzimleri kullanilarak uzaklastirilabilmektedir (Fredrikson ve dig., 2001).

Yiiksek oranda karbonhidrat igeren bitkisel kaynaklardan protein eldesi sirasinda,
protein ekstraksiyonunun kolaylastirmak ic¢in karbonhidratlarin karbonhidraz

enzimleri ile parcalanmasi gerekir (Wang ve dig., 1999).

2.1.1.3 Protein tipi

Proteinlerin ¢oziiniirligii, pH ve iyonik kuvvette bagli olarak farkli cozeltilerde
farklidir. Bu nedenle, proteince zengin fraksiyonlar, 6rnegin sadece istenen proteini
alabilecek spesifik ¢ozeltiler ile ekstrakte edilmesi ile elde edilebilir. Proteinler
geleneksel Osborne prosediirii kullanilarak fraksiyonlarma ayrilabilir. Su ile
albuminler, %5 NaCl ile globulinler, %60-90 etanol ile prolaminler veya gliadinler
ve %0,4 NaOH ile glutelinler ekstrakte edilir. Pamuk tohumunun depo ve depo
olmayan proteinleri farkli pH’daki c¢oziiniirliiklerinden yararlanilarak ayr1 ayri

ekstrakte edilebilirler (Aluko, 2004).

2.1.2 Ekstraksiyon ve izolasyon metotlar:

Cesitli kaynaklardan protein ekstraksiyonu i¢in su, tuzlu su ¢ozeltisi ve alkol gibi

farkl ¢ozgenler kullanilabilmektedir. Farkli ekstraksiyon ve izolasyon metotlar1 ile
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elde edilen protein konsantresi ve izolatlarinin fonksiyonel 6zellikleri birbirinden

farkli olmaktadir (Kwon ve dig., 1996; Mwasaru ve dig., 1999; Moure ve dig., 2002).

Su ile ekstraksiyon metodunda, yagi alinmis protein kaynagindaki protein alkali
ortamda ¢ozilindiiriiliir. C6ziiniir olmayan maddeler (seker, aroma ve koku bilesenleri
gibi) santrifiij islemi ile ortamdan uzaklastirilir (Lgari ve dig., 2002). Bu yontem,
antep fistigindan (Ayranci ve Dalgig, 1992), yer fistigindan (Rustom ve dig., 1991),
akaju cevizinden (Neto ve dig., 2001), susamdan (Bandyopadhyay ve Ghosh, 2002),
kolza tohumundan (Xu ve Diosady, 1994; Mahajan ve Dua, 1994), kanoladan (Aluko
ve Mclntosh, 2001), soya fasulyesinden (Ogora ve dig., 1992; Chove ve dig., 2001),
aygicegi tohumundan (Ordonez ve dig., 2001), keten tohumundan (Oomah ve dig.,
1994), giivercin bezelyesinden (Mizubuti ve dig., 2000), nohuttan (Romero-
Baranzini ve dig., 1995; Sanchez-Vioque ve dig., 1999), domates tohumundan (Sogi

ve dig., 2002) protein ekstraksiyonunda basarili olarak uygulanmistir.

Tohum protein konsantreleri, unun %50-60 alkol ¢ozeltisi ile ekstraksiyonu ile de
elde edilebilmektedir. Bu proses ile gida liriinlerinin katiliminin elverisli oldugu
kremams1 bir protein iirlinii elde edilir. Fakat alkol ekstraksiyonu ile elde edilen
protein konsantresi, su ile ekstrakte edilen ile kiyaslandiginda daha az biokimyasal
kaliteye ve daha diisiik azot ¢oziiniirligline sahiptir. Bu olgu, dogal proteinlerin alkol
ile belli bir derecede denatiire olmasindan kaynaklanmaktadir. Bu ekstraksiyon
metodu, patates (Koningsveld ve dig., 2002) ve misir (Parris ve dig., 2002) proteini

eldesinde kullanilmistir.

Diger bir protein ekstraksiyon metodu olan tuz ¢ozeltisi ile ekstraksiyon metodunda,
proteinler en az 0,2 iyonik kuvvete sahip olan tuz ¢ozeltisi ile ekstrakte edilir.
Proteinler, iyonik kuvvetin su ile seyreltme ile azalmasi ile miseller seklinde
cokerler. Bunun nedeni, proteinlerin ¢oziiniirliiglinlin ortamda bulunan tuz
konsantrasyonuna hassas olmasidir. Diisiik iyonik kuvvetlerde, protein ¢ozliniirligii
tuz konsantrasyonu ile artmaktadir. Diger yandan yiiksek iyonik kuvvetlerde ise
protein ¢oziiniirliigii azalmaktadir. Tuzlar, ¢oktiiriilmiis proteinden diyaliz metodu ile
uzaklastirilabilirler. Bu amagcla, NaCl, KCl, CaCl,, Na,SO4, NH4(SO4), ve MgSO,4
gibi farkli tuz c¢ozeltileri kullanilabilmektedir. En yaygin olarak kullanilan tuz
¢oOzeltisi, amonyum siilfattir. Aci bakladan (El-Adawy ve dig., 2001), domates
cekirdeginden (Liadakis ve dig., 1998), keten tohumundan (Krause ve dig., 2002),

11



giivercin bezelyesinden (Mwasaru ve dig., 1999) sodyum kloriir ile ekstraksiyon

metodu ile protein elde edilmistir.

Proteinler, pH veya iyonik kuvvetin degistirilmesi veya ¢esitli organik solventlerin
ilavesi ile c¢oktiirlilebilirler. Bircok gida proteini izoelektrik noktasinda ¢oziiniir
degildir. Izoelektrik noktada c¢oktirme yonteminde asit kullanilarak protein
¢ozeltisinin pH’1 proteinlerin ¢oziinlirliigiiniin en diisiik oldugu pH degeri olan
izoelektrik pH degerine ayarlanir, bdylece proteinlerin ¢okelmesi saglanir. Bu
yontemin en biiyiik avantaji, kimyasal maliyetinin diisiik olmasi, gerekli cihazlarin
basitligi ve ¢okelme pH’larimin dikkatli kontrolii ile proteinlerin fraksiyonlarina
ayrilabilmesidir. Dezavantaji ise, ¢Oktliirme ve santrifiij islemlerinin proteinin
¢oziinlirliigiinde modifikasyonlara yol agabilmesidir (Sanchez-Vioque ve dig., 1999).
Izoelektrik noktada ¢oktiirme metodu, ceviz (Sze-Tao ve Sathe, 2000), antep fistig1
(Ayranct ve Dalgig, 1992), yer fistigi (Kim ve dig., 1992), akaju cevizi (Neto ve dig.,
2001), susam (Bandyopadhyay ve Ghosh, 2002), kolza tohumu (Mahajan ve Dua,
1994), soya fasulyesi (Chove ve dig., 2001), aycicegi tohumu (Ordonez ve dig.,
2001), keten tohumu (Oomah ve dig., 1994), nohut (Sanchez-Vioque ve dig., 1999),
bugday embriyosu (Ge ve dig., 2000), domates ¢ekirdegi (Liadakis ve dig., 1995),
mango (Arogba, 1997) proteinlerinde basarili olarak uygulanmigtir. Miselizasyon
metodu ile elde edilen protein izolatlari, izoelektrik ¢oktiirme ile elde edilenlere gore
verimi diisik ama daha az denatiire durumdadirlar. Mwasaru ve dig. (1999),
miselizasyon teknigi ile elde edilen boriilce proteinlerinin ¢oziiniirliigiiniin, yag ve su
tutma kapasitelerinin, emiilsiyon ve jel 6zelliklerinin, izoelektrik ¢oktiirme ile elde
edilenlere gore daha yiliksek oldugunu belirlemislerdir. Fakat miselizasyon teknigi ile
elde edilen proteinler daha diisiik kopiik 6zelligine sahiptirler. El-Adawy ve dig.

(2001), ac1 bakla protein izolat1 i¢in benzer sonuglar1 elde etmistir.

Aseton, etanol, metanol ve butanol, proteinlerin ¢oktiiriilmesinde kullanilan su ile
karigabilir organik ¢ozgenlerdir. Etanol, uygun fiyata sahip olmasi, su ile yliksek
oranda karisabilmesi, yiiksek uguculuk 6zelligi ve diisiik toksisitesi gibi 6zellikleri

nedeniyle protein fraksinasyonu i¢in tercih edilen bir ¢6zgendir (Li-Chan, 2004).

Proteinler ¢oktiirme metodu diginda ultrafiltrasyon metodu gibi yeni metotlar
kullanilarak da izole edilebilirler. Ultrafiltrasyon ile ayirma metodunda proteinler

partikiil biiyiikliigline veya molekiil agirligina gore ayrilirlar. Bu metot, izoelektrik
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¢oktiirme metodunun dezavantajini ortadan kaldiran bir metottur. Ciinkii ¢oziilmiis
proteinler ultrafiltrasyon ile ayirma metodu ile %25’e kadar konsantre edilir, boylece
santrifiije gerek duyulmadan direkt kurutulabilir. Béylece elde edilen proteinlerin
dogal yapilarinda degisim s6z konusu olmaz. Uygun se¢ici membranlar kullanilarak
proteinler ultrafiltrasyon ayirma metodu ile fraksiyonlara ayrilabilir. Bu yontem
literatlirde Sile findig1 (Moure ve dig., 2002), kolza tohumu (Xu ve Diosady, 1994),

nohut (Romero-Baranzini ve dig., 1995) gibi az sayida calismada kullanilmistir.
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3. PROTEINLERIN FONKSiYONEL OZELLIKLERI

Tiiketicilerin tercihinde, gidanin besinsel Ozelliklerinin yani sira gorliniig, renk,
aroma ve doku gibi duyusal ozellikleri de 6nemli yer tutar. Proteinler, baz1 gida
tiriinlerinin duyusal 6zelliklerine ©nemli katkilar saglarlar. Ornegin, firincilik
tirtinlerinin duyusal 6zellikleri bugday gliiteninin viskoelastik 6zellikleri ile ilgilidir,
kazein misellerinin kolloidal 6zellikleri siit iiriinlerinin dokusal yapisini olusturur,
kekin dokusal yapisi ise yumurta beyazinin kopiik olusturma o6zelliginden
kaynaklanmaktadir, et irilinlerindeki dokusal yapiytr ise kas proteinleri

olusturmaktadir (Damodaran, 1996).

Proteinlerin fonksiyonel ozellikleri, gidalarin hazirlanmasi, islenmesi, depolanmasi
ve tliketimi sirasinda proteinlerin davraniglarini etkileyen ve gidanin kalitesi ve
duyusal oOzelliklerine katkida bulunan fizikokimyasal o6zellikleri olarak
tanimlanmaktadir (Hui 1992; Zayes 1997; Sikorski, 2002). Proteinler, i¢inde
bulundugu ortamdaki ¢dzgen, iyonlar, diger proteinler, polisakkaritler ve lipidler ile
etkilesime girerek gidanin fiziksel Ozelliklerini degistirmektedir. Proteinin
¢Oziiniirliigl, su tutma kapasitesi, yag baglama 6zelligi, kopiik olusturma kapasitesi
ve stabilitesi, emiilsiyon kapasitesi ve stabilitesi ve jel olusturma gibi baz1 6zellikler,
irtin kalitesine onemli etkileri olan fonksiyonel 6zelliklerdir (Damodaran, 1996;
Hall, 1996; Damodaran, 1997; Zayes, 1997). Tablo 3.1°de goriildiigli gibi et, siit ve
yumurta proteinlerinin igecekler, unlu mamuller, et iirlinleri ve tatlilarda genis bir
kullanim alant bulunmaktadir (Damodaran, 1996). Gida firlinlerinin duyusal
Ozelliklerine katkida bulunan proteinlerin fonksiyonel ozellikleri sadece tek bir
fizikokimyasal 6zellik ile agiga ¢ikmamaktadir, birden fazla 6zelligin etkilesimi ile
gergeklesir. Ornegin, yumurta beyazi kopiik, emiilsiyon, jel olusturma ve su tutma
gibi bir¢ok fonksiyonelligi ile gida uygulamalarinda en sik kullanilan proteindir

(Damodaran, 1994).
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Tablo 3.1: Gida proteinlerinin gida sistemlerindeki fonksiyonel dzellikleri'

Fonksiyon Gida Sistemi Protein Kaynag

Coziintrlik Icecekler Peynir alt1 suyu proteini

Viskozite Corbalar, et sulari, salata Peynir alt1 suyu proteini
soslar1

Su Baglama Sosisler, kekler, ekmekler ~ Kas ve yumurta proteini

Jel Olusturma Etler, jeller, kekler, unlu Kas, yumurta ve siit
tirtinler, Peynir proteini

Emiilsiyon Olusturma Sosisler, corbalar, kekler, Kas, yumurta ve siit
soslar proteini

Cirpilmis pasta siislemeleri, Yumurta ve siit proteini

dondurma, kekler, tatlilar

Kopiik Olusturma

Et friinleri, unlu {riinler, Yumurta ve siit proteini

donutlar

Yag ve Aroma Baglama

Elastiklik Et, unlu iirtinler Kas proteini

! Damodaran (1994)’den alinnustir.

Diinya protein ihtiyacinin biiyilkk bolimii, hububat, baklagil ve yagli tohum

proteinleri gibi bitkisel proteinlerden temin edilmektedir. Bitkisel kaynakl
proteinlerin ucuz olmasina ve bol bulunmasina ragmen gida iirlinlerinde kullanimi
sinirhidir. Buna ragmen, gida sanayiinin daha ucuz protein kaynaklarina olan
taleplerindeki artis, arastiricilart yeni protein kaynaklari arayisma yoneltmistir

(Damodaran, 1997).

Bu boliimde proteinlerin bazi fonksiyonel 6zellikleri ve bu ozellikleri etkileyen

faktorler incelenmektedir.

3.1 Coziiniurlik

Protein ¢oziiniirliigii, protein iceren liriiniin belirli kosullar altinda igerdigi ¢oziiniir
haldeki azot miktar1 olarak tanimlanir (Vojdani, 1996). Yeni protein bilesenleri
gelistirilirken ve test edilirken ilk olarak genellikle protein ¢oziniirligi test edilir.

Protein ¢ozlniirligi, diger fonksiyonel dzellikler ile iliskili olan bir fizikokimyasal
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ozelliktir (Zayes, 1997). Ornegin, optimum jel, kopiik ve emiilsiyon yapma
Ozelligine sahip bir gida elde edebilmek i¢in oldukca yiiksek ¢oziiniirliige sahip bir
protein tercih edilmelidir (Damodaran, 1997). Coziiniirliik, proteinlerin siv1 gidalarda

ve i¢eceklerde kullanimi i¢in en temel karakteristiktir (Zayes, 1997).

Genellikle saf proteinler i¢in pH-protein ¢oziiniirliikk egrileri U-seklindedir ve en
diisiik ¢ozlniirlik degeri izoelektrik pH degerinde gergeklesmektedir. Protein
¢Oziiniirliigl, izoelektrik pH degerine kadar azalmaktadir ve sonrasinda bazik pH
degerlerine dogru ylikselmektedir (Bilgi ve Celik, 2004). Benzer egriler, keten
tohumu (Krause ve dig., 2002), karabugday yulafi (Zheng ve dig., 1998), kaju findig
(Neto ve dig., 2001), ve baklagil (Fernandez-Quintela ve dig., 1997) proteinleri i¢in
de elde edilmistir. Peynir alt1 suyu protein konsantresi ve kazeinat gibi protein
karisimlart i¢in farkli pH-¢oziiniirliik egrileri elde edilebilir (Inyang ve Nwadimkpa,

1992; Ge ve dig., 2000).

Proteinler ¢ozelti i¢cinde izoelektrik pH degerinde sifir elektrostatik yiike sahiptirler.
Protein-protein etkilesimleri, elektrostatik giliclerin minimum olmasi nedeniyle
artmaktadir ve daha az su molekiilii protein molekiilii ile etkilesime girebilmektedir.
Bu kosul, proteinlerin ¢oktiiriilebilmesi i¢in en uygun kosuldur (Hall, 1996). Yapilan
caligmalarla izoelektrik nokta, arpa proteini, nohut proteini ve kolza tohum proteini
icin pH 6 (Xu ve Diosady, 1994; Sanchez-Vioque ve dig., 1999; Bilgi ve Celik,
2004), piring kepegi, bezelye proteini ve susam proteini icin ise pH 4 (Inyang ve
Nwadimkpa, 1992; Wang ve dig., 1999; Fuhrmeister ve Meuser, 2003) olarak
belirlenmistir. izoelektrik pH degerinin altindaki ve iistiindeki degerlerde protein
negatif veya pozitif yiike sahiptir ve daha fazla su protein yiikleri ile etkilesime girer.
Cok yiiksek ve cok diisiik pH degerlerinde elektrostatik baglarin azalmasi nedeniyle
proteinler denatiire olabilirler (Hall, 1996). Coziiniirliik ve ekstraksiyon verimi, bazik

pH degerlerinde asidik kosullara gére daha yiiksektir (Zayes, 1997).

Genellikle, protein ¢oziiniirliigii 0°C ile 40-50°C arasindaki degerlerde sicaklik ile
artmaktadir. Sicaklik 40-50°C fizerindeki degerlere ¢iktig1 zaman protein denatiire
olur ve denatiirasyon geri doniisiimsliz olarak ¢oziiniirlikte azalmaya neden
olmaktadir (Hall, 1996; Zayes, 1997). Protein ¢oziiniirlik profilleri, isleme
sirasindaki protein denatiirasyon miktarin1 gosteren etkin indikatorlerdir ve

emiilsiyon, jel, kopiik olusturma ve ekstraksiyon proseslerinde ticari kosullarin
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kontrol edilmesinde kullanilirlar. Bir¢ok gida protein konsantresi ve izolati,
minimum diizeyde 1sil iglem gormiis unlardan hazirlanmaktadir (Zayes, 1997).
Protein ¢oziiniirliigii 50°C ile 90°C arasindaki sicaklik degerlerinde azalmaktadir ve
diisik pH degerlerinde bu diislis daha etkin olarak gozlenmektedir (Hall, 1996).
Kolza tohumundaki antibesinsel bilesenleri yok etmek i¢in uygulanan haslama ve
buhar uygulamasi gibi islemler nedeniyle kolza proteininin ¢oziiniirliiglinde azalma
gozlenmektedir (Mahajan ve Dua, 1994). Piring kepegi ile yapilan calismada
ekstraksiyon  sicakligindaki artis asidik pH degerlerinde  ¢Oziiniirligi
etkilememektedir ancak bazik pH degerlerinde azalmaya neden olmaktadir (Gupta ve
dig., 2008). Benzer sonuglar, 1s1l islem gormiis yerfistig1 unu (Aminigo ve Ogundipe,

2003) ve 1s1l islem gormiis kaju fistigt (Neto ve dig., 2001) i¢in de elde edilmistir.

Dokularda proteinler saf su icinde bulunmamaktadirlar, fakat albumin gibi bazi
proteinler saf suda ¢ozlinebilmektedirler. Bir¢ok biyolojik sistemde iyonik kuvvet
yaklagik olarak 0,15 M NaCl degerine esittir. Tuz konsantrasyonunun ¢oziintirligii
azaltict etkisi, asidik pH degerlerinde bazik pH degerlerine gore daha etkindir. Bu
protein-protein ve protein-su etkilesimi ile aciklanabilir. Diisiik pH degerlerinde
proteinler karboksil gruplart nedeniyle pozitif yiiklii hale gelirler. NaCl ilavesi ile
negatif yikli CI iyonlarn pozitif yiikli proteinler ile etkileserek elektrostatik
cekimde azalmaya neden olurlar. Hidrofobik etkilesimlerin artmasi ile proteinler
¢Oziiniir olmayan yapilar olusturmaya calisirlar. Bu da ¢oziiniirliikkte azalmaya neden
olur (Massoura ve dig., 1998; Bilgi ve Celik, 2004). Mwasaru ve dig. (2000)
yaptiklar1 ¢aligmada ise, boriilce fasulyesi ve gilivercin bezelyesinden elde edilen
proteinlerin ¢oziiniirliiklerinin diisik pH degerlerinde NaCl konsantrasyonundaki
artis ile azaldig1 fakat yiiksek pH degerlerinde ise artigim1 gozlemlemislerdir. NaCl
konsantrasyonundaki artis ile c¢oziiniirlik profilleri degismektedir. Coziiniirliik
egrileri, dar diisik c¢ozintrlik alanina sahip daha sivri uclu egriler haline
doniismektedir. Proteinler, tuz konsantrasyonundaki artig ile pH degisimine daha
hassas hale gelmektedirler. Yiiksek tuz konsantrasyonlarinda, su molekiillerinin ¢gogu
tuz iyonlarina baglanmaktadirlar. Bu, protein-protein etkilesimininin protein-su
etkilesiminden daha kuvvetli olmasina neden olur ve proteinlerin ¢okmesi ile

sonuclanir (Hall, 1996).
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Cozelti igindeki bazi iyonlar ve karisabilir organik ¢dzgenler, proteinlerin ¢ézliniirliik
davraniglarin1 etkilemektedirler. Fitat, kalsiyum ve c¢inko varlii, soya protein
konsantresinde oldugu gibi ¢oziinilirliigii  degistirmektedirler.  Proteinlerin
¢Oziiniirliigli etanol, metanol ve aseton gibi su ile karigsabilen organik ¢oziiciiler ile
azalmaktadir. Bu ¢ozgenler yiiksek sicaklikta proteinleri denatiire ederler (Hall,

1996).

Lipidler, emiilsiyon sistemlerinde proteinler ile etkilesime girmektedirler. Lipidlerin
apolar alifatik grubu ile proteinlerin hidrofobik gruplarinin etkilesimi ile protein-su
¢cozlinlirliigiinii azaltmaktadir (Hall, 1996). Gida sistemlerinde, karisik bir yapi
bulunmaktadir. Gida igindeki diger bilesenler protein ile etkileserek gidanin
fonksiyonelligine katkida bulunurlar. Protein-protein, protein-lipid, protein-
karbonhidrat etkilesimleri proteinlerin ¢oziiniirliigiinii ve de diger fizikokimyasal
ozelliklerini etkilemektedir (Hall, 1996). Mahajan ve Dua (1994) yaptiklar
calismada, kolza tohumundan yag uzaklastirma igleminin protein ¢oziiniirliglini
%40 oraninda arttirdigin1 gozlemlemislerdir. Ayrica yag uzaklastirma islemi igin
kullanilan petrol eteri ve hekzan ¢dzgenlerinin ¢oziiniirliige etkisinin ayni oldugu

belirlenmistir.

Coziniirliik, protein konsantrasyonunun bir fonksiyonudur. Bir¢ok protein, ¢ozeltiler
icinde belli bir ¢oziiniirliige sahiptirler. Piiskiirterek kurutulan ve dondurularak
kurutulan bakla proteinlerinin ¢oziiniirliikleri artan konsantrasyon ile azalmaktadir

(Cepeda ve dig., 1998)

Ekstraksiyon pH’1, protein konsantresi veya izolati elde etmek i¢in kullanilan yontem
(izoelektrik ¢oktlirme, misellizasyon veya membran ayirma) ve kurutma gibi proses
kosullar1 protein ¢oziiniirliigiinii etkilerler. Kolza tohumu ve burusuk bezelyeden
membran ayirma metodu ile elde edilen proteinin ¢oziniirlik o6zelliklerinin,
izoelektrik ¢oktiirme ile elde edilenlere gore daha yiliksek oldugu tespit edilmistir
(Mahajan ve Dua, 1994; Fuhrmeister ve Meuser, 2003). Ayn1 zamanda boriilce ve
giivercin bezelyesinden ve de keten tohumundan misellizasyon metodu ile elde
edilen protein izolatlarinin, alkali ekstraksiyon ve izoelektrik noktada ¢oktiirme ile
elde edilenlere gore ¢oziiniirliikleri daha yliksektir (Mwasaru ve dig., 1999; Krause

ve dig., 2002). Diger yandan c¢oktiirme islemi icin kullanilan farkli metotlarin
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coziinlirliige etkisinin olmadigi belirlenmistir (Mahajan ve Dua, 1994). Benzer

sonuglar soya protein izolati i¢in de elde edilmistir (Ogara ve dig., 1992).

Mekanik iglemler, hidrostatik basing, 1s1nlama, kurutma ve adsorpsiyon gibi fiziksel
parametreler proteinlerin ¢oziiniirliigiinii etkilerler. Proteinleri denatiire edebilecek
bu parametreler dikkate alimmalidir (Hall, 1996). Bakla proteinin kurutulmasinda
kullanilan kurutma metodunun etkisi incelendiginde, piskiirtilerek kurutulan
proteinlerin ¢dzliniirliiglinlin dondurularak kurutulan proteine goére daha yiiksek

oldugu belirlenmistir (Cepeda ve dig., 1998).

3.2 Su ve Yag Tutma Ozellikleri

Gidalarin su tutma kapasiteleri, belirli kosullar altinda gida maddesi tarafindan
tutulan su miktar1 olarak tanimlanmaktadir. Su tutma kapasitesi gidada ozellikle et
tirtinleri ve pisirilmis hamurlarda doku olusumunda &nemli role sahiptir (Zayes,
1997). Protein bazli gidalarin su tutma kapasitelerinin belirlenmesi, hem satiga
sunulan iiriinler i¢in hem de yeni iiriin gelistirmek icin ¢cok énemlidir. Islenmis gida
iriinlerinde protein formiilasyona ilave ediliyorsa proteinin su tutma kapasitesi
mutlaka belirlenmelidir. Birgok ticari lirtin %50 hatta bazen %95 oraninda su
icerebildiginden iyi bir su tutma kapasitesi ¢ok gereklidir. Su tutma orani diigiik
formiilasyonlarda, isleme sirasinda (pisirme, dondurma vb.) sivi ayrilmasi gozlenir.
Yiiksek su tutma kapasitesine sahip protein bileseni formiilasyondaki diger

bilesenlerin kurumasina neden olur (Barbut, 1996; Zayes, 1997).

Su tutma kapasitesinin belirlenmesi i¢in kullanilan standart yontemde (AACC 88-04,
1983), ornek su ile 1slatildiktan sonra diisiik hizda santrifiijlenerek siv1 faz atilmakta
ve Ornekte kalan su, Ornegin agirligindaki artistan hesaplanmaktadir. Su tutma
kapasitesi presleme, donma noktasi tayini veya sorpsiyon izotermlerinin saptanmasi

suretiyle de belirlenebilmektedir (Barbut, 1996; Arogba, 1999).

Su tutma 6zelligi, protein molekiillerinin bilesimi ve yapisal 6zelliklerine baglidir. Su
molekiilii ile proteinin hidrofilik grubu arasinda hidrojen bagi olusur. Su, proteinin
polipeptid gruplar1 arasindaki hidrojen baglanmalari ile tutulur. Su tutma o6zelligi,
amino, karboksil, hidroksil, karbonil ve siilfidril gibi polar hidrofilik gruplara

baghdir. Proteinlerin su tutma kapasiteleri, polipeptid zinciri i¢indeki bu gruplarin
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sayist ve tiiriinden etkilenmektedir. Proteinlerin su tutma O&zellikleri amino asit

kompozisyonlarindan tahminlenebilir (Zayes, 1997).

Su tutma oOzellikleri pH degisiminden kuvvetli bir sekilde etkilenmektedirler.
Proteinlerin su tutma kapasiteleri, net elektriksel yiikiin sifir oldugu ve protein-
protein etkilesiminin maksimum oldugu izoelektrik noktada en disik degere
sahiptirler. Protein ¢dzeltisinin pH’1nin degisimi, protein molekiiliindeki yiik tasiyan
gruplarin degisimine yol acarlar. pH’daki degisim, proteinlerin yapisal 6zelliklerinde
degisiklige neden olarak su baglanan bdlgelerin aciga ¢ikmasina veya gizlenmesine
neden olur. Proteinlerin su tutma 6zellikleri islenmeleri sirasinda degisebilmektedir.

Su tutma kapasitesi sicaklik artik¢a azalmaktadir (Zayes, 1997).

Hayvansal proteinler, bitkisel proteinlere gore daha yiliksek azot icerikleri nedeniyle
daha iyi su tutma kapasitesine sahiptirler (Zayes, 1997). Baz1 proteinlerin su tutma

kapasiteleri Tablo 3.2°de verilmistir (Damodaran, 1996).

Tablo 3.2: Bazi proteinlerin su tutma kapasiteleri'

Su Tutma Kapasitesi

Protein .
(g su/g protein)

Saf Proteinler
Riboniikleaz 0,53
Lizozim 0,34
Miyoglobin 0,44
Lactoglobulin 0,54
Kromotripsonejen 0,23
Serum albumin 0,33
Hemoglobin 0,62
Kolojen 0,45
Kazein 0,40
Ovalbumin 0,30

Ticari proteinler
Peynir alt1 suyu protein konsantresi 0,45-0,52
Sodyum kazeinat 0,38-0,92
Soya proteini 0,33

! Damodaran (1996)’den alinmustir.

Yaglarin proteinlere baglanmasi, gidalarin dokusal ve diger kalite o6zelliklerini
etkilemektedir. Protein tozlarinda yag tutma Ozelligi, toz partikiillerinin

biiyiikliigiinden etkilenmektedir. Diisiik yogunluga ve kiigiik partikiil boyutuna sahip
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protein tozlari, yiiksek yogunluklu protein tozlarina gore daha fazla yag absorplarlar.
Yag baglanma mekanizmasi, protein malzemesinin mikro yapisi hakkindaki bilgiler
ile agiklanabilir. Protein molekiillerinin polar olmayan bdlgeleri, yag-protein
etkilesiminin gerceklestigi birincil bolgelerdir. Yag-protein etkilesimleri, hidrofobik,
elektrostatik, hidrojen ve kovalent olmayan baglar igerirler. Coziiniir olmayan ve

hidrofobik proteinler yiiksek yag tutma kapasitesine sahiptirler (Zayes, 1997).

3.3 Emiilsiyon Ozellikleri

Emiilsiyon, birbiri ile karigmayan iki sivi karigimindan birinin digeri i¢inde kiigiik
damlaciklar halinde dagitilmasi olarak tanimlanir. Emiilsiyon olusturma islemi,
bircok hazir gidanin iiretiminde kaliteyi belirleyen 6nemli bir islem basamagidir
(Fellows, 2000). Gida emiilsiyonlar1, yagda su (w/o) veya suda yag (o/w) tipleri
seklinde olabilirler. Yagda su ve suda yag emiilsiyonlar1 arasindaki fark suda yag
emiilsiyonlar1 kremsi bir yap1 gosterirken yagda su emiilsiyonlar1 ise yagh 6zellige

sahiptirler (Zayes, 1997; Sikorski, 2002).

Proteinler emiilsiyon olusturma ve stabilize etmeye katkida bulunurlar. Mayonez,
sosis, salam, kek karigimi, salata soslari, dondurma gibi ¢ok sayidaki gida maddesi
emiilsiyon, kopiik, ¢oOzelti halinde bulunmaktadir. Bu sistemlerde proteinler,

karbonhidratlar ve lipidlerle beraber 6nemli stabilizatorlerdir (Zorba ve dig., 1998).

Proteinlerin emiilsiyon 6zelliklerini tanimlamak i¢in emiilsiyon kapasitesi, emiilsiyon
stabilitesi ve emiilsiyon aktivitesi gibi tanimlar kullanilir. Emiilsiyon kapasitesi,
protein ¢Ozeltisinin veya suspansiyonunun yagi emiilsifiye edebilme kabiliyetidir ve
1 gram proteinin spesifik kosullarda emiilsiyon olusturdugu yag miktar1 (mL) ile
gosterilir. Emiilsiyon stabilitesi, emiilsiyon damlaciklarinin kremsilenme, damlalarin
birlesmesi ve flokiilasyon olmadan ¢6ziiniir kalma kapasitesidir. Emiilsiyon aktivitesi
ise, proteinin emiilsiyon olusturmaya katkida bulunabilme veya emiilsiyonu stabilize
edebilme kabiliyetidir ve stabilize olmus olan emiilsiyonun, proteinin 1 gramindaki
maksimum yiizey alam1 (cm?) ile gosterilir (Zayes, 1997; Akintayo ve dig., 1998;
Mizubuti ve dig., 2000; Aluko ve dig., 2001).

Proteinin kaynagi, protein konsantrasyonu, pH, iyonik kuvvet, ¢oziiniirliik, sicaklik,

viskozite ve emiilsiyon olusturmada kullanilan ekipman ve metot gibi birgok faktor
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ve kosul, proteinlerin emiilsiyon 6zelliklerini etkilemektedir (Bilgi ve Celik, 2004;
Santiago ve dig., 1998). pH, emiilsiyon olusturma ozelliklerini ¢oziiniirlik, ylizey
hidrofobitesi ve lipid globiilleri etrafindaki koruyucu tabakanin elektriksel yiikiinii
degistirerek etkiler. Iyonlar ise, elektrostatik etkilesimleri, yapisal &zellikleri ve
proteinlerin ¢dziiniirliigiinii degistirir. Ornegin, 40-60°C’e 1sitma islemi, protein
yapisinin ¢oziiniirlik kayb1 olmaksizin kismi olarak denatiirasyonuna neden olur ve
bu da damlaciklar etrafindaki koruyucu protein tabakasinin jellesmesine ve siirekli
fazin viskozitesinin azalmasina yol agar. Bu nedenle, orta derece 1sitma islemi ile
proteinlerin emiilsiyon olusturma ozellikleri gelistirilebilir (Zayes, 1997; Sikorski,
2002). Soya fasulyesinin hidrotermal olarak pisirilmesi islemi emiilsiyon 6zelliklerini

gelistirmistir (Wang ve Johnson, 2001).

Proteinlerin emiilsiyon 6zelliklerinde ¢6ziintirliigiin 6nemli rolii vardir. Coziintirligi
az olan proteinler, ¢cok zayif emiilsiyon 6zelligi gosterirler (Damodaran, 1994). Stabil
bir emiilsiyon olusturabilmek ic¢in protein malzemesinin ¢oziiniir, ylizeylerde hizli
adsorblama yetenegine sahip olmasi, iyi dagilmis elektriksel yiik tasiyan gruplara
sahip olmasi, kuvvetli film olusturma kabiliyetine sahip olmasi istenir. Bu 6zelliklere
uyan ve stabil emiilsiyon olusturan protein, kazein ve peynir alt1 suyu proteini gibi
stit proteinleridir (Zayes, 1997; Linares ve dig., 2001). Arpa protein konsantresi
(Bilgi ve Celik, 2004) ve susam unu (Inyang ve Nwadimkpa, 1992), giivercin
bezelyesi protein izolatinin (Mwasaru ve dig., 2000) emiilsiyon ozellikleri,
¢Oziiniirlik ozellikleri ile paralellik gostermektedir. Yiiksek derecede c¢oziiniir
olmayan proteinler, ¢cok zayif emiilsiyon olusturma 6zelligi gosterirler (Damodaran,
1994). Stabil bir emiilsiyon olusturabilmek i¢in protein malzemesinin ¢oziiniir,
yiizeylerde hizli adsorblama yetenegine sahip olmasi, iyi dagilmis elektriksel yiik
tagstyan gruplara sahip olmasi, kuvvetli film olusturma kabiliyetine sahip olmasi

istenir (Zayes, 1997).

Emiilsiyonlarin stabilitesi, emiilsiyon hazirlamada kullanilan protein miktarindan
etkilenmektedir. Diisiik protein konsantrasyonunda, proteinler diisiik dayanma
giiciine sahip ince filmler olustururlar (Cepeda ve dig., 1998). Iyonik kuvvet,
proteinlerin emiilsiyon 6zelliklerini etkilemektedir. Inyang ve Iduh (1996) ve Chavan
ve dig. (2001), susam protein konsantresi ve bezelye protein izolatinin emiilsiyon

ozelliklerinin artan tuz konsantrasyonu ile arttigini belirlemislerdir.
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3.4 Kopiik Ozellikleri

Proteinlerin stabil kopiik olusturma oOzelliklerinden gida sanayiinde ekmek, kek,
cirpilmis krema, dondurma ve bira gibi {iriinlerde yararlanilmaktadir. Kopiik, hava
hiicrelerinin ince ve siirekli bir sivi faz ile ayrildigi iki fazli sistemlerdir (Ralet ve
Gueguen, 2001). Kopiikteki gaz kabarciklarinin boyut dagilimi tirliniin gériinimiini
ve dokusal ozelliklerini etkiler. Kiiclik kabarciklarin uniform dagilimi iirline
plirtizsiizliik saglar (Zayes, 1997; Sikorski, 2002). Kopiik olusturma 6zelligine sahip
proteinlerin, diisiik konsantrasyonlarda ve farkli pH araliklarinda hizli ve etkili olarak
koplik olusturabilmeleri, yag, alkol ve aroma bilesenleri gibi kopiik inhibitdrlerinin
mevcut oldugu ortamlarda da etkin olabilmeleri istenmektedir (Myers ve dig., 1994;

Ibanoglu ve Karatas, 2001).

Gida sistemlerinde kopiik olusturma amactyla kullanilan proteinler, yumurta beyazi,
jelatinler, kazein, diger siit proteinleri, soya proteini ve glutendir. Cesitli proteinlerin
pH 8,0’daki kopiik olusturma kapasiteleri Tablo 3.3’de verilmistir (Damodaran,
1996).

Tablo 3.3: Protein ¢ozeltilerinin karsilastirmali kopiik olusturma kapasiteleri1

Protein Tipi % Kopiik Olusturma Kapasitesi
(% 0,5°lik protein konsantresinin)
Bovin serum albumin 280
Peynir alt1 suyu protein konsantresi 600
Yumurta albumini 240
Ovalbumin 40
Bovin plazma 280
Lactoglobulin 480
Fibronojen 360
Hidrolize soya proteini 500
Jelatin 760

! Damodaran (1996)’den alinmustur.

Bu geleneksel kaynaklara alternatif olabilecek yliksek kopiik olusturma kabiliyetine
sahip susam (Inyang ve Nwadimkpa, 1992), nohut (Romero-Baranzini ve dig., 1995),
bakla (Fernandez-Quintela ve dig., 1997), kavun tohumu (Khalil, 1998), kolza
tohumu (Xu ve Diosady, 1994) gibi yeni bitkisel kaynaklar da bulunmaktadir.
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Kopiik olusturma ii¢ asama igerir. Birinci asama, globiiler proteinlerin hava/su
yiizeyine difuz olmalar1 ve yiizey gerilimini azaltmalaridir. Ikinci agsama, suya dogru
olan polar parcalarin oryantasyonu ile yiizeydeki proteinlerin katlanmis yapis1 agilir.
Proteinlerin katlanmis yapisinin agilmasi nedeni ile sivi ve sivi olmayan fazlarda
hidrofilik ve hidrofobik gruplarin oryantasyonu gerceklesir. Uciincii asama ise,
polipeptitler denatiirasyon ve koagiilasyon ile film olusturmak igin birbirini
etkilerler. Proteinler yiizeyden hizla adsorbe edilirler ve kabarciklarin etrafinda stabil

bir film olustururlar (Zayes, 1997).

Koptiklerdeki proteinlerin en temel fonksiyonu, yiizey gerilimini azaltmak, sivi fazin
viskoz ve elastik 0zelliklerini artirmak ve kuvvetli filmler olusturmaktir. Proteinlerin
koplik olusturma kabiliyetleri, onlarin hava-sivi ylizeyindeki ylizey gerilimini
azaltma kapasiteleri ile orantilidir. Gaz-sivi ara ylizeyindeki ylizey gerilimi
sicakliktan etkilenmektedir. Sicaklik yiikseldik¢e protein konformasyonundaki
degisiklik nedeniyle daha diisiik yiizey gerilimi olusur (Zayes, 1997). Gupta ve dig.
(2008), piring kabugu protein konsantresinin kopiik 6zelliklerinin, ekstraksiyon

sicakliginin artmasi ile gelistirildigini belirtmektedirler.

Kopiik olusturma kapasitesi, sistemin koplik olusturma kabiliyetidir, hacimdeki artis
ile dl¢tiliir ve yilizey hidrofobikliginden etkilenir. Kopiik stabilitesi ise, baskiya direng
ile Olciiliir ve filmin esnekliginden ve reolojik 6zelliklerinden etkilenir. Tuzlar,
sekerler ve lipidler gibi diger sistem bilesenleri, proteinlerin 6zelliklerini ve siirekli
fazin viskozitesini degistirerek kopilik olusumu ve stabilitesini etkilerler (Sikorski,
2002). Susam protein izolati (Inyang and Iduh, 1996), piring kabugu protein
konsantresi (Gupta ve dig., 2008), gluten proteinin (Linares ve dig., 2001) kopiik

ozelliklerinin artan tuz konsantrasyonu ile arttig1 belirlenmistir.

B-kazein gibi esnek molekiillere sahip proteinler yiizey gerilimini hizla azaltirlar ve
iyi kopiik olusturma kapasitesi gosterirler. Diger yandan, lizozim gibi diizenli
molekiil yapisina sahip olan globiiler proteinler zayif kopiik olusturma kapasitesine
sahiptirler. Hava kabarcig1 ¢evreleyen protein filmi nem kaybina direngli olmal1 ve
koplik olusumu ve depolama sirasindaki mekanik baskilara dayanabilmelidir (Zayes,

1997).
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Proteinlerin  kopiik olusturma ozellikleri, protein kaynagi, protein izolasyonu,
sicaklik, pH, protein konsantrasyonu, karistirma siiresi ve kopiik olugturma metodu
gibi proses metotlar1 ve 1s1l parametrelerinden etkilenmektedir. Proteinler arasindaki
elektrostatik etkilesimler en yiiksek izoelektrik pH’da elde edilir ve bu noktada
proteinler daha iyi kopiik olustururlar. Protein konsantrasyonu ne kadar yiiksek
olursa daha yogun ve stabil kopiikler elde edilebilir ¢iinkii ara yilizey filminin
kalinligr artacaktir (Zayes, 1997). Akintayo ve dig. (1999), giivercin bezelyesi
protein konsantresinin kopiik 6zelliklerinin, diisiik iyonik kuvvetli ortam, artan
protein konsantrasyonu ve orta diizeydeki tuz konsantrasyonu ile gelistirildigini
belirlemislerdir. Wang ve Johnson (2001), soya proteinin kopiik ozelliklerinin

uygulanan hidrotermal pisirme ile gelistirilemedigini belirtmektedirler.

3.5 Jel Ozellikleri

Proteinlerin jel olusturma kabiliyetleri gida {iretiminde Onemli bir fonksiyonel
ozelliktir. Proteinler pektin, nisasta ve gumlar ile kuvvetli jeller olustururlar. Gida
sanayii farkli protein kaynaklarini farkli reolojik 6zellikler, goriiniim ve jel noktasina
sahip jeller olusturmak i¢in kullanir. Jel olusturma, siit jelleri, et trilinleri, balik
tiriinleri, meyve jelleri, ekmek hamurlari, tart ve pasta dolgulari, koagiile yumurta
beyazi gibi {irilinlerin iiretiminde temel prosestir. Tofu (soya fasulyesi pihtisi),
kamaboko (balik eti) ve fu (bugday gluteni), protein jellerine dayali Uzakdogu

geleneksel iirlinlerine 6rnektir (Matsumura ve Mori, 1996; Zayes, 1997).

Protein jellerinin en biiyiik ozelligi kati malzeme gibi davranmalar fakat ayni
zamanda sivilarin birgok 6zelligini gdstermelerdir. Jel olusumu ile viskozite artar ve
su tutma oOzelligi gelisir. Jellerin bu spesifik 6zellikleri, proteinlerin {i¢ boyutlu

yapisina baglidir (Zayes, 1997).

Jel olusumu; protein agregasyonu ile daha fazla su tutma kapasitesine sahip, ¢ekme
ve itme kuvvetlerinin dengede oldugu iyi diizenlenmis bir matriks yapinin
olusmasidir. Eger ¢cekme kuvvetleri iistiin ise pithti olusur ve su jel matriksinden
disar1 ¢ikar. Eger itme kuvvetleri iistiin ise herhangi bir matriks olusumu s6z konusu
degildir. Jel olusturma iki asamadan olugmaktadir. Birinci asama, protein
molekiillerinin konformasyonal degisimi veya kismi denatiirasyonudur. ikinci asama

ise, denatiire proteinlerin agregasyonu veya asamali birlesmesidir. Ikinci agamanin,
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birinci asamaya gore daha yavas gergeklesmesi ile iyi diizenlenmis bir ag Orgiisii
olusabilmektedir (Matsumura ve Mori, 1996). Jel olusumu hidrojen baglanma, iyonik
ve hidrofobik etkilesimler, Van der Waals kuvvetleri ve kovalent disiilfit
baglanmalar1 sonucu gerceklesmektedir. Protein jellerinin lastiksi yapisinin
olusumunda ¢apraz baglanmalar etkiler. Capraz baglanmalarin sayisinin azaltilmasi
ile jel sertligi azaltilabilir. Jel kuvveti ve sertligi, jel yapisindaki polipeptitlerin amino
asit kompozisyonundan c¢ok polipeptitlerin boyutu ve sekli ile ilgilidir. Jel olusturma
strasindaki ii¢ boyutlu yapinin gelistirilmesi, protein hazirlama metoduna, 1sitma ve
sogutma hizi ve siiresi gibi proses kosullarina ve pH, iyonik kuvvet gibi ¢evresel
faktorlerden etkilenmektedir. Proteinlerin jel olusturma kabiliyetleri, protein
konsantrasyonu, amino asit kompozisyonu, molekiil agirligi ve proteinlerin

hidrofobik 6zelliginden etkilenir (Zayes, 1997).

Proteinlerin jel olusturma ozellikleri gida formiilasyonundaki tuz, seker ve yag
iceriginden etkilenmektedir. Tuz konsantrasyonun artigi ile protein ¢oziiniirliigliniin
artmasi1 nedeniyle jel 6zellikleri artmaktadir. Tuz konsantrasyonun yeterince yiiksek
olmasi durumunda jeli stabilize eden yiikler nétralize olur ve jel 6zelliklerinde
azalma gozlenir (Mwasaru ve dig., 2000; Akintayo ve dig., 1999). Proteinlerin jel
olusturma kabiliyetleri su tutma ve yag baglama gibi diger fonksiyonel 6zellikleri
etkiler. Jel olusumunun emiilsiyon ve koplik stabilitesinde 6nemli bir role sahiptir.
Proteinlerin jel olusturarak ii¢ boyutlu yap1 iginde 6nemli miktardaki seker, aroma ve
diger gida bilesenlerini tutmasi 6zelliginden gida proseslerinde ve yeni gida iirlinii

gelistirilmesinde faydalaniimaktadir (Zayes, 1997).

Protein jellerinin kuvveti, protein konsantrasyonu artik¢a artar. Jel olusturma ig¢in
gerekli olan protein konsantrasyonu, protein 6zelliklerine bagli olarak degismektedir.
Globiiler proteinler jel olusturmak icin yiiksek konsantrasyonlara ihtiya¢ duyarlar.
Proteinlerin izoelektrik pH’larinda olusturulan jeller daha az saglam yapiya
sahiptirler. Jel kuvveti 1sitma sicakligindan etkilenmektedir. Genellikle jel kuvveti
optimum bir sicaklik degerine kadar artmaktadir. Bircok protein ig¢in optimum
sicaklik, proteinin denatiirasyon sicaklifinin biraz {izerindeki bir degerdir

(Damodaran, 1994; Zayes, 1997)
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3.6 Fonksiyonel Ozellikleri Etkileyen Faktorler

Proteinlerin fonksiyonel 6zelliklerini etkileyen faktorler, etki alanlarina gore protein
yapisti ile ilgili (yapisal faktorler), proteinin elde edilisi sirasinda uygulanan kosullar
(iretim kosullar1) ve proteinin fonksiyonel ozelliklerinin saptanmasi sirasinda

uygulanan kosullar (6l¢iim kosullar1) olmak tizere li¢ grupta incelenebilir.

3.6.1 Yapisal faktorler

Proteinlerin fonksiyonel 6zelliklerini etkileyen bir¢ok fizikokimyasal 6zellik amino
asit dizilimi ile ilgilidir. Bu amino asit dizilimi proteinin {i¢ boyutlu yapisini belirler
ve bu yapi, proteinin termodinamik stabilitesini, protein yiizeyindeki yiik dagilimini,
yiizeydeki hidrofilik ve hidrofobik alanlarin simetrik veya asimetrik dagilimini,
protein yiizeyinin yapi1 haritasini belirler. Proteinlerin ¢cogunda, tiim hidrofilik alanlar
(polar) ve yiike sahip kisimlar yiizeyde yer almasina ragmen tiim hidrofobik alanlar
(polar olmayan) i¢ kisimda gomiilii olarak bulunmamaktadirlar. Hidrofobik alanlarin
dagilimi, molekiiliin seklini ve protein yiizey yapi haritasini etkiler. Polar ve polar
olmayan amino asitlerin zincirdeki orani ve dagilimi, proteinin ¢oziiniirliigiinii, yiizey
hidrofobikligini ve kopiik ve emiilsiyon olusturma kabiliyetini belirler (Hall, 1996;
Pomeranz ve Meloan, 1997). Dort farkli kanola tohumundan elde edilen protein
izolatinin fonksiyonel 6zelliklerindeki farkliligin polipeptit kompozisyonundan degil
protein konformasyonundaki farkliliktan kaynaklandigir belirlenmistir (Aluko ve
Mclntosh, 2001). Protein konformasyonu ve protein olmayan bilesenlerin miktari,
keten tohumu protein izolatinin fonksiyonel 6zelliklerini etkilemektedir (Krause ve
dig., 2002). Hardal tohum protein konsantresinin igerdigi yiiksek molekiil agirlikli ve
distilfit baglarina sahip polipeptitler, proteinin emiilsiyon 6zelliklerini azaltmaktadir

(Aluko, 2004).

3.6.2 Uretim kosullar etkisi

Proteinlerin fonksiyonel Ozellikleri, proteinin elde edilisi sirasinda uygulanan
islemlerden etkilenmektedir. Ornegin, proteinlerin hangi pH’da ¢oktiiriildiigii,
sicaklik degisimi, yaglarin uzaklastirilmasi i¢in ¢6zgen ekstraksiyonu, asit/alkali/tuz
ilavesi, enzim uygulamasi, protein ekstraksiyon kosullar1 (sicaklik, pH, iyonik
kuvvet, protein-¢ézgen orani, siire), kurutma ve toz iiriin elde etmek i¢in Ggiitme

proteinin Ozelliklerini etkileyen etmenlerdir (Rustom ve dig., 1991; Rustom ve dig.,
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1993; Mahajan ve Dua, 1994; Akintayo ve dig., 1999; Neto ve dig., 2001; Andres ve
dig., 2002; Moure ve dig., 2002). Akaju cevizi protein izolatinin su ve yag
absorplama ozellikleri 1s1 uygulamasi ile artirilmistir fakat ¢oziintirliigii azalmistir
(Neto ve ark., 2001). Ayni sekilde soya protein izolatinin da tiim fonksiyonel
ozellikleri 1s1 uygulamasindan etkilenmektedir (Ogara ve dig., 1992). Kolza tohumu
proteinin fonksiyonel 6zellikleri uygulanan prosesler (yag uzaklastirma, kaynatma,
buharla muamele etme) ile degismektedir (Mahajan ve Dua, 1994). Giivercin
bezelyesi protein izolati eldesi sirasinda ilave edilen NaCl, proteinin emiilsiyon
olusturma ozelliklerini gelistirmistir (Mwasaru ve dig., 2000). Farkli kurutma
yontemleriyle kurutulan bakla protein izolatinin fonksiyonel 6zellikleri birbirinden
farklidir (Cepeda ve dig., 1998). Kurutma yontemlerinin fonksiyonel ozellikler
tizerine etkisi glutende incelenmis ve molekiil boyutu dagilimi ve ¢oziiniirliikte higbir
modifikasyon olmadigi, emiilsiyon 0&zelliklerinin ise etkilendigi gozlenmistir

(Linares ve dig., 2001).

Coziniirlik ve molekiil agirhiginin kimyasal ve enzim modifikasyonu gibi bazi
uygulamalar kasti olarak proteinlerin dogal yapisin1 degistirmek i¢in uygulanirlar.
Hidrolizasyon sonrasi iyonik gruplarin sayisinin artmasi peptitleri daha ¢oziiniir hale
getirir. Buna ilaveten enzimatik hidrolizasyon ile peptitlerin yiizey hidrofobiklik
ozelligi de artmaktadir. Hidrolizasyon sonrasi olusan peptitler sivi veya gaz faz
etrafinda stabil film olusturabilecek kadar molekiil biiyiikliigiinii koruyabiliyorsa
emiilsiyon ve kopik olusturma Ozellikleri enzimatik hidrolizasyon ile
gelistirilmektedir. (Vioque ve dig., 2000; Malabat ve dig., 2001). Yerfistig1 protein
izolatinin o-kromotripsin enzimi ile, susam protein izolatinin papain ile, kolza
tohumu proteinin alkalaz ile, fonksiyonel 6zelliklerinde degisim meydana gelmistir
(Monteiro ve Prakash, 1994; Vioque ve dig., 2000; Bandyopadhyay ve Ghosh, 2002;
Zaghloul ve Prakash, 2002). Soya protein izolatinin ¢oziniirliigli enzimatik
modifikasyon ile artmis ve buna bagli olarak diger fonksiyonel oOzellikler de

modifikasyon derecesine bagli olarak degismistir (Achouri ve dig., 1998).

3.6.3 Olciim kosullarinn etKisi

Proteinlerin fonksiyonel 6zelliklerinin l¢limiinde standart bir yontem bulunmamakta
ve ¢ok farkli yontemler kullanilmaktadir. Ayrica 6l¢lim sirasinda uygulanan iyonik

kosullar, pH, protein konsantrasyonu, sicaklik ve karistirma metotlar1 ve siiresi gibi
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kosullar1 da farklidir (Monteiro ve Prakash, 1994). Bu nedenlerle protein fonksiyonel
ozellikleri, ancak ayni yontem ve ayni kosullarda gerceklestirilen denemelerle

kiyaslanmalidir.

Incelenmesi gereken en &nemli parametre pH’dir. Izoelektrik pH degerine yakin
kosullarda protein ¢oziiniirligi diistiktiir ve bu durum diger 6zellikler iizerinde de
etkilidir. Cok yliksek ¢Oziniirlik degerlerinde de proteini tekrar ayristirmak giic
olmaktadir. Iyonik kosullar bazi spesifik fonksiyonel Ozellikleri etkilemektedir,
Ornegin sodyum, potasyum ve kalsiyum iyonlar1 protein jel olusumunda etkilidirler
(Hall, 1996). Susam protein izolatinin ¢oziiniirliik, emiilsiyon ve kopiik olusturma

ozellikleri pH ve NaCl konsantrasyonu ile degismektedir (Inyang ve Iduh, 1996).

Sicaklik da protein yapisini ve davranisin etkileyen, 6zenle kontrol edilmesi gereken
bir parametredir. Bircok fonksiyonellik testi oda kosullarinda gergeklestirilmektedir
fakat karistirma ve ¢oziindiirme islemleri sirasinda agiga ¢ikan 1s1 hatali sonuglara
neden olmaktadir. Ozellikle viskozite ve jel olusturma &lgiimlerinde sicaklik kontrolii

dikkatle yapilmalidir (Hall, 1996).

Fonksiyonel oOzelliklerin test edilmesindeki ilk asama proteinin ¢dzgen iginde
¢oziindiiriilmesidir. Karistirma kosullar1 6zellikle ¢oziiniirlik analizlerinde ¢ok
Oonemlidir, c¢linkii Ol¢imler protein su ile karistirildiktan sonra direkt olarak
Olciilmektedir. Emiilsiyon ve kopiik olusturma 6zelliklerinde protein ¢ozeltisinin yag
faz1 veya hava fazi ile kanstirilmasi gerekmektedir. Bu testler i¢in karistirma
metotlart ¢esitlilik gdstermektedir. Su ve yag absorplama o6zelliklerinde ise protein
uygun ortam ile temas ettirilerek Ol¢iiliir ve bu temas sekli proteinin su ve yag

tutmasin etkiler (Hall, 1996).

Siire faktorii fonksiyonellik testlerinin iki alaninda etkili olmaktadir. Birincisi
karistirma prosesinde, ikincisi ise kopiik ve emiilsiyon stabilitesi belirlenmesindedir.
Karigtirma siiresi Onemlidir, ¢linkii test proteini yiiksek kayma stresine maruz
kalabilir ve 1s1 olusumu s6z konusu olabilir. Stabilite testleri iyi bir karsilagtirma elde

edebilmek i¢in farkli siire degerlerinde gerceklestirilmelidir (Hall, 1996).
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4. MATERYAL VE METOT

4.1 Materyal

Bu calismada kullanilan kirmizi biber tohumlar1 (Capsicum frutescens) Agromar
A.S.’den ve soya protein konsantresi ise Teknarom A.S.’den saglanmistir.

Analizlerde kullanilan tiim kimyasallar analitik safliktadir.

4.2 Yag Alinmis Kirmizi Biber Tohum Unu ve Yaginin Hazirlanmasi

Kirmizi biber tohumlari, 1 mm agikliktaki elekten gececek sekilde elektrikli
ogltiiciide 6gitiilmistiir. Tohum yagi, n-hekzan (1:5 kiitle/hacim) ile 36 saat siirekli
karistirilarak tohum unundan uzaklastirilmistir. Tohum unu siiziilerek hekzandan
ayrilmis ve diisiikk sicaklikta hekzanin buharlagsmasi saglanmistir. Elde edilen un
ogitiilmiis ve 0,5 mm elekten elenmis polietilen torbalara doldurulup, buzdolabinda

saklanmistir.

Ekstrakte edilen yagin eldesi icin, hekzan fazindan, vakum altinda doéner
buharlastirici kullanilarak hekzan uzaklastirilmis, arta kalan tohum yagi, hekzan
kalintisindan armndirildiktan sonra koyu renkli sise igerisinde -18°C’deki derin

dondurucuda analizlere kadar saklanmistir (El-Adawy ve Taha, 2001) .

4.3 Kirmizi Biber Tohumunun Tanimlanmasi

4.3.1 Kimyasal analizler

Kirmiz1 biber tohum unu, proteini ve soya protein konsantresinin protein, yag, kiil ve

nem igerikleri AOAC (2000) metotlarina gore belirlenmistir.

4.3.2 Kirmuz biber tohum yaginin yag asidi kompozisyonu

Yag, boron trifluorit metanol kompleksi (%14 kiitle/hacim) kullanilarak metil

esterlerine gevrilmistir. Karigim 100°C’de 1 saat siire ile bekletilmistir. Reaksiyon,
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0,5 mL distile su ilavesi ile durdurulmustur. Ekstrakte edilen yag asidi metil esterleri,
gaz kromotografisi analizi i¢in saf heptan igerisinde c¢oziindiirilmiistir. Gaz
kromotografisi analizleri, alev hidrojen iyonizasyon detektorii ve kapiler kolon (HP
Inovax crosslinked PEG, 30 m x 0.32 mm x 0.25 mm x | m) ile donatilmis olan
Hewlett-Packard gaz kromotografisi ile gerceklestirilmistir. Kolon sicakligi 4°C/min
hiz ile 140°C’den 240°C’e ¢ikmasi i¢in programlanmistir. Enjeksiyon ve detektor
sicakligr 250°C’e ayarlanmistir. Tasiyict gaz olarak azot kullanilmistir. Piklerin
identifikasyonu, alikonma siireleri ve bunlarin ayni kosullarda analizlenen standartlar
ile kiyaslanmasi ile saglanmistir. Ug tekrarli analizlerin pik alanlar1 HP bilgisayar
integratorii ile hesaplanmistir (Ortega-Nieblas ve dig., 2001; El-Adawy ve Taha,
2001; Besbes ve dig., 2004).

4.3.3 Antioksidan aktivitesinin belirlenmesi

4.3.3.1 Fenolik bilesenlerin ekstraksiyonu

Kirmizi biber tohum unu (1 g), 100 mL %80’lik metanol ilave edildikten sonra 3 saat
siireyle yatay calkayicida karanlik ortamda ekstrakte edilmistir. Daha sonra bu
ornekler, 2500g ve 5 °C’de 15 dakika siireyle santrifiijlenmistir. Hazirlanan bu
ekstrakt toplam fenolik madde ve toplam antioksidan aktivitesi tayini igin
kullanilmistir. Yiiksek Performansli Sivi Kromatografisi (HPLC) i¢in ise bu ekstrakt
0,2 um’lik filtrelerden siiziildiikten sonra HPLC sistemine verilmistir (Sahlin ve dig.,

2004).

4.3.3.2 Toplam fenolik madde

Toplam fenolik madde tayininde modifiye edilmis Folin-Ciocalteu kolorimetrik
yontemi kullanilmistir (Singleton ve Rossi, 1965). Yontemde 0,5 mL saf su, 125 puL
ornek ekstrakti ve 125 pL Folin-Ciocalteu reaktifine (saf su ile 1:10 seyreltilmis)
ilave edilmis, sonrasinda 6 dakika beklenerek karisima 1,25 mL %7,5’lik sodyum
karbonat ve 1 mL su eklenmistir. Karisim 1,5 saat boyunca karanlikta bekletildikten
sonra 760 nm’de absorbans UV-Visible spektrofotometresi (Shimadzu UV-1700
Pharmospec)  kullanilarak  Olglilmiistiir.  Deneyler  ii¢  tekrarli  olarak

gerceklestirilmistir.
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4.3.3.3 1,1-difenil-2-pikrilhidrazil (DPPH) toplam antioksidan tayini metodu

DPPH metodu ile 6rneklerin antioksidan aktiviteleri spektrofotometrik olarak tayin
edilmistir Bu amagla, 100 puL 6rnek ekstraktindan alinarak 2 mL 0,1 mM DPPH
(metanol i¢inde) ilave edilmistir. 10 saniye calkalamadan sonra oda sicakliginda ve
karanlik ortamda 30 dakika bekletilerek 517 nm’deki absorbans, metanol ile
sifirlamadan sonra ¢ift 1gsinli UV-Visible spektrofotometresi (Shimadzu UV-1700
Pharmospec) kullanilarak ol¢iilmiistiir. Kontrol olarak 100 pL %80’lik metanol
kullanilmistir. Elde edilen sonuglar 0,1 g/mL konsantrasyon i¢in asagidaki formiil
(Esitlik 4.1) ile hesaplanmis ve %DPPH Yakalama Aktivitesi olarak ifade edilmistir.
Analiz ii¢ tekrarli olarak gerceklestirmistir (Kumaran ve Karunakaran, 2006; Rai ve

dig., 2006).

%DPPH Yakalama Aktivitesi = (Kor Absorbanst — Ornek Absorbansy/Kor
Absorbansi) * 100 4.1)

4.3.3.4 Fenolik madde profillerinin HPLC analizi ile belirlenmesi

Bitki numunelerinin fenolik profillerini belirlemede baz1 modifikasyonlar
uygulanarak Dragovic-Uzelac ve dig. (2005)’ne ait metot kullamilmistir. Ornekler
HPLC’ye her %50°1lik metanol:su ¢ézgeninde 1:1 oraninda ¢oziindiiriilerek 3 tekrarli
olarak enjekte edilmistir. Kullanilan yontemin kosullar1 Tablo 4.1 ve Tablo 4.2°de

verilmigtir.

Tablo 4.1: Orneklerin fenolik madde profillerinin belirlenmesinde uygulanan
yontemin HPLC calisma kosullari

HPLC sistemi: Waters 2695 Ayirma moduli,
Waters 2996 PDA dedektor

Kolon: Supelcosil C18, 5 um, (25 x 4,6 mm)

Mobil sistem: Degisken (Gradient)

Mobil faz A: %3 asetik asit - H,O

Mobil faz B: %3 asetik asit, %25 CH;CN, %72 H,O

Kolon sicakhigi: 20°C

injeksiyon hacmi: 20 uL

Dalga boyu: 278 nm (210-550 nm aras1 )

Yazilim Empower Build 1154
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Sonuglar integrasyon alan hesabi ile degerlendirilmis; alanlar, her standart igin

kalibrasyon egrilerinden konsantrasyon olarak hesaplanmistir.

Tablo 4.2: Ormeklerin fenolik madde profillerinin belirlenmesinde uygulanan
yontemin HPLC degisken kosullar

Zaman Baslangic %A Final %A Akis Hizi

0-40 dak %100 A %30 A 1 mL /dak.
40-45 dak. %30 A %20 A 1 mL/dak.
45-55 dak. %20 A %15 A 1,2 mL/dak.
55-57 dak. %15 A %10 A 1,2 mL/ dak.
57-75 dak. %10 A %10 A 1,2 mL/dak.

4.4 Kirmuzi Biber Tohum Proteini Ekstraksiyon Kosullarinin Optimizasyonu

4.4.1 Protein ekstraksiyonu icin ¢cézgen secimi

Yagi alinmig tohum unu (10 g), verilmis ¢ozgenlerden biri — distile su, %5 NacCl,
%0,5 Na;SOs, 0,IN NaOH, %70 etanol (¢cozgen/kat1 orani 20:1 hacim/kiitle) ile
siirekli karistirtlan cam erlende 40°C sicaklikta 30 dakika siire ile ekstrakte
edilmistir. Ekstraksiyon siiresince siispansiyonun pH’1 8,0 ayarlanmistir. Cozeltiler
2700g kuvvette 20 dakika siire ile santrifiijjlenmis ve iist faz proteince zengin
fraksiyon olarak toplanmustir. Ust fazin protein igerikleri Lowry ve dig. (1951)

metodu ile tespit edilmistir.

4.4.2 Protein ekstraksiyonu

Yag alinmis kirmizi biber tohum unundan protein ekstraksiyonu, bir dnceki agsamada
belirlenen ¢6zgen kullanilarak gerceklestirilmistir. Protein ekstraksiyonu icin
optimum kosullarin tespit edilmesinde tepki yiizey yontemi kullanilmistir. Kirmizi
biber tohum proteini, sicaklik (30°C ile 50°C), pH (7,0 ile 9,0), ¢6zgen/un orani
(10:1 ile 30:1 hacim/kiitle) ve ekstraksiyon siiresi (20 ile 60 dakika) gibi bagimsiz
degiskenlerin 29 farkli kombinasyonu kullanilarak ekstrakte edilmistir. Yagi alinmis
tohum unu (10 g), siirekli karistirilan cam erlende distile su ile ekstrakte edilmistir.
Ekstraksiyon stiresince siispansiyonun pH’t 0,IN NaOH veya 0,IN HCI ile

ayarlamak suretiyle sabit tutulmustur. Sicaklik su banyosu ile istenilen sicakliga
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ayarlanmigtir. Herbir deney sistemi i¢in kosullar Ek A’da (Tablo A.1) verilmistir.
Cozeltiler 2700g kuvvette 20 dakika siire ile santrifiijlenmis ve iist faz toplanmistir.
Ust fazin protein igerigi Lowry ve dig. (1951) metodu ile belirlenmistir. Tiim

deneyler {i¢ tekrarli olarak gerceklestirilmistir.

4.4.3 Deneysel tasarim ve istatistiksel analiz

Dort bagimsiz degiskenin etkilerinin belirlenmesi ve protein ekstraksiyonundaki
optimum kosullarin bulunmasi igin tepki yiizey metodu kullanilmistir. Proses
degiskenleri ve tepkileri, yayinlanmis verilerden elde edilmistir (Rustom ve dig.,
1991; Oomah ve dig., 1994; Liadakis ve dig., 1995; Liadakis ve dig., 1998; Mizubuti
ve dig., 2000; Moure ve dig., 2002; Quanhong ve Caili, 2004). Kirmiz1 biber tohum
proteini izolasyonunda sicaklik (x;), pH (x,), ekstraksiyon siiresi (x3) and ¢6zgen/un
oranl (X4) degiskenlerinin etkisi incelenmistir. Herbir degisken bes diizeyde

incelenmis ve kodlanmistir: -2, -1, 0, 1, 2 (Tablo 4.3).

Degiskenler asagidaki esitlige bagl olarak kodlanmaistir:

X, =(x; —X,;)/ Ax, 4.2)

Burada, X; bagimsiz degiskenin boyutsuz degeri, x; bagimsiz degiskenin gergek
degeri, X, bagimsiz degiskenin orta noktasindaki gercek degeri, Ax; diizey degisim

araligini simgelemektedir.

Tepki olarak 6l¢iilen protein verimi, ekstraktaki ¢oziiniir protein miktarinin 100 g
yagsiz una orami olarak tanmimlanmis ve yiizde olarak ifade edilmistir. Ikinci
dereceden model i¢in merkezi kompozit tasarim diizenlenmistir (Nakai ve dig., 2006)
(Tablo A.1). Merkezi kompozit tasarim, 2" faktoriyel tasarim ile koordinatlar1 verilen
hiberkiibiin dikey kenarlarini (deney no 1-16) yi1ldiz noktalari ile birlestirir (deney no
17-24). Yildiz noktalar1 faktoriyel tasarima modelin egriligini tahminlemeyi
saglamak amaci ile ilave edilmistir. Tasarimin merkezi noktasindaki alt1 tekrar
(deney no 25-29), kareler toplamimnin saf hatasini tahminlemeyi saglamak igin
kullanilmistir. Tiim deneyler, tepkiye dis faktorlerin etkisini mininum yapabilmek

icin rastgele diizen ile gerceklestirilmistir.
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Tepki (Y) i¢in Onerilen model:

Y =b, +Z4:ann +Z4:meﬁ + imenXm 4.3)

n=l n=1 n#m=]

Burada, by tasarimin merkez noktasindaki (0,0,0,0), b, esitligin dogrusal kismini
aciklayan katsayilari, by, faktorlerin kendi aralarindaki etkilesimi ve by, faktorlerin

birbiri ile etkilesimini gosteren katsayilari belirtmektedir.

Tablo 4.3: Merkezi kompozit tasarim i¢in degiskenler ve diizeyleri

Kodlanmis degisken diizeyleri'

Degisken Sembol -2 -1 0 1 2

Sicaklik (°C) X1 30 35 40 45 60
pH X2 70 75 8.0 8.5 9.0
Ekstraksiyon stiresi (dakika) X3 20 30 40 50 60

Cozgen/un oran1 (hacim/kiitle) X4 10:1  15:1  20:1 25:1  30:1

! Kodlanmus degiskenlerin (X;) diizeylerinin gergek degisken (x;) diizeylerine doniistiiriilmesi i¢in kullanilan
esitlikler: x; = 5X;+40; x, = 0.5X,+8.0; x5 = 10X3+40; x4 = (5X4+20):1

Optimum kosullarin tespiti amaciyla Minitab 12.0 yazilimi kullanilmistir.

Tahminlenen degerler (Y), [0,1] araliginda degisen d degerine doniistiiriilmektedir.
Bu deger, tepkinin ulasilmak istenen optimum degerine olan yaklasma derecesinin
bir dl¢iimiidiir. Bizim ¢alismamizda, bagimli degiskenin (protein verimi) olabildigi
kadar yliksek olmasi istenmektedir. Bu durumda, d degeri icin ideal optimum deger
1’dir, kabul edilebilir aralik ise 0,6 ile 0,8dir (0,6<d<0,8). Elde edilen bu optimum

kosullar, bu kosullarda gerceklestirilen deneyler ile dogrulanmistir.

4.4.4 izoelektrik noktanin (pI) belirlenmesi

Kirmiz1 biber tohumu proteinin pI degeri, maksimum ¢kmenin oldugu pH degeri ile
belirlenmistir. Bu amagla, 20 g yagi alinmig un Boliim 4.4.2°de anlatildigi sekilde
optimum ekstraksiyon kosullarinda ekstrakte edilmis, pl degeri, proteince zengin
¢ozeltinin farkli pH degerlerine ayarlanmasi ve santrifiij sonrasi iist fazdaki protein
iceriginin belirlenmesi ile bulunmustur. Protein igerigi Lowry ve dig. (1951) metodu

ile tespit edilmistir (Liadakis ve dig., 1995).
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4.5 Kirmz Biber Tohum Protein Konsantresinin Eldesi

Bolim 4.4.2°de anlatildigi sekilde yagi alinmis undan optimum ekstraksiyon
kosullarinda kirmizi biber tohum proteini ekstrakte edilmistir. Cozelti 2700g
kuvvette 20 dakika siire ile santrifiijlenmis, iist faz toplanmis ve pH’1 0,1N HCI ile
izoelektrik noktas1 olan pH 3’e ayarlanmistir. Protein ¢okeltisi, 2700g kuvvette 20

dakika siire ile santrifiijlenerek ayrilmis ve dondurarak kurutulmustur.

4.6 Kirmizi Biber Tohum Unu ve Proteinin Fonksiyonel Ozellikleri

4.6.1 Yigin yogunlugu

Y1gin yogunlugu meziir kullanilarak tespit edilmistir. Meziiriin daras1 tartilmistir ve
5 mL 6rnek ile doldurulmustur ve tekrar tartilmistir. Agirliklar arasindaki farktan
ornegin y1gin yogunlugu hesaplanmistir ve g/mL olarak gosterilmistir (Sogi ve dig.,

2002).

4.6.2 Coziiniirliik

Omek (100 mg), 20 mL distile su ile karistirilmis ve karisimin pH’1 2 ile 10 degeri
arasindaki istenilen degere 0,1 N HCI veya 0,1 N NaOH kullanarak ayarlanmistir.
Karigimlar, oda sicakliginda manyetik karistirict ile 30 dakika siire ile karigtirilmis ve
2700g kuvvette 15 dakika siire ile santrifiijlenmistir. Ust fazdaki ¢oziilen protein
miktar1 Lowry ve dig. (1951) metodu ile belirlenmistir. Coziiniirlik 6zellikleri, tuz
konsantrasyonunun (0,1 ila 1,0 M aras1) fonksiyonu olarak da belirlenmistir (Wang

ve dig., 1999).

4.6.3 Su ve yag tutma kapasitesi

Bir gram ornek, 10 mL distile su veya misir yagi ile 30 saniye siire ile vorteks
karistiricida kanistirilmistir. Ornekler oda sicakliginda (~25°C) 30 dakika siire ile
bekletilmistir. Karisim 3000g kuvvetinde 20 dakika siire ile santrifiijlenmis ve st
fazin hacmi Ol¢lilmiistiir. Su veya yag tutma kapasiteleri 1 gram Ornek tarafindan

tutulan su ve yag miktarin grami olarak belirtilmistir (Vioque ve dig., 2000).
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4.6.4 Emiilsiyon ozellikleri

Kirmiz1 biber tohum unu ve proteininin emiilsiyon 6zelliklerinin belirlenmesi amaci
ile emiilsiyon aktivitesi ve stabilitesi dl¢iilmiistiir. Emiilsiyon 6zellikleri pH ve tuz
konsantrasyonunun fonksiyonu olarak belirlenmistir. Farkli pH degerlerine (2 ile 10
aras1) sahip olan 100 mL %?2’lik (kiitle/hacim) 6rnek g¢ozeltileri 9500 rpm devir
hizinda 30 saniye siire ile homogenizatérde homojenize edilmistir. 100 mL misir
yagi ilave edilmis ve tekrar 1 dakika siire ile homogenize edilmistir. Emiilsiyonlar
50 mL’lik santrifiij tiibiinde 1200g kuvvette 5 dakika siire ile santrifiijlenmistir.
Emiilsiyon aktivitesi asagida belirtildigi sekilde hesaplanmistir:

%Emiilsiyon aktivitesi = (emiilsiyon olusturmus katmanin hacmi/tlip icindeki

toplam igerigin hacmi) x 100 “4.4)

Emiilsiyon stabilitesini belirlemek i¢in yukarida belirtilen sekilde hazirlanmis olan
emiilsiyonlar 80°C’de 30 dakika siire ile 1sitilmig, oda sicakligina sogutulmus ve
1200g kuvvette 5 dakika siire santrifiijlenmistir. Emiilsiyon stabilitesi asagida

belirtilen sekilde hesaplanmistir (Mahajan ve dig., 2002):

%Emiilsiyon stabilitesi = (1sitma sonrasi emiilsiyon olusturmus katmanin hacmi/tiip

icindeki toplam igerigin hacmi) x 100 4.5)

4.6.5 Kopiik ozellikleri

Koptk ozellikleri i¢in, 150 mL %3’lik (kiitle/hacim) Ornek ¢ozeltisi
homogenizatdrde 9500 rpm devir hizinda 2 dakika siire ile karistirtlmistir. Karigim
hizla 250 mL’lik meziire aktarilmis ve kopiik hacmi kaydedilmistir. Kopiik
kapasitesi, kopiik hacmindeki artis olarak tanimlanmistir ve asagida belirtilen sekilde

hesaplanmistir:

%Kopiik kapasitesi = (karistirma sonrast hacim — karigtirma Oncesi hacim) /

(karigtirma oncesi hacim) x 100 (4.6)

Kopiik stabilitesi 5, 10, 20, 30 ve 60 dakika bekletme sonrasinda kalan képilik hacmi

ile belirlenmistir ve asagida belirtilen sekilde hesaplanmaistir:
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%Kopiik stabilitesi = (bekletme sonrasi hacim/karistirma sonrasi hacim)x100  (4.7)

Kopiik kapasitesi ve stabilitesi pH’in (2 ila 10 arasi) ve tuz konsantrasyonunun (0,1

ila 1,0 M aras1) fonksiyonu olarak belirlenmistir (Guerrero ve dig., 2002).

4.6.6 Jel ozellikleri

Jel ozellikleri i¢in, 50 mL %2, 4, 6, 8, 10, 12, 14, 16, 18 ve 20 (kiitle/hacim)’lik
ornek ¢ozeltileri hazirlanmistir. Karisimin 5 mL’si test tiiplerine aktarilmis, 1 saat
siire ile kaynayan su i¢inde 1sitilmis ve tiipler hizla buzlu suya daldirilarak
sogutulmus ve ardindan 2 saat siire ile 4°C’de bekletilmistir. En diistiik jellesme
konsantrasyonu, test tiibli ters ¢evrildigi zaman 6rnegin akmadigi yada diismedigi
konsantrasyon olarak belirlenmistir. Jel 6zellikleri, pH’1n (2 ila 10 arasi) ve tuz

konsantrasyonunun (0,1 ila 1,0 M aras1) fonksiyonu olarak belirlenmistir (Lqari ve

dig., 2002).

Ticari soya protein konsantresi, fonksiyonel 6zelliklerin dl¢iilmesinde referans olarak
kullanilmistir. Tiim fonksiyonel 6zellik dl¢timleri ii¢ tekrarli olarak gerceklestirilmis
ve veriler tek yollu degisken analizi ve Duncan’in ¢oklu aralik testi ile

analizlenmistir.

4.7 Kirmiz1i Biber Tohum Unu ve Proteinin Mayonez Model Sistemindeki
Uygulamasi

4.7.1 Mayonez érneklerinin hazirlanmasi

Mayonez ornekleri kiitlece %71 misir yagi, %10 taze yumurta sarisi, %1 tuz,
%1 seker ve %17 iiziim sirkesi kullanilarak Aluko ve MclIntosh (2005) tarafindan
belirtilen metoda gore hazirlanmistir. Kirmizi biber tohum unu ve proteini igeren
mayonez Ornekleri, yumurta sarisinin kiitlece %80, %60 ve %40 oraninda kirmizi
biber tohum unu ve proteini ile yer degistirmesi ile elde edilmistir. Kuru bilesenler
(kirmiz1 biber tohum unu/proteini, tuz ve seker), beher i¢inde toplam sirke miktariin
1/3 ile 5 dakika siire ile karistirilmistir. Bu karigim yumurta sarisina ilave edilmis ve
5 dakika siire ile karistirilmistir. Yag, karigima emiilsiyon olusturmak igin yavas
yavas siirekli karistirmak suretiyle ilave edilmistir. Tiim yag ilave edildikten sonra 5

dakika siire ile karistirmaya devam edilmistir. En son olarak geriye kalan sirke de
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ilave edilmis ve bir 5 dakika siire ile daha karistirnlmigtir. Reolojik Olglimler,

mayonez Ornekleri hazirlandiktan hemen sonra gerceklestirilmistir.

4.7.2 Reolojik ozelliklerin belirlenmesi

Reolojik  Olgiimler reometre (Haake Rheowin, Almanya) kullanilarak
gerceklestirilmistir. Mayonez orneklerinin akis 6zellikleri, 25°C’de 40 mm yarigapa

sahip paralel gelik levhalar sensor sistemi kullanilarak analizlenmistir.

Mayonez 6rneklerinin reolojik 6zelliklerine kayma hizinin etkisini incelemek ic¢in
0,13-50 s kayma hiz1 araliginda her drnekte iki tekrar yapilarak reolojik dlgtimler
uygulanmistir. Olgiimlerde kayma hizi 0,13 s’den 50 s'’e gitmekte ve sonra
beklemeden 50 s'’den 0,13 s'’e donmektedir. Orneklere gok basamakli kayma hizi
programi uygulanmustir. Olgiimlerde 0-50 s kayma hizi araliginda 100 noktada
kayma gerilimi ve viskozite degeri alinmistir. Elde edilen verilerden akis egrisi ve

viskozite egrisi ¢izilerek, rnegin reolojik davranisi degerlendirilmistir.

Orneklerdeki tiksotropi (Pa-s™), inis ve cikis egrilerinin arasinda kalan alanin
reometrenin yazilim programi kullanilarak hesaplanmistir. Mayonez 6rneklerinin
kayma hiz1 ve kayma gerilimi verileri Uislii yasa (Esitlik 4.8) ve Herschley-Bulkley
(Esitlik 4.9) modelleri ile modellenmistir. Akis davranis indeksi, kivam indeksi ve
akma gerilimi, lineer olmayan regresyon yontemi ile SPSS 13.0 programi

kullanilarak hesaplanmustir.

c=K-j" 4.8)

c=0,+K-y" 4.9)

Yukaridaki esitliklerde, ¢ kayma gerilimini (Pa), y kayma hizim (s1), K kivam

katsayisini (Pa-s"), n akis davranig indeksini ve 6y akma gerilimini ifade etmektedir.

4.7.3 Emiilsiyon stabilitesinin belirlenmesi

Mayonez Orneklerinin emiilsiyon stabiliteleri, Sathivel ve dig. (2005) tarafindan
belirtilen metoda gore olgiilmiistiir. Ornekler (5 g), 10 mL’lik santrifiij tiibiine

konulmus ve -18°C’de 2 giin depolanmislardir. Oda sicakliginda 1 saat siire ile
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¢coziindiiriilmiis ve -2°C’de 12000g kuvvette 40 dakika santrifiijlenmistir. Ayrilan
yag miktar1 6l¢iilmiistiir. Ayrilan yag ylizdesi, ayrilan yag miktarinin 6rnek miktarina

(5 g) oranidir. Olgiimler ii¢ tekrarli olarak gerceklestirilmistir.

4.7.4 Renk ol¢iimii

Kirmizi biber tohum unu ve proteininin renk dlglimleri Minolta Chroma Meter CR-
300 (Minolta, Japonya) renk 6lciim cihazi ile gergeklestirilmistir. Olgiilen degerler,
L", a" ve b’ renk birimi ile ifade edilmistir. L* degeri parlaklig, +a  degeri kirmiziyi,
-a’ degeri yesili, +b~ degeri sarty1 ve —b degeri maviyi belirtmektedir. Kalibrasyon
icin beyaz seramik kullamlmustir ve L, a~ ve b~ degerleri sirasiyla 61,02 4,62 ve
17,50°dir. Toplam renk degisimi (AE), renk parlakligi (C) ve renk acis1 (H) asagidaki

sekilde hesaplanmustir. Olgiimler iki tekrarli olarak gerceklestirilmistir.

AE = (AL* + Aa” + Ab*)"? (4.10)

C=(a”?+b™*)"? 4.11)
(b

H =tan [ *] “4.12)
a

4.8 Sorpsiyon Ozellikleri

4.8.1 Sorpsiyon izotermlerinin belirlenmesi

Kirmiz1 biber tohum unu ve proteininin adsorpsiyon izotermleri, 20°C, 30C° ve
40C°’de statik gravimetrik metot kullanilarak belirlenmistir. Kirmizi biber tohum un
ve proteinlerinin nem igeriklerinin distiriilmesi i¢in 24 saat siire ile dondurarak
kurutulmustur. Ornekler (1,5 g), kaplarin igine tartilmistir. Kaplar, 10 farkli doymus
tuz ¢ozeltisi (LiCl, CH;COOK, MgCl,, K,COs3, Mg(NOs),, NaBr, SrCl,, NaCl, KCl,
BaCl,) igceren kavonozlara yerlestirilmistir. Doymus tuz ¢ozeltileri Labuza (1984)
tarafindan Onerilen sekilde hazirlanmis ve bu c¢ozeltilerinin farkli sicakliklarda
sagladiklar1 bagil nem degerleri (Greenspan, 1977) ile birlikte Tablo 4.4’de

verilmistir. Kavonazlar, 6rneklerin dengeye gelmeleri i¢in 20°C, 30C° ve 40C°’de
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saklanmigtir. Orneklerin agirhig ii¢ giin araliklarla dlciilmiis ve agirlik farki 0,001 g
ulastiginda orneklerin dengeye geldikleri kabul edilmistir. Orneklerin dengeye
gelmeleri yaklasik olarak 1-2 hafta silirmiistiir. Tohumlarin nem igerikleri etiivde
110°C’de 8 saat siire ile bekleterek belirlenmis ve sonuclar kuru bazda yiizde olarak

belirtilmistir. Olgiimler ii¢ tekrarli olarak gerceklestirilmistir.

Tablo 4.4: Doymus tuz ¢ozeltilerinin farkli sicakliklarda sagladiklar1 ortamin bagil
nem degerleri

Su Aktivitesi

Tuz Cozeltisi Su(mL) Tuz(g) 20°C 30°C 40°C

LiCl 42,5 75 0,1131 0,1128 0,1121
CH;COOK 37,5 100 0,2311 0,2161 0,2010
MgCl, 12,5 100 0,3307 0,3244 0,3160
K,COs 45 100 0,4316 0,4317 0,4230
Mg(NOs), 15 100 0,5438 0,5140 0,4842
NaBr 35 100 0,5914 0,5603 0,5317
SrCl, 25 100 0,7252 0,6912 0,6580
NaCl 30 100 0,7547 0,7509 0,7468
KCl 40 100 0,8511 0,8362 0,8232
BaCl, 35 125 0,9100 0,8980 0,8910

4.8.2 Sorpsiyon izotermlerin modellenmesi

Kirmizi biber tohum unu ve proteinin {i¢ farkli sicakliktaki deneysel sorpsiyon

degerleri Tablo 4.5’de gosterilen on bir farkli sorpsiyon esitligi ile modellenmistir.

Sorpsiyon modellerinin parametreleri (A, B, C ve M), deneysel verilerden
SPSS 13.0 programi kullanilarak lineer olmayan regresyon analizi ile belirlenmistir.
Modellerin uygunlugu, regresyon katsayist (R?), ortalama bagil hata (MRE),

tahminlenenlerin standart hatas1 (SEM) ile belirlenmistir.

My —M,,
| My |

pre

MRE = I]OVO > 4.13)
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s LW
af

(4.14)

Bu esitliklerde, My, ve M. sirastyla deneysel ve tahminlenen nem igerigi degerleri,

N ise deneysel veri sayis1 ve df serbestlik derecesidir (deneysel veri sayisi-modeldeki

sabit sayisi).

Tablo 4.5: Sorpsiyon izotermi modelleri

Model Denklem'
Smith Modeli M=A4+B-(1-ay)
Oswin Modeli a B
M ) A . ( . j
l-a,
Henderson Modeli v (ln(l _ aw)]” B
-4
Halsey Modeli 4\
M=|-
[ Ina, j
Chung ve Pfost Modeli
g M= s inf — Ina,
B A
Bradley Modeli M =A4+B-In(-lna,)
Kuh i
uhn Modeli Meds B
Ina,
Caurie Modeli M =exp(A+B-a,)

Iglesias ve Chirifie Modeli

BET Modeli

GAB Modeli

M =exp[d+B-In(C-Ina,)]

B MO'A'aw
[(1-a,)+(4-1)-(1-a,) a,]
M, - A-B-a,

M =
(1-B-a,)-1-B-a,+A-B-a,)

Ta,, su aktivitesi; M nem igerigi (kuru baz), A, B, C sabit, M, tekli katman nem igerigidir.

4.8.3 Sorpsiyon 1sisinin belirlenmesi

Net izosterik sorpsiyon 1sis1, nem sorpsiyon verilerinden yararlanarak Clasius-

Clayperon esitliginden tiiretilen asagidaki esitlik ile hesaplanabilmektedir (Rizvi,

1986).
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Olna,
o(1/T)

4y =- (4.15)

Bu esitlikte, a,, su aktivitesi, s net izostreik sorpsiyon 1s1s1 (kJ/mol), R gaz sabiti ve

T mutlak sicaklik (K)’dir.

Net izosterik sorpsiyon 1sis1, Esitlik 4.14’ten malzemenin secilmis nem iceriginde
In ay, degerlerinin 1/T degerlerine kars1 grafiginin ¢izilmesi ile hesaplanabilir. Bu
grafigin egimi —qs/R degerine esittir (Chen, 2006; Tarigan ve dig., 2006; Nourhene
ve dig., 2007). Izosterik sorpsiyon 1sismin nem igerigi ile degisiminin incelenmesi
icin bu prosediir bircok nem igerigi i¢in tekrarlanir. Burada, izosterik 1sinin sicaklik
ile degismedigi kabul edilmesine ragmen bu metodun uygulanabilmesi i¢in ikiden

fazla sicaklikta dl¢iilmiis sorpsiyon izotermleri gereklidir.

Orneklerin ~ spesifik  yiizey alanlart  asagidaki  esitlikten  yararlanilarak

hesaplanmaktadir (Arslan ve Togrul, 2005).

S=353-M, (4.16)

Bu esitlikte, S spesifik yiizey alan1 (m*/g kat), M, tekli tabaka nem igerigidir (kuru
baz).

4.9 istatistiksel Analiz

Veriler arasindaki farkliligin test edilmesi i¢in o = 0,05 6nem diizeyinde varyans
analizi (ANOVA) kullanilmis ve ortalamalar Tukey testi ile karsilastirilmistir.
Istatistiksel ~ analizler ~Minitab  (Minitab Release 12.2) programi ile
gerceklestirilmistir.
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S. BULGULAR VE TARTISMA

5.1 Kirmmzi Biber Tohumunun Tanimlanmasi

5.1.1 Kirmuzi biber tohum unu ve proteininin icerik analizleri

Kirmizi biber tohumu (KBT), yag1 alinmis kirmizi biber tohum unu (KBTU), kirmizi
biber tohum proteini (KBTP) ve ticari iirlin olan soya protein konsantresinin (SPK)

kompozisyonlari Tablo 5.1°de gosterilmistir.

Tablo 5.1: Kirmizi biber tohum unu, proteini ve soya protein konsantresinin

kompozisyonu
Kompozisyon
KBT KBTU KBTP SPK
(%, kuru baz)
Nem 9,30+0,12 10,78+0,04  8,10£0,10 6,63 + 0,05
Yag 19,32+0,04 4,01+0,10 3,35+0,11 1,52 0,05
Protein 23,64 +0,02 26,02+0,07 70,31+0,27 67,00+0,14
Kiil 3,55+0,08 4,10£0,06 4,54+0,05 4,59 + 0,04

Karbonhidrat 48,98 +0,07 65,87+0,07 21,80+0,13 26,87 +0,25

Kirmiz1 biber tohumu (Capsicum frutescens) i¢in elde edilen yag (%19,32) (k.b.) ve
protein (%23,64) (k.b.) degerleri, El-Adawy ve Taha (2001) tarafindan paprika tiirii
kirmiz1 biber tohumu (Capsicum annuum) i¢in elde edilen %24,23 (k.b.) protein ve
%25,61 (k.b.) yag icerigi degerlerinden diisiiktiir. Bu farklilik, tiir ¢esidi, yetistirme
kosullar1 ve biberin olgunlugundaki farkliliktan kaynaklanabilmektedir (Liadakis ve
dig., 1995; Guerrero ve dig., 2002).

Kirmizi biber tohumunun protein igerigi (%23,64), karpuz tohumu (%27,1) (Wani ve
dig., 2006), domates tohumu (%25,5) (Liadakis ve dig., 1995), filizlenmis balkabagi
tohumu (%24,5-36) (Quanhang ve Caili, 2005), giivercin bezelyesi (15,5-28,8)
(Mizubuti ve dig., 2000), yer fistig1 (%22,04) (Rustom ve dig., 1991), kolza tohumu
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(%38,9) (Oomah ve dig., 1994) gibi geleneksel olmayan potansiyel protein
kaynaklart ile kiyaslanabilir diizeydedir.

Yagsiz kirmizi biber tohum ununun, protein konsantresine islenmesi ile protein
icerigi %26,02 (k.b.)’den %70,31 (k.b.) degerine cikarilmaktadir yani kirmizi biber
tohum proteini 2,7 kati konsantre edilmektedir. Benzer oran, nohut unundan
ultrafiltrasyon yontemi kullanilarak nohut protein konsantresi elde edilirken de tespit

edilmistir (Romero-Baranzini ve dig., 1995).

Protein {riinleri protein konsantresi ve izolatt olarak smiflandirilabilirler.
Konsantreler en az %65 (k.b.) protein igerigine, izolatlar ise en az %90 (k.b.) protein
icerigine sahiptirler (Aluko, 2004). Kirmiz1 biber tohum unundan elde proteinin
protein icerigi (%70,31) (k.b.), liriiniin protein konsantresi olarak adlandirilmasini
saglamaktadir. Bagka bitkisel kaynaklardan elde edilen protein konsantreleri ve
izolatlarinin protein igerikleri, domates tohumu igin %71,3 (Liadakis ve dig.,1998),
karpuz tohumu i¢in %75,49-86,08 (Wani ve dig., 2006), kisnis tohumu i¢in %76,71
(Aluko ve dig., 2001), giivercin bezelyesi icin %71,13, boriilce ig¢in %73,75
(Guerrero ve dig., 2002), susam icin %70,7 (Inyang ve Iduh, 1996), nohut i¢in %65
(Romero-Barbanzini ve dig., 1995), kolza tohumu i¢in %90,4 (Xu ve Diosady,
1994), ac1 bakla i¢in %91,25 (El-Adawy ve dig., 2001), yerfistig1 i¢in %88,69-94,04
(Kim ve dig., 1992), bezelye i¢in %86,6 (Chavan ve dig., 2001) olarak belirtilmistir.

Kirmiz1 biber tohum ununda bulunan %65,87 oranindaki karbonhidrat igeriginin,
protein ekstraksiyon ve izolasyon islemlerinden sonra da belli bir miktar1 (%21,80)
protein iiriiniinde korunmustur. Bunun nedeni, bir miktar nisastanin protein matriksi

icinde tutunmus olmasi ile agiklanmaktadir (Guerrero ve dig., 2002).

Kirmiz1 biber tohum ununun yagi tamamen uzaklastirilamamistir. Ekstraksiyondan
sonra Uriinde %4 oraninda yag bulundugu goriilmektedir. Bu, yaglarin ekstraksiyon
asamasinda sabunlagarak sulu fazda ¢oziiniir hale gelmeleri ve izolasyon agamasinda
protein ¢okeltisi icine tasinmalar ile agiklanmaktadir (Guerrero ve dig., 2002).
Protein konsantresi i¢cinde kalan bu yag miktari, protein konsantresinin lezzetini ve

besinsel ozelliklerini etkilerler (Sanchez-Vioque ve dig., 1999; Lqgari ve dig., 2002).
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5.1.2 Kirmuz biber tohum yaginin yag asidi kompozisyonu

Yaglarin yag asidi kompozisyonlari, yaglarin stabilitesi, fiziksel Ozellikleri ve
besinsel degerleri i¢in bir indikatdrdiir (Besbes ve dig., 2004). Kirmizi biber tohum
yaginda gaz kromatografisi analizi ile toplam 11 adet yag asidi tanimlanmis ve
miktarlart belirlenmistir. Bu yag asitlerinin, karbon zincir uzunluklari ve doymamis
bag sayilar1 degismektedir. Kirmizi biber tohum yagmin yag asidi kompozisyonu
Tablo 5.2°de gosterilmektedir. Kirmizi biber tohum yaginin toplam doymus ve
doymamis yag asidi kompozisyonu sirastyla %17,42 ve %82,30°dur ve en yiiksek
oranda bulunan yag asidi linoleik asittir (%73,38).

Tablo 5.2: Kirmiz1 biber tohum yagimin yag asidi kompozisyonu'

% Yag Asidi

Doymus Yag Asitleri 17,423
Miristik Asit (Ci4:0) 0,120
Palmitik Asit (Ci6:0) 12,817
Heptadekonoik Asit (Ci7:0) 0,098
Stearik Asit (Cis:0) 3,400
Arasidik Asit (Ca0:0) 0,554
Behenik Asit (Ca2:0) 0,434

Tekli Doymams Yag Asitleri 8,923

Palmitoleik Asit (Ci6:1) 0,278
Oleik Asit (Clg;l) 8,562
Ekosenoik Asit (Ca0:1) 0,083

Coklu Doymamis Yag Asitleri 73,657

Linoleik Asit (Cis2) 73,379
Linolenik Asit (Cis3) 0,278

!k 8l¢iimiin ortalamasi

Baslica doymus yag asitleri palmitik asit (Ci¢.0) (%12,82) ve onu takip eden stearik
asittir (Cys0) (%3,40). Diger doymus yag asitlerinin (miristik, heptadekonoik,
arasidik ve behenik asit) konsantrasyonlar1 iz miktardadir. Stearik asit, nétr yag asidi
olarak diisliniilmektedir, ¢linkii doymus yag asidi olmasina ragmen diisiik yogunluklu

lipoprotein kolestrolii arttirmaz (Coetzee ve dig., 2008).
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Tekli doymamis yag asitleri, toplam yag asidi kompozisyonunun %8,92’sini
olusturmaktadir. Kirmizi biber tohum yagi, palmitoleik asit (Ci¢.;), oleik asit (Cys.1),
ekosenoik asit (Ci.1) gibi tekli doymamis yag asitlerini igcermektedir. Tekli
doymamis yag asitlerinin %96’lik kismini oleik asit (Cig.1) olusturmaktadir. Tekli
doymamis yag asitleri de coklu doymamis yag asitleri gibi insanlarin diisiik
yogunluklu lipoprotein kolestroliinii diisiirmekte etkilidirler (Bora ve dig., 2003).

Kirmizi biber tohum yaginin yag asidi kompozisyonun biiyiik boliimiinii ¢oklu
doymamis yag asitleri (%73,66) olusturmaktadir. Baslica bulunan ¢oklu doymamis
yag asidi linoleik asittir (Cjs.2) (%73,38). Kirmiz1 biber tohum yag1 eser miktarda da
linolenik asit (C;s.3) icermektedir. Yiiksek linoleik asit i¢erigi nedeni ile kirmizi biber
tohum yagr serum kolestroliinii azaltma kabiliyeti yiliksek bir yag olarak
tanimlanabilmektedir. Diger yandan yiiksek linoleik ve oleik asit icerigi, yagi
oksidasyona daha hassas hale getirmektedir (Oomah ve dig., 2000; Ortega-Nieblas
ve dig., 2001; Besbes ve dig., 2004). Kirmiz1 biber tohum yag1 oleik ve linoleik asit
bakimindan zengin olmasi nedeniyle pisirme yagi, salata yagi veya margarin

tiretiminde kullanim1 uygundur.

Coklu doymamis yag asitlerinin doymus yag asitlerine orani, dnemli bir besinsel
parametredir. Diinya Saglik Orgiitii’'ne gore bu oranm 2 veya daha yiiksek olmasi
gerektigi belirtilmistir (Ortega-Nieblas ve dig., 2001). Kirmiz1 biber tohum yaginin
coklu doymamis yag asitlerinin doymus yag asitlerine oran1 4,2’dir ve bu deger ile
Diinya Saghk Orgiiti’niin belirttigi orana uymaktadir. Coklu doymamis yag
asitlerinin doymus yag asitlerine orani balkabagi tohumu yagi icin 2,4 (El-Adawy ve
Taha, 2001), karpuz tohum yag1 i¢cin 2,8 (El-Adawy ve Taha, 2001), domates tohum
yagi i¢in 4,4 (Giannelos ve dig., 2005) olarak elde edilmistir. Yiiksek c¢oklu
doymamig yag asitleri/doymus yag asitleri orani, serum kolestroliiniin azalmasini ve

kalp hastaliklarinin 6nlenmesini saglar (Oomah ve dig., 2000).

El-Adawy ve Taha (2001) paprika tipi kirmizi biber tohum (Capsicum annuum) yagi
icin baslica yag asitlerini %13,84 palmitik asit, %14,56 oleik asit ve %67,77 linoleik
asit olarak belirlemislerdir. Bu sonuglar, elde edilen sonuclar ile oleik asit igerigi
disinda paralellik gostermektedir. Kirmizi biber tohum yaginin (Capsicum

frutescens) oleik asit icerigi daha diislik olarak elde edilmistir. Kirmiz1 biber tohum
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yaginin yag asidi kompozisyonu, tiir ¢esidinin farkliligindan etkilenmektedir (Besbes

ve dig., 2004).

Kirmizi biber tohum yagmnin yag asidi kompozisyonu literatiirdeki bazi tohum
yaglar ile karsilagtirilabilir diizeydedir. Karpuz tohum yag: i¢in %11,30 palmitik,
%10,24 stearik, %18,07 oleik ve %59,64 linoleik asit (El-Adawy ve Taha, 2001),
balkabagi tohum yagi i¢in %12,51 palmitik, %5,43 strearik, %37,07 oleik ve %63,72
linoleik asit (Schinas ve dig., 2008), domates tohum yagi i¢in %12,26 palmitik,
%S5,15 stearik, %22,17 oleik ve %56,12 linoleik asit (Giannelos ve dig., 2005)

icermektedirler.

5.1.3 Kirmz biber tohumunun antioksidan ozellikleri

5.1.3.1 Toplam fenolik madde miktari

Kirmiz1 biber tohumunun toplam fenolik madde miktar1 gallik asit cinsinden
belirlenmistir. Toplam fenolik madde miktarinin hesaplanmasi icin gallik asit
kullanilarak hazirlanan kalibrasyon egrisi Ek B’de gosterilmektedir. Analiz sonucuna
gore kirmizi biber ¢ekirdegi ununun toplam fenolik madde miktar1 2,673 mg GAE/g
ornek olarak bulunmustur. Ahududu, yaban mersini, kizilcik ve {iziim tohumlarindan
elde edilen unlarin toplam fenolik madde miktarlarinin incelendigi bir calismada
orneklerin toplam fenolik madde miktarlarinin 14,5-186,3 mg GAE/g 0Ornek
araliginda degistigi tespit edilmistir (Parry ve dig., 2006). Elde edilen sonug, bu
calismadaki degerlerden daha diisiik bulunmustur. Bunun nedeni, toplam fenolik
madde miktarlarinda agronomik ve kiiltiirel faktorler, hasat esnasindaki olgunluk
diizeyi veya depolama kosullar1 gibi hasat dncesi ve sonrasi faktorler nedeniyle
farkliliklar olmasindan kaynaklanmaktadir (Lenucci ve dig., 2006). Yapilan
caligmalar, toplam fenolik madde veya antioksidan kapasitesi gibi ozelliklerin
analizlenen {irliniin varyete veya cinsinden (George ve dig., 2004; Kappel ve dig.,
2008), yetistirildigi iklim kosullarindan (Bradfield ve Stamp, 2004), meyvenin
biiyiikliigiinden (Sahlin ve dig., 2004), olgunluk diizeyinden (Kappel ve dig., 2008)
etkilendigini gostermektedir. Bunun yami sira, analiz i¢in uygulanan metotlar ve
ozellikle de ekstraksiyon yontemlerinin (uygulanan sicaklik, oksijen ya da 151k varlig
gibi kosullar) farklilik gostermesi de sonuglar arasindaki farkliligi acgiklamada

kullanilmistir (Seybold ve dig., 2004).
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5.1.3.2 Toplam antioksidan kapasitesi

DPPH yontemiyle yapilan toplam antioksidan kapasitesi tayini sonucuna gore
kirmiz1 biber tohum ununun radikal yakalama aktivitesi 0,1 g/mL konsantrasyondaki
¢ozelti i¢in %47,0 olarak bulunmustur. Sim ve Han (2007) tarafindan kirmizi biber
tohumu ile gerceklestirilen calismada, %70 etanol ile ekstrakte edilmis olan
ekstraktin toplam antioksidan kapasitesi %10 olarak belirlenmistir. Ayrica, biitiin
halde olarak kirmizi biber i¢in yapilan analizler de bu {iriiniin yiiksek diizeyde
antioksidan aktivite (%25-70) gosterdigini ortaya koymakta olup (Lee ve dig., 2006;
Deepa ve dig.,, 2006) kirmizi biberdeki vitaminlerin, karotenoidlerin,
kapsaisinoidlerin ve fenolik bilesiklerin bu aktiviteden sorumlu oldugu
belirtilmektedir (Kappel ve dig., 2008). Yapilan calismalar meyvelerin ¢ekirdek
kisimlarinin  antioksidatif  bilesenler agisindan olduk¢a zengin oldugunu
gostermektedir (Sim ve Han, 2007). Uziim ¢ekirdegi (Jayaprakasha ve dig., 2001),
cay tohumu (Lee ve Yen, 2006), greyfurt ¢ekirdegi (Giamperi ve dig., 2004), nar
cekirdegi (Singh ve dig., 2002) ve domates ¢ekirdegi (Moco ve dig., 2006) gibi

cesitli orneklerin analizlendigi calismalarda bu bilgiyi desteklemektedir.

Toplam antioksidan metotlar1 sonuglarinin kiyaslanmasindaki zorluk c¢aligmalarda
cok farkli metotlarin kullanilmas1 ve hatta ayni metotlarin uygulanis sekillerindeki
farkliliklardir. Antioksidan kapasitesi tayin metotlarinda metotlarin prensibi,
olusturulan radikal, son nokta tayini ve reaksiyon siiresi gibi parametrelerin bir
metottan digerine degisiklik gdstermesi nedeniyle farklt metotlardan elde edilen
degerlerin birbiriyle kiyaslanmasi olduk¢a zordur (Arnao, 2000). Ayni prensiple
calisan metotlarda bile antioksidanlara verilen tepkiler veya uygulama teknigi
bakimindan farkliliklar mevcuttur. Radikallerin olusturulma sekli veya farkli ¢6zgen
sistemleri igindeki ¢Oziiniirliikleri de farkliliklara sebep olmaktadir. Antioksidan
aktivitesinin, Ozellikle karisim iginde, ¢ok fonksiyonlu veya kompleks cok fazl
sistemlerde olmak iizere analizlenmesi ve degerlendirilmesi, pek ¢ok degiskenin
etkili olmas1 sebebiyle olduk¢a zordur. Bu nedenle antioksidan aktivite tayini i¢in
ortak metotlarin ayni sekilde uygulanabilmesi igin protokoller olusturulmaya

calisilmaktadir (Antolovich ve dig., 2002).
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Kirmiz1 biber tohum unu yiiksek antioksidan aktivitesine sahip olmasi nedeniyle gida
sanayinde bilesen olarak kullanilabilecek, gelecek vaad eden bir iiriin olarak

potansiyel uygulama alanlar1 ¢aligmalarla degerlendirilmelidir.

5.1.3.3 Fenolik bilesiklerin tanimlanmasi

Kirmiz1 biber tohumunda bulunan fenolik bilesiklerin karakterizasyonu, yliksek
performansl sivi kromatografisi (HPLC) metodu kullanilarak gergeklestirilmistir.
Kirmiz1 biber tohumundan ekstrakte edilen fenolik bilesiklerine ait kromatogram

Sekil 5.1°de gosterilmektedir.
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Sekil 5.1: Kirmiz1 biber tohumunun fenolik bilesenlerinin kromatogrami

Bilesenlerin tanimlanmasi, metot kisminda listelenen standart bilesenlerin elde edilen
verileri ile karsilastirilmast ile gergeklestirilmistir. Tanimlanan fenolik bilesiklerin
miktar tayini i¢in kalibrasyon egrilerinden yararlanilmistir. Elajik asit, gallik asit, 3,4
hidroksi benzoik asit, epikatesin ve feriilik asit i¢cin hazirlanan kalibrasyon egrileri
Ek B’de gosterilmektedir. Bu egriler kullanilarak pik alanlar1  miktara

doniistlirilmiistiir.

HPLC analizi sonucu tespit edilen bilesenlerin alikonma zamanlar1 ve miktarlar
Tablo 5.3’de gosterilmektedir. Buna gore, kirmizi biber tohumunda en fazla oranda
bulunan bilesen elajik asit olup bunun disinda gallik asit, 3,4 hidroksi benzoik asit,
epikatesin ve feriilik asit gibi bilesenler de tespit edilmistir. Kirmizi biberin farkli
kisimlarinin analizlendigi bir ¢alismada tannik asit, gallik asit, kafeik asit, vanilik

asit, feriilik asit, klorojenik asit ve sinnamik asit HPLC analizi sonucunda temel
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bilesenler olarak rapor edilmistir (Singh ve dig., 2008). Ahududu (45,3 ug/g) (Wang
ve dig., 2009), ceviz kabugu (0,71-21,6 mg/g) (Vekiari ve dig., 2008), nar yapraklari
(3,54 mg/g) (Xiang ve dig., 2008), ¢ilek (0,54-5,91 mg/100g) (Simirgiotis ve dig.,
2008) gibi iiriinlerde elajik asit tespit edilmistir. Uziim ¢ekirdeginde gallik asit (6,8-
9,8 mg/kg), epikatesin (60-210 mg/kg) (Montealegre ve dig., 2006) ve balkabagi
cekirdeginde hidroksibenzoik asit (5,87-18,3 mg/kg) (Pericin ve dig., 2008)
bulundugu belirlenmistir.  Yapilan calismalar, varyete veya yetistirilme
kosullarindaki farkliliklarin 6rneklerin antioksidan profilllerini onemli o6lgiide
degistirebilecegini ortaya koymustur (Daood ve dig., 1996). Diger taraftan, olgunluk
diizeyinin de kirmizi biberlerdeki antioksidatif bilesenlerin miktar1 ve dagilimi
tizerinde etkili oldugu da ¢esitli ¢aligmalarla tespit edilmistir (Navarro ve dig., 2006;
Conforti ve dig., 2007).

Tablo 5.3: HPLC ile tespit edilen fenolik bilesenler ve miktarlari

Alikonma Siiresi

No Fenolik Bilesen Miktar (mg/g, kb.)

(dakika)
1 Elajik asit 39,6 2,001
2 Qallik asit 4,7 0,053
3 3,4 hidroksi benzoik asit 9,6 0,165
4 Epikatesin 23,7 0,886
5  Fertilik asit 34,1 0,208

5.2 Kirmuz Biber Tohum Proteini Ekstraksiyon Kosullarinin Optimizasyonu

5.2.1 Ekstraksiyon icin ¢6zgen secimi

Kirmizi biber tohum unundan protein ekstraksiyonu i¢in uygun ¢ézgen se¢imi amaci
ile distile su, %5 NaCl, %0,5 Na,SO4, 0,1 N NaOH, %70 etanol gibi bes farkl
¢ozgen kullanilmistir. Yagi alinmis tohum unundan farkli ¢ézgenler kullanilarak
ekstrakte edilen protein iceren ¢dzeltilerin protein icerikleri Lowry ve dig. (1951)

metodu kullanilarak belirlenmis ve Sekil 5.2°de verilmistir.

Sekil 5.2°de goriildiigii gibi en yliksek protein igerigi distile su ile ekstraksiyon
sonucu elde edilmistir. Bunu 0,1 N NaOH ¢ozeltisi takip etmektedir. En diisiik

protein icerigi etanol ile ekstraksiyonda elde edilmistir. Bu kirmizi biber tohum
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ununun suda ¢dzlinen albumince ve seyreltik asit ve bazda ¢ézlinen glutelince zengin

oldugunu, alkolde ¢6ziinen prolamin bakimindan zengin olmadigin1 gostermektedir.

Protein igerigi (mg/mL)

Distile Su %5 NaCl %0,5 Na2SO4 0,1 NNaOH %70 Etanol
Ekstraksiyon Gozgenleri

Sekil 5.2: Farkli ¢ozgenler ile kirmizi biber tohumundan ekstrakte edilen ¢ozeltilerin
protein igerikleri

Literatiirde antep fistig1 (Ayranci ve Dalgig, 1992), keten tohumu (Krause ve dig.,
2002), piring kabugu (Gupta ve dig., 2008) yerfistig1 (Rustom ve dig., 1993), kolza
tohumu (Mahajan ve Dua, 1994), fasulye (Rahma ve dig., 2000), bakla tohumu
(Cepeda ve dig., 1998) gibi bitkisel kaynakli iirlinlerden protein ekstraksiyonunda
distile su en uygun ¢ozgen olarak belirlenmistir. Benzer sonug, Liadakis ve dig.
(1998) tarafindan domates tohumundan NaCl, Na,SO4 ve distile su ¢dzgenleri
kullanilarak gerceklestirilen ekstraksiyonda da gdzlenmistir. Diger yandan, Khalil
(1998), kavun tohumunda yaptig1 ¢alismada, en yiliksek protein ¢oziniirligini

NaOH’in ¢6zgen olarak kullanildig: ekstraksiyon isleminde elde etmistir.

En yiiksek protein veriminin elde edildigi ¢czgen olan distile su, kirmiz1 biber tohum

proteini ekstraksiyon kosullarinin optimizasyonunda ¢6zgen olarak kullanilmistir.

5.2.2 Yiizey tepki metodu ile ekstraksiyon modelinin belirlenmesi

Sicaklik, pH, iyonik kuvvet, ¢ozgen tipi, ekstraksiyon siiresi, ¢dzgen/un orant,
baglanmaya neden olan bilesenlerin varligi gibi parametreler proteinlerin ekstrakte
edilebilirligini etkilemektedir (Wani ve dig., 2006). Genellikle, protein konsantresi

veya izolat1 proteince zengin malzemenin alkali ¢ozelti igerisinden ekstrakte edilmesi
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ve sonra pH 4,0 ve 5,0 gibi izoelektrik pH degerlerinde ¢oktiiriilmesi ile elde
edilmektedir (Mwasaru ve dig., 2000; Chove ve dig., 2001; Chavan ve dig., 2001;
Aluko ve Mclntosh, 2001; Lqari ve dig., 2002; Bilgi ve Celik, 2004; Aluko ve dig.,
2005).

Istenen tepkileri etkileyen birgok faktdr ve etkilesim var ise, yiizey tepki metodu
prosesin optimizasyonu i¢in en uygun metottur (Rustom ve dig., 1991). Bu metodun
kullanimi1 az sayida deney ile kisa siirede yeterli bilgiye sahip olmay1 saglamaktadir.
Bu deneysel metot, bagimsiz degiskenlerin etkilerini analizlemek ve kimyasal ve
biyokimyasal prosesleri tanimlayan matematiksel esitliklerin gelistirilmesine olanak

saglamaktadir (Bas ve Boyaci, 2007).

Kirmiz1 biber tohum unu, proteininin eldesi i¢in dort bagimsiz degiskenin (sicaklik,
pH, ekstraksiyon siiresi, ¢ozgen/un orani) 29 farkli kombinasyonu (Tablo 5.4)
kullanilarak  ekstrakte edilmistir.  Sonuglar, deneysel protein veriminin
8,32 ile 12,31 g ¢oziiniir protein/100 g kirmizi biber tohum unu araliginda degistigini
gostermistir. Kirmizi biber tohum ununun igerdigi proteinin %35,42 ile %52,41°lik
kismi ekstrakte edilebilmistir. Quanhong ve Caili (2005) protein verimini
2,77-7,86 g protein/100 g filizlenmis balkabagi tohumu olarak tespit etmistir.
Liadakis ve ark. (1995) ise, domates tohumu ununda bulunan proteinlerin

%43,9—-57,3’liikk kismini ekstrakte etmistir.

Tepki ylizey metodu uygulamasi sonucunda, protein verimi ve kodlanmis birimler
halindeki test degiskenleri arasindaki empirik iligskiyi ortaya koyan asagidaki
regresyon denklemi elde edilmistir (Esitlik 5.1).

Y =11,9060 + 0,0658.X, +0,8175X, +0,2883.X, +0,2717X, —0,0184 X, —0,4109.X;
+0,0216X; —0,3809.X; +0,0537.X, X, +0,0275X, X, —0,0200X, X, —0,2950X, X,
+0,0975X,X, +0,1363X, X, (5.1)
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Tablo 5.4: Merkezi kompozit tasarimi - Degiskenler ve tepkiler

lI)<e (;;;iz:;g Kl;)ggl?;ll::;lfgs %Protein Verimi (Y)
Sira X; X X5 Xy X1 X2 X3 X4 Deneysel Tahminlenen
1 -1 -1 -1 -1 35 7,5 30 15:1 9,74 9,67
2 1 -1 -1 -1 45 7,5 30 15:1 9,91 9,68
3 -1 1 -1 -1 35 85 30 15:1 11,80 11,60
4 1 I -1 -1 45 85 30 15:1 11,69 11,82
5 -1 -1 I -1 35 7,5 50 15:1 10,68 10,51
6 I -1 I -1 45 7,5 50 15:1 10,71 10,63
7 -1 1 I -1 35 85 50 15:1 10,91 11,26
8 1 1 I -1 45 85 50 15:1 11,77 11,60
9 -1 -1 -1 1 35 7,5 30 25:1 9,84 9,79
10 I -1 -1 1 45 7,5 30 25:1 9,82 9,72
11 -1 I -1 I 35 85 30 25:1 11,78 12,10
12 1 I -1 1 45 8,5 30 25:1 12,31 12,25
13 -1 -1 1 I 35 7,5 50 25:1 11,06 11,17
14 I -1 1 1 45 7,5 50 25:1 11,24 11,21
15 -1 1 1 I 35 85 50 25:1 12,31 12,31
16 1 1 1 1 45 85 50 25:1 12,25 12,36
17 -2 0 0 0 30 8,0 40 20:1 11,84 11,70
18 2 0 0 0 50 8,0 40 20:1 11,84 11,96
19 0 -2 0 0 40 7,0 40 20:1 8,32 8,63
20 0 2 0 0 40 9,0 40 20:1 12,22 11,90
21 0 0o -2 0 40 8,0 20 20:1 11,28 11,42
22 0 0 2 0 40 8,0 60 20:1 12,72 12,57
23 0 0 0 -2 40 8,0 40 10:1 9,63 9,84
24 0 0 0 2 40 8,0 40 30:1 11,17 10,93
25 0 0 0 0 40 8,0 40 20:1 12,08 11,91
26 0 0 0 0 40 8,0 40 20:1 11,95 11,91
27 0 0 0 0 40 8,0 40 20:1 11,77 11,91
28 0 0 0 0 40 8,0 40 20:1 11,71 11,91
29 0 0 0 0 40 8,0 40 20:1 12,02 11,91
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Protein verimleri i¢in tahminlenen degerler, regresyon modeli kullanilarak
hesaplanmis ve deneysel degerler ile Sekil 5.3°de kiyaslanmistir. Regresyon katsayisi
(R*) %96,7 olup modelin deneysel veriler ile acik sekilde tutarli oldugunu

gostermektedir.

134

R-Sq=96.7%

121

11+

10+

Deneysel Degerler

9 10 11 12 13
Tahminlenen Degerler

Sekil 5.3: Deneysel ve tahminlenen protein verimlerinin kiyaslanmasi

Her bir katsayinin 6nemi Student t-testi kullanilarak belirlenmis olup belirlenen p
degerleri Tablo 5.5°de gosterilmistir. Buna gore, pH, c¢ozgen/un orani ve
ekstraksiyon siiresi en énemli faktorler olarak goriilmektedir (p < 0,001). Ozellikle,
pH ve cozgen/un orami lineer ve kuadratik terimlerde biiyiikk oranda Onemlidir
(p < 0,001). Ayrica, pH ve ekstraksiyon siiresi arasindaki interaksiyon etkisi de
istatistiksel olarak onemlidir (p < 0,05). Sicaklik ise istatistiksel olarak 6nemli bir
faktor olarak bulunmamistir. Liadakis ve dig. (1995) ve Wani ve dig. (2006) da
benzer etkiler tespit ettiklerini belirtmislerdir. Fakat, diger bazi arastiricilar sicakligin
da protein ekstraksiyonunu etkiledigini bildirmistir (Al-Farsi ve Lee, 2008; Chantaro
ve dig., 2008).

Istatistiksel olarak énemsiz bulunan degiskenlerin lineer, kuadratik ve interaksiyon
etkileri thmal edildiginde basitlestirilmis bir regresyon denklemi (Esitlik 5.2) elde
edilebilmektedir. Bu denklem i¢in elde edilen regresyon katsayis1 %94,5 da oldukca
yiiksek bir degerdir.
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Y =11,9060 +0,8175.X, +0,2883.X, +0,2717.X, —0,4109.X 2

-0,3809.X; —0,2950.X, X, (5.2)

Tablo 5.5: Protein verimi icin regresyon katsayilarinin istatistiksel 6nemi

Degiskenler Regresyon Standart E . [3 .
Katsayilar: Hata Degeri Degeri
Sabit 11,9060 0,12070 98,640 0,000
Sicaklik (X;) 0,0658 0,05509 1,195 0,252
pH (X») 0,8175 0,05509 14,839 0,000
Ekstraksiyon siiresi (X3) 0,2883 0,05509 5,234 0,000
(Cozgen:un orani (Xy4) 0,2717 0,05509 4931 0,000
XX -0,0184 0,05299 -0,347 0,734
X2Xs -0,4109 0,05299 -7,754 0,000
X3X3 0,0216 0,05299 0,408 0,689
Xa4X4 -0,3809 0,05299 -7,188 0,000
Xi1X2 0,0537 0,06747 0,797 0,439
XiX3 0,0275 0,06747 0,408 0,690
Xi1X4 -0,0200 0,06747 -0,296 0,771
X2X3 -0,2950 0,06747 -4,372 0,001
XoX4 0,0975 0,06747 1,445 0,170
X3X4 0,1363 0,06747 2,019 0,063

ANOVA testinin sonuglar1 Tablo 5.6’da gosterilmektedir. Istatistiksel analiz verileri
lineer, kuadratik ve interaksiyon terimlerinin onemli oldugunu gostermistir
(p < 0,05). Uyum eksikligi testi, regresyona dahil edilmeyen noktalardaki deneysel
alanlardaki verileri temsil eden modelin basarisizligint 6lgmektedir. Bu g¢alismada,
istatistiksel olarak Onemsiz diizeyde uyum eksikligi olup modeli dogrulamaktadir
(p > 0,05). Varyasyon katsayist (VK), hesaplanan standart hatanin gézlemlenen
tepkinin ortalama degerine oranidir ve yiizde olarak ifade edilir. Modellerin
tekrarlanabilirliginin bir Ol¢iisiidiir. Genel bir kural olarak, bir modelin varyasyon

katsayis1 %10°dan fazla degilse uygun dl¢tide tekrarlanabilir kabul edilmektedir.
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Tablo 5.6: Bagimsiz degiskenlerin varyans analizi (ANOVA)

Kaynak Serbestlik derecesi  F-degeri  Olasihk

Regresyon 14 28,91 0,000
Lineer 4 18,87 0,000
Kare 4 26,32 0,000
interaksiyon 6 4,36 0,011

Kalint1 Hatas1 14
Uyum Eksikligi 10 3,59 0,115
Net Hata 4

Toplam 28

% VK 9,26

5.2.3 Optimum ekstraksiyon kosullarinin belirlenmesi

Uc boyutlu yiizey grafikleri, bagimsiz degiskenlerin bagimli degisken iizerindeki
temel ve interaktif etkisini gostermek ic¢in ¢izilmistir. Bu grafikler, iki degisken
kodlanmis sifir seviyesinde (Tablo 4.1) sabitlenirken kalan iki degiskenin
degistirilmesi ve tepki degiskeninin (protein verimi) tahminlenmesi ile elde

edilmistir.

Sekil 5.4, sicakligin ve ¢ozgen/un oraninin (CUO) protein iiretimi {izerindeki etkisini
gostermektedir. Tepki iizerinde ¢dzgen/un oraninin kuadratik etkisi ve sicakligin
lineer etkisi belirlenmistir. Sekil 5.6, sicaklik ve pH’ nin etkisini gostermektedir; pH
protein iiretimi iizerinde kuadratik etki gosterirken sicakligin etkisi lineerdir. Sekil
5.7, pH’nin ve ¢dzgen/un oraninin etkisini gostermektedir; pH ve ¢dzgen/un oraninin
her ikisi i¢in de kuadratik bir etki goriilmektedir. Sonuglar, pH ve ¢6zgen/un
oranindaki artis ile kirmizi biber tohum unundan daha fazla miktarda proteinin
ekstrakte edilebilecegini gostermistir. Ekstraksiyon siiresi ve ¢dzgen/un oraninin
protein verimi {lizerindeki etkisi Sekil 5.7°de gosterilmektedir. Sonuglar, ekstraksiyon
siiresinin protein ekstraksiyonu {izerinde istatistiksel olarak Onemli bir etkisi
olmadigin1 fakat ¢dzgen/un oranindaki bir artisin protein ekstraksiyonu i¢in artis
egilimi sagladigin1 gostermistir. Sicaklik, segilen aralikta protein ekstraksiyonunu
etkilemis goriinmezken ekstraksiyon siiresi Sekil 5.8’de goriildiigii gibi lineer bir etki
gostermektedir. Sekil 5.9°daki grafik hem pH hem de ekstraksiyon siiresinin protein
ekstraksiyonu iizerine kuadratik bir etkisi oldugunu gostermektedir. Tiim tepkiler goz

ontinde bulunduruldugunda, ¢ézgen/un orani, ekstraksiyon siiresi ve pH’nin protein
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verimi iizerinde etkisi oldugu acik sekilde goriilebilmekte iken sicakligin etkisi daha

sinirlt bulunmustur.

%Verim ' 1 [T TTTT]
| . /

40 Ccuo

Sicaklik (°C)

Sekil 5.4: Kirmiz1 biber tohum ununun protein verimine sicaklik ve ¢ézgen/un
oraninin 40 dakika ekstraksiyon siiresi ve pH 8’deki etkisi

12

11

% Verim 10

9

Sicaklik (°C)

Sekil 5.5: Kirmiz1 biber tohum ununun protein verimine sicaklik ve pH’1n 40 dakika
ekstraksiyon siiresi ve 20:1 (hacim/kiitle) ¢cozgen/un oranindaki etkisi
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% Verim

30

Ccuo

Sekil 5.6: Kirmiz1 biber tohum ununun protein verimine pH ve ¢dzgen/un oraninin
40 dakika ekstraksiyon siiresi ve 40°C sicakliktaki etkisi

13

12

% Verim

11

10

Siire (dak.)

Sekil 5.7: Kirmiz1 biber tohum ununun protein verimine ekstraksiyon siiresi ve
¢ozgen/un oraninin pH 8 ve 40°C sicakliktaki etkisi
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Sekil 5.8: Kirmiz1 biber tohum ununun protein verimine sicaklik ve ekstraksiyon
stiresinin pH 8 ve 20:1 (hacim/kiitle) ¢c6zgen/un oranindaki etkisi

7 7 7
77
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% Verim 10 S

60
50

40

7,0 Siire (dak.)

20

8,0
pH 85 99

Sekil 5.9: Kirmiz1 biber tohum ununun protein verimine pH ve ekstraksiyon
stiresinin sicaklik 40°C ve 20:1 (hacim/kiitle) ¢6zgen/un oranindaki etkisi

Optimum ekstraksiyon kosullari, Minitab 14.0 yazilimi kullanilarak belirlenmistir.
Kirmizi biber tohum unundan protein ekstraksiyonu igin optimum kosullar,

¢ozgen/un orani i¢in 21:1 (hacim/kiitle), ekstraksiyon siiresi 20 dakika, pH 8,8 ve
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sicaklik 31°C (d = 1,000) olarak tespit edilmistir. Literatiirde kirmizi biber tohum
proteininin ekstraksiyonuna iligkin bir c¢alisma bulunmamaktadir. Fakat, diger
bitkisel kaynaklar kullanilarak yapilan benzer ¢alismalar bulunmaktadir. Quanhang
ve Caili (2005) filizlenmis balkabagi tohumundan protein ekstraksiyonu {izerine
calismis ve ¢ozgen/un oraninin énemli etkilerini tespit etmistir. Ayrica, sonug olarak
optimum kosullar1 su sekilde belirlemislerdir: ¢6zgen/un orant i¢in 30,2:1
(hacim/kiitle), NaCl konsantrasyonu %4,26 ve reaksiyon siiresi 18,1 dakika. Wani ve
dig. (2006), karpuz tohumdan protein ekstraksiyonu icin calismis ve maksimum
protein veriminin tohum ununun 9%]1,2 konsantrasyondaki NaOH ile, 70:1
(hacim/kiitle) ¢o6zgen/un oraninda, 15 dakika karistirma ve 40°C sicaklikta
ekstraksiyonu ile saglanabilecegi sonucuna varmistir. Liadakis ve dig. (1995)
domates tohumundan protein ekstraksiyonu {izerine c¢alismig ve optimum
ekstraksiyonun, bir kistm domates tohum ununun 30 kisim su (kiitle/hacim) ile pH
11,5 ve 50°C’de 20 dakika ekstraksiyon ile basarilabilecegini tespit etmistir. Rustom
ve dig. (1991) siire, sicaklik, pH ve ¢dzgen/un oraninin 6nemli etkileri oldugunu
bulmus ve optimum ekstraksiyon kosullarini su sekilde tanimlamistir: pH 8,0, siire
30 dakika, sicaklik 50°C ve ¢dzgen/un orani 8,1. Mizubuti ve dig. (2000)’e gore
giivercin bezelyesinden protein ekstraksiyonu i¢in optimum kosullar su sekildedir:
NaCl bulunmamali, pH = 8,5, c¢ozgen/un oran1 = 5,1. Oomah ve dig. (1994)
¢ozgenin una orani 10 L/kg, 0,8 M NaCl ve pH 8,0 kosullarinin kolza tohumu

unundan protein ekstrakte etmek i¢in optimum kosullar oldugunu belirlemistir.

5.2.4 Dogrulayici testler

Model denklemin optimum tepki degerlerini tahminlemedeki uygunlugu tavsiye
edilen optimum kosullar kullanilarak test edilmistir. Bagimsiz degiskenlerin
optimum degerleri (sicaklik 31°C, ¢ozgen/un orani 21:1 hacim/kiitle, ekstraksiyon
stiresi 20 dakika, pH 8,8) regresyon denklemi igine katildiginda, %12,40 protein
verimi elde edilirken optimum kosullarda yiiriitiilen deneyler %12,24’liik bir protein
verimi vermektedir. Bu sonuglar, uygulanan denklemlerden elde edilen tahmini
degerler ile gozlemlenen degerlerin ¢ok iyi bir uyum iginde oldugunu

gostermektedir.
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5.2.5 Protein izolasyonu i¢in izoelektrik pH’1n belirlenmesi

Protein igerigi daha yliksek iirlin elde etmek i¢in proteinin kirmizi biber tohum
unundan optimum kosullarda elde edilen proteince zengin ekstraktan izole edilmesi
gereklidir. Bu amagla izoelektrik nokta ¢oktiirme metodu kullanilmustir. Izolasyon
metotlarindan biri olan izoelektrik noktada ¢oktiirme yonteminde asit kullanilarak
protein ¢ozeltisinin pH’1 proteinlerin ¢oziiniirliiglinliin en diisiik oldugu pH degeri
olan izoelektrik pH degerine ayarlanir, bdylece proteinlerin ¢okelmesi saglanir.
Molekiiliin dipolar iyon halinde bulundugu pH’a izolektrik pH denir. Dipolar iyon
elektriksel alanda hareket edemez, noétraldir. Bu nedenle proteinlerin izoelektrik
noktadaki ¢oziiniirliikleri en azdir yani bu noktada kolayca ¢okeltilebilirler (Gaman

ve Sherrington, 1996).

Bu amagla kirmizi biber tohum unu belirlenen optimum kosullarda (sicaklik 31°C,
¢ozgen/un orami 21:1 hacim/kiitle, ekstraksiyon siiresi 20 dakika, pH 8§,8)
ekstraksiyon iglemine tabii tutulmus ve ekstrakte edilen proteince zengin ¢odzeltinin
farkli pH degerlerine ayarlanmasi ile elde edilen iist fazin protein igeriginin en diisiik
oldugu deger, izoelektrik pH olarak belirlenmistir. Kirmizi biber tohum unundan
ekstrakte edilen proteince zengin fraksiyonun pH’a bagli olarak degisen ¢oziiniir
protein icerikleri Sekil 5.10°da gosterilmektedir. Sekil 5.10°da goriildiigii gibi en
diisiik ¢oziiniirliik degeri pH 3,0’de elde edilmistir. Kirmiz1 biber tohum proteinin
izolasyon iglemi bu izoelektrik pH degerinde gerceklestirilmistir. izoelektrik pH,
domates tohum proteini i¢in pH 3,9 (Liadakis ve dig., 1995), kavun tohumu, yer
fistig1, antep fistig1 ve keten tohumu proteini i¢in pH 4,5 (Ayranci ve Dalgig, 1992;
Kim ve dig., 1992; Khalil, 1998; Krause ve dig., 2002) olarak belirlenmistir.
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Sekil 5.10: Kirmiz1 biber tohumundan ekstrakte edilen proteince zengin fraksiyonun
pH’a bagli olarak ¢oktiiriilmesi

5.3 Kirmuzi Biber Tohum Unu ve Proteinin Fonksiyonel Ozellikleri

5.3.1 Yigin yogunlugu

Yigin yogunlugu, iriiniin kuru karisim igerisindeki davranisinin ve ambalajlama
sirasinda kaplayacagi hacmin belirlenmesi agisindan 6nemli bir 6zelliktir (Gupta ve
dig., 2008). Kirmiz1 biber tohum unu, proteini ve soya protein konsantresinin y1gin
yogunluklar1 Tablo 5.7°de verilmistir. Kirmiz1 biber tohum proteini (0,23 g/mL),
ununa (0,41 g/mL) gbre daha diisiik yogunluga sahiptir. Liadakis ve dig. (1998) su
ile ekstrakte edilen domates tohumu proteinin y1gin yogunlugunu 0,33 g/mL olarak
tespit etmiglerdir. Ayni calismada soya protein konsantresi i¢in elde edilen 0,22-0,25
g/mL yogunluk degerleri ¢calismamizda elde edilen deger (0,29 g/mL) ile benzerlik
gostermektedir. Yigin yogunlugu, susam proteini i¢in 0,29 g/mL (Zaghloul ve
Prakash, 2002) ve yerfistig1 proteini i¢in 0,25 g/mL (Monteiro ve Prakash, 1994),
akaju cevizi kabuk unu i¢in 0,30 g/mL (Arogba, 1999) olarak belirlenmistir.
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Tablo 5.7: Kirmiz1 biber tohum unu, proteinin ve soya protein konsantresinin yigin

yogunluklari

Ornek Yigin Yogunlugu (g/mL)"
Kirmiz1 Biber Tohum Unu 0,41 +0,08"
Kirmiz1 Biber Tohum Proteini 0,23 + 0,07b

Soya Protein Konsantresi 0,29 + 0,03b

! Ortalama + standart sapma
? Her siitundaki farkli harfler, degerlerin istatistiksel olarak farkli oldugunu géstermektedir (p < 0,05).

5.3.2 Su ve yag tutma ozellikleri

Su tutma kapasitesi, proteinlerin su ile etkilesime girme derecesini gosteren bir
ozelliktir. Kirmiz1 biber tohum unu ve proteini, soya protein konsantresi i¢in su ve
yag tutma Ozellikleri Tablo 5.8’de verilmistir. Kirmizi biber tohum ununun su tutma
kapasitesi, kirmizi biber tohum proteinin su tutma kapasitesinden %42 daha fazladir.
Bu, kirmiz1 biber tohum ununun igerdigi %59,46 degerindeki yiiksek karbonhidrat
(Tablo 5.1) igeriginden kaynaklanmaktadir. Karbonhidrat igerigi, unlarin su tutma
kapasitesini etkileyen onemli bir faktordiir (Guerrero ve dig., 2002). Romero-
Baranzini ve dig. (1995) nohut proteinin su tutma kapasitesinin, nohut ununa gore
daha diisiik oldugunu belirlemislerdir. Benzer sonug, ac1 bakla unu ve proteini i¢in
de elde edilmistir (Lqari ve dig., 2002). Kirmiz1 biber tohum unu ve proteinin su
tutma kapasiteleri, ticari referans {iriin olan soya protein konsantresinden istatistiksel
olarak diisiiktiir (p < 0,05). Proteinlerin su tutma kapasiteleri, protein izolat1 eldesi
sirasinda protein pihtisinin dondurarak kurutulmasi oncesinde noétralize edilmesi ile
gelistirilebilir (Fernandez-Quintela ve dig., 1997). Soya protein konsantresinin su ve
yag tutma degerleri, Idouraine ve dig. (1991) ve Guerrero ve dig. (2002) tarafindan
tespit edilenler ile benzer degerlere sahiptir. Kirmizi biber tohum unu ve protein
konsantresinin su tutma 6zellikleri {iriinlerin bir gida sistemi i¢inde kullanilabilmesi
icin istenen degerlerdedir. Yiiksek su tutma kapasiteli {iriinler, gida sistemi i¢indeki

diger bilesenlerin su kaybetmesine neden olmaktadirlar (Xu ve Diosady, 1994).
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Tablo 5.8: Kirmizi1 biber tohum unu ve proteini, soya protein konsantresinin su ve
yag tutma kapasiteleri

Ornek? Su Tutma Kapasitesi Yag Tutma Kapasitesi
(g/g drnek)’ (g/g ornek)

Kirmizi Biber Tohum Unu 2,68 £1,5% 2,81 +1,2%

Kirmizi Biber Tohum Proteini 1,89 + 1,3b 3,20 + 1,6b

Soya Protein Konsantresi 4,82 £1,6° 2,81 £1,4%

"Ortalama = standart sapma
% Her siitundaki farkli harfler, degerlerin istatistiksel olarak farkli oldugunu géstermektedir (p < 0,05).

Sonuglar gostermektedir ki proteinlerin ¢oziiniirliik ile su tutma kapasitesi arasinda
direkt bir iliski bulunmamaktadir. Benzer sonu¢ bugday protein izolat1 i¢in de elde
edilmistir (Ahmedna ve dig., 1999). Diger yandan Mwasaru ve dig. (1999),
proteinlerin ¢oziiniirliik 6zellikleri ile su absorplama 6zellikleri arasinda ters bir iligki

oldugu belirlemislerdir.

Kirmizi biber tohum unu icin elde edilen 2,68 g/g su tutma kapasitesi degeri,
domates tohumu proteini (2,76 g/g) (Liadakis ve dig., 1998), lima fasulyesi unu
(2,65 g/g) (Guerrero ve dig., 2002), ¢in kolza unu (2,48 g/g) (Xu ve Diosady, 1994),
kanola unu (2,61 g/g) (Xu ve Diosady, 1994), giivercin bezelyesi unu (2,13 g/g)
(Mwasaru ve dig., 1999) icin elde edilen degerlerle benzerlik gdstermektedir.
Kirmiz1 biber tohum proteini i¢in elde edilen su tutma kapasitesi degeri (1,89 g/g) ise
kaju fistig1 (1,45 g/g) (Neto ve dig., 2001), guar proteini (1,98 g/g) (Khalil, 2001),
yerfistigt (1,5 g/g) (Kim ve dig., 1992) icin elde edilen degerler ile benzerlik

gostermektedir.

Proteinlerin su tutma kapasitesi, protein molekiiliindeki aminoasitlerin hidrofilik-
hidrofobik dengesine, lipid, karbonhidrat ve tanin varligina, sistemin termodinamik
ozelliklerine, cevrenin fizikokimyasal 6zelliklerine (pH, iyonik kuvvet, su buhari
basinci, sicaklik ve siirfaktan varligl) ve proteinin ¢ozilniirliigiine bagli olarak
degisir. Protein molekiillerinin polar amino gruplari, protein-su etkilesimine giren
birincil bolgelerdir. Protein izolatlarinin su tutma kapasitelerindeki farklilik

konformasyonel 6zelliklerinden kaynaklanabilmektedir (Chavan ve dig., 2001).
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Kirmiz1 biber tohum proteini suya gore yagi daha iyi absorplama 6zelligine sahiptir.
Kirmiz1 biber tohum proteinin yag tutma kapasitesi (3,20 g/g), su tutma kapasitesinin
(1,89 g/g) yaklasik olarak iki kati1 kadardir. Bu 06zellik, kek ve biskiiit gibi unlu
tiriinlerde agiz dokusunun ve aromanin agizda kalma siiresinin gelistirilmesi gibi
avantajlar  saglayabilmektedir  (Khalil, 2001). Ayrica, et iriinlerinde
kullanildiklarinda su ve yag kaybini azaltarak iirliniin raf Omriinii uzatabilirler ve
lezzetini gelistirirler (Guerrero ve dig., 2002). Kirmiz1 biber tohum proteinin su
tutma kapasitesi, soya protein konsantresi ile kiyaslandiginda olduk¢a diisiik
olmasina ragmen yag tutma 6zelligi daha yiiksektir. Bu yiiksek yag tutma kapasitesi,
protein molekiiliindeki polar olmayan gruplarin fazlaligindan kaynaklanmaktadir
(Idouraine ve dig., 1991; Guerrero ve dig., 2002). Kirmizi biber tohum proteinin yag
tutma kapasitesi (3,20 g/g), domates tohum proteini (3,17 g/g) (Liadakis ve dig.,
1998), jack fasulyesi unu (3,15 g/g) (Guerrero ve dig., 2002), Sile findig1 unu (3,30
g/g), act bakla protein izolat1 (2,9 g/g) (El-Adawy ve dig., 2001) icin elde edilen

deger ile benzerlik gostermektedir.

5.3.3 Coziiniirliik

5.3.3.1 pH’mn etkisi

Teorik olarak, protein su, yag ve kendileri ile etkilesime girebilmek i¢in ¢oziiniir
olmalidirlar. Bu nedenle proteinlerin ¢oziiniirliikleri, su tutma, emiilsiyon ve jel
ozellikleri gibi teknolojik 6zellikleri hakkinda 6nemli bir gostergedir (Cortes-Ruiz ve
dig., 2008). Kirmizi1 biber tohum unu ve proteini, soya protein konsantresinin
¢Oziiniirliik profilleri pH’a bagli olarak Sekil 5.11°de verilmistir. Proteinlerin farklh
pH degerlerindeki ¢oziiniirliik o6zellikleri, gida sistemine ilave edildikleri zaman
protein malzemesinin ne kadar iyi bir fonksiyon sergileyeceginin bir indikatoriidiir
(Inyang and Iduh, 1996). Kirmiz1 biber tohum proteini ve soya protein konsantresi
U-sekilli pH-¢oziiniirliikk profili gostermektedir. Kirmiz1 biber tohum proteini i¢in en
diisiik ¢oziiniirliik degeri pH 4’de elde edilmektedir. Bu deger kirmizi biber tohum
proteininin izoelektrik noktasini belirtmektedir. Coziiniirliik, pH 4 degerinin altindaki
ve Ustlindeki pH degerlerinde, pH 2°de %67,7 pH 10°da ise %99,9 degerine kadar
artmaktadir. Kirmizi biber tohum proteini ve soya protein konsantresinin
¢Oziiniirliikleri asidik pH kosullarinda izoelektrik noktaya kadar azalmakta ve sonra

bazik pH degerlerinde artmaktadir. Benzer ¢6ziiniirliikk profili susam proteini (Inyang
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ve Nwadimkpa, 1992), misir proteini (Myers ve dig., 1994), boriilce ve giivercin
bezelyesi proteini (Mwasaru ve dig., 2000), keten tohumu proteini (Krause ve dig.,
2002), piring kepegi proteini (Gupta ve dig, 2008), Crambe yagli tohumu (Massoura
ve dig., 1998), arpa protein konsantresi (Bilgi ve Celik, 2004), act bakla tohumu
protein izolat1 (El-Adawy ve dig., 2001) i¢in elde edilmistir. Kirmiz1 biber tohum
unu asidik kosullarda kirmizi biber tohum proteini ile benzer davranis
gostermemektedir. Kirmizi biber tohum ununun asidik kosullardaki ¢oziiniirligi
olduke¢a diisiiktiir. Bu kosullardaki diisiik ¢oziiniirlik 6zellikleri nedeniyle, kirmizi
biber tohum unu jel, kopiikk ve emiilsiyon olusturmada etkin bir rol iistlenemez.
Kirmiz1 biber proteinin alkali kosullardaki ¢ozlniirliigii asidik kosullara gore daha
yiiksektir. Kirmiz1 biber tohum proteinin %80’den fazlas1 pH 7 degerinin ilizerinde
suda ¢Oziinlir hale ge¢mektedir. Bu sonu¢ albumin ve globulin proteinlerinin

varligini gostermektedir (Myers ve dig., 1994).

120

100 -

80
—e—KBTU
60 - —a—KBTP
—a— SPK

% Goziinlirlik

40 -

20 -

Sekil 5.11: Kirmiz1 biber tohum unu, proteini ve soya protein konsantresinin pH-
cozlntrliik profilleri

Soya protein konsantresinin ¢oziiniirlik degerleri kirmizi biber tohum proteinine
gore daha genis bir aralikta (pH 4 — 6) diisiik olarak gézlenmektedir. Cozliniirliigiin
diisiik oldugu pH aralifinin dar olmasi proteinlerin fonksiyonelligi i¢in arzu edilen
bir durumdur. Coziiniirligiin  diisiik oldugu genis pH aralifi, protein
denatlirasyonunun gostergesidir (Mwasaru ve dig., 1999). Asidik kosullarda soya

protein konsantresinin ¢ozilinlirliikk degerleri kirmizi biber tohum proteinine gore daha
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yiiksektir. Alkali kosullarda ise kirmizi biber tohum proteini daha ¢oziiniir 6zellik
kazanmaktadir. En yliksek ¢oziiniirlik degeri soya protein konsantresi i¢in pH 2’de
olan %385,12, kirmiz1 biber tohum proteini i¢in ise pH 10°da %99,9 degeri elde

edilmistir.

5.3.3.2 Tuz konsantrasyonunun etkisi

Tuzlar proteinlerin ¢oziintirlikklerini protein-protein ve protein-su etkilesimlerini
etkileyerek degistirirler. Tuz tipine ve konsantrasyonuna bagli olarak, ¢oziiniirliik
azalir veya artar. Sodyum kloriir ilavesinin pH 6’da kirmizi biber tohum unu ve
proteini, soya protein konsantresine etkileri Sekil 5.12’de goriilmektedir. Genel
olarak tiim 6rneklerde tuz konsantrasyonu artikca ¢oziiniirliik de artmaktadir. Tuz
konsantrasyonun 0,0 M’den (distile su) 1,0 M’e artirilmasi ile kirmiz1 biber tohum
ununun ve proteininin, soya protein konsantresinin ¢oziiniirliikleri sirasiyla %8’den
%51°e, %44’den %99’a, %9’dan %69’a artirmistir. CoOziiniirlikteki benzer artis
susam protein konsantresi (Inyang ve Iduh, 1996), bezelye protein konsantresi
(Chavan ve dig., 2001), ac1 bakla tohumu protein izolat1 (El-Adawy ve dig., 2001)
icin elde edilmistir. Diger yandan Bilgi ve Celik (2004), arpa protein konsantresinin
¢Oziiniirligliniin NaCl varligr ile azaldigini, Mwasaru ve dig. (2000) ise boriilce
protein izolatinin ¢dziiniirliigiiniin NaCl ilavesi ile asidik kosullarda azaldigi, bazik
kosullarda ise arttigini belirlemislerdir. Coziintirliikteki bu artis, klor iyonlarinin
pozitif yiikli protein gruplarina baglanma kapasitesinin daha iyi olmasi ile
aciklanabilir (Inyang ve Iduh, 1996). Sadece kirmizi biber tohum protein
konsantresinde 0,1 M degerinde distile sudaki ¢oziiniirliigline goére bir azalma
gozlenmektedir. Kirmizi biber tohum wununun c¢oziiniirlik degerleri, tuz
konsantrasyonunun 0,0 M’den 1,0 M’e artirilmas1 ile artmis ve daha sonra tuz
konsantrasyonundaki artigtan etkilenmemistir. Konsantrasyonun 0,1 M’dan 1,0 M’a
¢ikartilmasi ile ¢oziiniirlikk degerleri kirmizi biber tohum protein konsantresi ve soya

protein konsantresi icin sirasiyla %155 ve %72 oraninda artmistir.

Sonug olarak kirmizi biber proteini, bircok gida sisteminde bulunabilecek pH ve tuz
konsantrasyonu araliginda ¢oziiniirdiir. Bebek gidalari, firincilik iriinleri, gazh

icecekler ve tatlilar gibi tirtinlerde kullanilabilirler.
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Sekil 5.12: Tuz konsantrasyonunun kirmizi biber tohum unu, proteini ve soya protein
konsantresinin ¢oziiniirliigiine etkisi

5.3.4 Emiilsiyon ozellikleri

Proteinlerin emiilsiyon ozellikleri, gidalardaki fonksiyonellikleri a¢isindan dnemli
fonksiyonel 6zelliklerinden biridir. Proteinlerin gida emiilsiyonlarindaki emiilsiyon
ozelliklerini tespit etmek i¢in emiilsiyon aktivitesi ve emiilsiyon stabilitesi terimleri
kullanilmaktadir. Emiilsiyon aktivitesi proteinin emiilsiyon olusturabilme ve
emiilsiyon stabilitesi ise proteinin depolama sirasinda yag/su emiilsiyonunun
homojenligini  koruyabilme kabiliyetidir. ~ Emiilsiyon  &zellikleri, protein
konsantrasyonu, pH ve tuz konsantrasyonu gibi faktorlerden etkilenmektedir

(Massoura ve dig., 1998).

5.3.4.1 Konsantrasyonunun etkisi

Kirmizi biber tohum unu konsantrasyonunun pH 6’da emiilsiyon aktivitesi ve
stabilitesine etkisi Sekil 5.13’de goriilmektedir. Un konsantrasyonunun %1°den %2’e
artis1 emiilsiyon aktivitesini %26,72, emiilsiyon stabilitesini ise %67,04 diizeyinde
istatistiksel olarak onemli oranda artirmistir (p < 0,05). Konsantrasyonun %?2’den
daha yiiksek degerlerinin emdiilsiyon aktivitesi ve stabilitesi lizerine etkisi istatistiksel
olarak onemli degildir (p > 0,05). Aym sonug, Cepeda ve dig. (1998) tarafindan
bakla fasulyesi proteini ve Bilgi ve Celik (2004) tarafindan arpa proteini ile yapilan

calismalarda da elde edilmistir. Sze-Tao ve Sathe (2000) ise, badem protein izolati
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icin konsantrasyon ile emiilsiyon aktivitesinin azaldigini belirlemislerdir. Akintayo
ve dig. (1998), giivercin bezelyesi ve lima fasulyesi protein konsantreleri igin
optimum emiilsiyon olusturma konsantrasyonunu %2 olarak tespit etmislerdir. Elde
edilen sonuglara bagli olarak kirmizi biber tohum unu ve proteinin emdiilsiyon

ozelliklerine pH ve tuz konsantrasyonun etkileri %2 konsantrasyon degerinde

incelenmistir.
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Sekil 5.13: Protein konsantrasyonun kirmizi biber tohum ununun emiilsiyon
aktivitesi ve stabilitesine etkisi

5.3.4.2 pH’mn etkisi

Kirmizi biber tohum unu ve proteini, soya protein konsantresinin emiilsiyon
aktivitesi ve stabilitesinin pH ile degisimi Sekil 5.14 ve Sekil 5.15°de goriilmektedir.
Sonuglar gostermektedir ki, kirmizi biber tohum unu, proteini ve soya protein
konsantresinin emiilsiyon aktivitesi ve stabilitesinin pH ile degisimleri benzer
egilimler gostermektedir. Bu benzer egilim, Massoura ve dig. (1998) ve Fuhrmeister
ve Meuser (2003) tarafinda da belirtilmistir. Kirmizi biber tohum proteinin,
emiilsiyon oOzellikleri proteinlerin ¢ozlinilirliik egrileri (Sekil 5.17) ile paralellik
gostermektedir. Kirmizi biber tohum proteini i¢in en diisiikk emiilsiyon aktivitesi
(%48,81) ve stabilitesi (%47,19), izoelektrik noktasi olan pH 4’de elde edilmistir.

Izoelektrik noktanin altindaki ve iistiindeki pH degerlerinde emiilsiyon ozellikleri
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istatistiksel olarak 6nemli diizeyde artmaktadir (p < 0,05). Emiilsiyon aktivitesi, pH 2
ve pH 10’da sirasiyla %53,99 ve %70,42 degerlerine, emiilsiyon stabilitesi ise
%53,89 ve %64,90 degerlerine ulasmaktadir. Proteinler, izoelektrik noktalarina yakin
olduklar1 pH degerlerinde en yiiksek emiilsiyon olusturma ozelliklerini
gosterebilmektedirler. Ortamin pH’1 emiilsiyon O6zelliklerini ¢oziiniirlik, yiizey su
tutma ozelligi ve yag globiilleri etrafindaki koruyucu tabakanin elektriksel yiikiinii
degistirerek etkilerler. Artan protein ¢Ozlnirliigii, ara yiizeydeki protein
konsantrasyonunda artisa yol acar. Bu da, yiizeyler arasinda film olusumunu artirarak
emiilsiyon ozelliklerini gelistirilmesini saglar (Bilgi ve Celik, 2004). Bu sonug, arpa
protein konsantresi (Bilgi ve Celik, 2004) ve susam unu (Inyang ve Nwadimkpa,
1992), giivercin bezelyesi protein izolat1 (Mwasaru ve dig., 2000) i¢in elde edilen
sonuclar ile uyum gostermektedir. Alkali kosullar, kirmiz1 biber tohum proteininin
emiilsiyon oOzelliklerini asidik kosullara gore daha c¢ok gelistirmektedir. Benzer
sonug, Inyang ve Iduh (1996) tarafindan susam protein konsantresi i¢in de elde
edilmistir. Kirmiz1 biber tohum ununun emiilsiyon 6zelliklerinin pH ile degisimi
istatistiksel olarak 6nemli diizeyde degildir (p > 0,05). Bu durum, unun igerdigi diger
bilesenlerin birbiri ile etkilesimlerinin emiilsiyon o6zellikleri etkilemesi ile

aciklanabilir (Guerrero ve dig., 2002).
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Sekil 5.14: Emiilsiyon aktivitesinin pH ile degisimi
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Sekil 5.15: Emiilsiyon stabilitesinin pH ile degisimi

Kirmizi biber tohum proteini, bazik pH kosullarinda kirmizi biber tohum ununa ve
soya protein konsantresine gore daha yiiksek emiilsiyon ozelliklerine sahiptir
(p < 0,05). Kirmiz1 biber tohum proteinin emiilsiyon aktivitesi degerleri (%48,81-
70,42), domates tohum protein izolati (%35,4) (Liadakis ve dig., 1998), lima
fasulyesi protein izolat1 (%50-57) (Mwasaru ve dig., 2000), kolza tohumu protein
izolat1 (%56,1) (Xu ve Diosady, 1994), bugday proteini (%68) (Ge ve dig., 2000)
icin elde edilen degerlerden daha yliksektir. Asidik kosullardaki emdiilsiyon
ozelliklerinin diigiik olmasi, kloriir iyonlarin varligiyla proteinlerin net elektriksel
yiikleri azalmasi ve emdiilsiyon olusturmus damlalarin birbiri ile olan etkilesimleri

artmasindan kaynaklanmaktadir (Chavan ve dig., 2001).

Emiilsiyonlarin 80°C’de 30 dakika 1sitilmalarinin, emiilsiyon yapisinin bozulmasina
etkisi ¢cok azdir, kirmizi biber tohum unu ve proteini ile hazirlanan emiilsiyonlarin
stabiliteleri yiiksektir. Proteinlerin, yiiksek emiilsiyon stabilitesi, uygulanan 1s1l islem
nedeniyle (80°C’de 30 dakika) bazi proteinlerin parcalanmasi ile iliskilendirilebilir
ve olusan sonug bilesikler daha fazla hidrofobik grup igermeleri nedeniyle yag fazi
ile daha kuvvetli etkilesirler (Chau ve dig., 1997). Kirmiz1 biber tohum proteininin
emiilsiyon stabilitesi degerleri, kirmizi biber tohum ununa gore istatistiksel olarak
daha yiiksektir (p < 0,05). Bu durum, Cepeda ve dig. (1998) tarafindan emdiilsiyon

stabilitesinin proteinlerin hidrofobik karakteri ile artmasi ile acgiklanmaktadir.
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Kirmizi biber tohum proteininin, kirmizi biber tohum ununa gore daha hidrofobik

ozellik gosterdigi sorpsiyon Ozellikleri boliimiinde (Sekil 5.33) gosterilmistir.

5.3.4.3 Tuz konsantrasyonunun etkisi

Tuzun emiilsiyon 6zelliklerine etkisi, yag-su araylizeyindeki protein adsorplamasina

olan etkisinden kaynaklanmaktadir (Chavan ve dig., 2001).

Kirmizi biber tohum unu ve protein konsantresinin emiilsiyon Ozelliklerine tuz
konsantrasyonunun etkisi pH 6’da ticari iiriin olan soya protein konsantresi ile
karsilastirilarak Sekil 5.16 ve Sekil 5.17°de incelenmistir. Kirmizi biber tohum unu,
proteini ve soya protein konsantresinin emiilsiyon aktivitesi ve stabilitesinin tuz
konsantrasyonu ile degisimleri benzer egilimler gostermektedir. Kirmizi biber tohum
proteinin emiilsiyon ozellikleri tuz ilavesi ile istatistiksel olarak onemli diizeyde
azalmaktadir (p < 0,05). Fakat emiilsiyon Ozelliklerinin degisiminde kararli bir
egilim gozlenmemektedir. Inyang ve Iduh (1996) ve Chavan ve dig. (2001) ise,
susam protein konsantresi ve bezelye protein izolatinin emiilsiyon 6zelliklerinin artan
tuz konsantrasyonu ile arttigin1 belirlemislerdir. Kirmiz1 biber tohum proteini i¢in en
yiiksek emiilsiyon aktivitesi (%63,93) ve stabilitesi (%62,07), tuz igermeyen
emiilsiyonlarda gozlenmektedir.  Kirmizi biber tohum unu ve soya protein
konsantresinin emiilsiyon 6zelliklerinin tuz konsantrasyonun 0,0 M’den (distile su)
1,0 M’e artirilmas: ile istatiksel olarak onemli diizeyde degisim gozlenmemektedir
(p > 0,05). Soya protein konsantresi ile kirmizi biber tohum proteininin emiilsiyon
ozelliklerinin artan tuz konsantrasyonu ile degisiminin birbirinden farkli olmasi,
amino asit kompozisyonu ve molekiiler agirlik dagiliminin farkli olmasindan

kaynaklanabilmektedir (Mwasaru ve dig., 2000).

Tuz ilavesinin emiilsiyon ozelikleri {izerine etkileri ile tuz ilavesinin ¢oziiniirliige
olan etkileri (Sekil 5.18) arasinda bir benzerlik goriilmemektedir. Benzer sonug,
boriilce unu protein izolati i¢in de elde edilmistir. Tuz ilavesi, emiilsiyon 6zelliklerini
protein ¢oziiniirliigiine olan etkilerinden farkli bir mekanizma ile etkilemektedir

(Mwasaru ve dig., 2000).

Emiilsiyon olusturmada kullanilan metot (kullanilan cihaz, siire, yag tipi vb.)
emiilsiyon 6zelliklerini etkilemektedir (Bilgi ve Celik, 2004; Mahajan ve Dua, 1994;
Idouraine ve dig., 1991; Xu ve Diosady, 1994). Bu nedenle, literatiirde farkli
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metotlar kullanilarak belirlenen diger bitkisel kaynaklara ait degerlerin elde edilen

sonugclar ile kiyaslanmas1 miimkiin olmamaktadir.
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Sekil 5.16: Emiilsiyon aktivitesinin tuz konsantrasyonu ile degisimi
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Sekil 5.17: Emiilsiyon stabilitesinin tuz konsantrasyonu ile degisimi

Kirmizi biber tohum proteini ve unu i¢in elde edilen emiilsiyon ozellikleri
gostermektedir ki, bu iirlinler sosis, mayonez ve salata sosu gibi iiriinlerde emiilgator

olarak kullanilabilirler.
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5.3.5 Kopiik ozellikleri

5.3.5.1 pH’n etkisi

Proteinlerin koplik 6zelliklerini protein tipi, hazirlama metodu, bilesim, ¢oziiniirliik,
konsantrasyon, pH, tuzlarin varligi, hidrofobik 6zellik ve 6l¢iim metodu gibi birgcok
faktor etkilemektedir. Genellikle koplik olusumu igin proteinlerin sivi ortam iginde
¢Oziiniir olduklar1 ve hava-su arayiizeyinde bir tabaka olusturdugu varsayilmaktadir.
Kopiik stabilitesi i¢in protein filminin yerel deformasyona dayanacak bir esneklige

sahip olmasi1 gerekmektedir (Massoura ve dig., 1998).

Kirmiz1 biber tohum unu ve proteinin farkli pH degerlerindeki kopiik olusturma
kapasitesi degerleri ticari bir iirlin olan soya protein konsantresi ile karsilastirilarak
Sekil 5.18’de verilmistir. Kirmizi biber tohum unu ve proteinin kdpiik olusturma
ozellikleri pH’a bagl olarak degismektedir. En diisiik kopiik kapasitesi degerleri
(kirmiz1 biber tohum unu i¢in %66,4, kirmizi biber tohum proteini i¢in %52,2)
izoelektrik noktas: olan pH 4 degerinde elde edilmektedir. izoelektrik noktada
proteinler sifira yakin net yiike sahiptirler ve bu da bu pH degerinde fonksiyonel
ozelliklerinin gelistirilmesine izin vermez (Guerrero ve dig., 2002). izoelektrik
noktanin altindaki ve {stlindeki degerlerde kopiik Ozellikleri artmaktadir. Bu
davranis ¢oziiniirlik 6zellikleri ile paralellik gostermektedir (Sekil 5.11). Fasulye
unu ve proteini (Guerrero ve dig., 2002), kisnis tohum unu ve proteini (Aluko ve
dig., 2001), susam unu (Inyang ve Nwadimkpa, 1992), susam protein konsantresi
(Inyang ve Iduh, 1996), giivercin bezelyesi protein konsantresi (Akintayo ve dig.,
1999), bir yagl tohum (Crambe) proteini (Massoura ve dig., 1998), Antep fistig1
protein izolati (Ayrancit ve Dalgig, 1992) gibi diger bitkisel kaynakli iiriinlerde
benzer sekilde davranmaktadirlar. Kopiik kapasitesi, susam protein konsantresi igin
%9-%97 (Inyang ve Iduh, 1996), kisnis tohum protein konsantresi i¢in %185-%210
(Aluko ve dig., 2001), fasulye unu protein konsantresi i¢in %70-%160 (Guerrero ve
dig., 2002), giivercin bezelyesi protein konsantresi i¢in %80-%140 (Akintayo ve dig.,
1999) araliginda degismektedir. Bitkisel kaynakli proteinlerin kopiik 6zelliklerindeki
bu farklilik, proteinlerindeki ve uygulanan konsantrasyonlardaki farkliliklardan

kaynaklanmaktadir (Akintayo ve dig., 1999).

Asidik pH kosullarinda (pH < 6) soya protein konsantresi kirmizi biber tohum unu ve

proteinine gore istatistiksel olarak (p < 0,05) daha yiiksek hacimli kopik
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olusturmaktadir. Bu sonug, soya protein konsantresinin asidik kosullarda ¢ozelti
icinde daha esnek bir protein yapisina sahip oldugunu ve hava-su arayiiziinde daha
kuvvetli etkilesim gostererek daha stabil kopiikler olusturdugunu gostermektedir
(Aluko ve dig., 2001). Bunun tam tersi olarak, kimizi biber tohum iiriinleri 6, 8 ve 10
gibi bazik pH degerlerinde istatistiksel olarak soya protein konsantresine gore
olduke¢a yiiksek kopiik kapasitesine sahiptirler (p < 0,05). Genellikle, kirmiz1 biber
tohum unu, istatistiksel olarak kirmizi biber tohum proteinine gére daha iyi kopiik
olusturma 6zelligi géstermektedirler (p < 0,05). Alkali pH degerlerinde kirmizi biber
tohum unu ve proteininin kdpiik kapasitesi istatistiksel olarak proteinlerin negatif
yiikk yogunlugunun artmasi ile artmaktadir (p < 0,05). Yiik yogunlugunun artmasi ile
protein molekiillerinin yapisindaki hidrofobik baglar zayiflar ve kopilik olusumunu
kolaylastiran daha esnek bir yap1 kazanirlar (Aluko ve dig., 2001; Guerrero ve dig.,
2002).
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Sekil 5.18: Kopiik kapasitesinin pH ile degisimi

Gida iriinleri genellikle tiliketilinceye kadar oda kosullarinda yada buzdolabi
kosullarinda depolanirlar bu nedenle kopiik stabilitesi, kopiik kapasitesi kadar onemli
bir 6zelliktir (Gupta ve dig., 2008). Kirmiz1 biber tohum unu, proteini ve soya protein
konsantresinin kopiik stabilitesi degerlerine pH’in etkisi farkli zaman degerlerinde
sirastyla Tablo 5.9, Tablo 5.10 ve Tablo 5.11°de gosterilmistir. Tiim orneklerin
kopiik kapasitesi zamanla azalmaktadir, bu beklenen bir sonugtur. Kirmizi biber

tohum unu ve proteini i¢in maksimum koptik stabilitesi pH 4, minimum ise pH 6 ve
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8 degerinde gozlenmektedir. Asidik kosullarda stabilitenin yiiksek olmasinin nedeni,
hava-su ara yiizeyinde kopiige stabilite ve elastikiyet kazandiran stabil bir molekiiler

tabakanin olusmasidir (Inyang and Iduh, 1996).

Tablo 5.9: Kirmizi biber tohum ununun kopiik stabilitesine pH’1n etkisi

Kopiik Stabilitesi (%)

" Kopiik
PY Kapasitesi (%)'! 5dak.  10dak. 20dak. 30dak. 60 dak.

2 82,1+1,2° 85,2+1,6* 83,1+1,5* 78,5+1,0° 73,2+1,2* 70,1+1,5%
4 66,4+1,4° 98,1+1,7°  95,1+1,0° 92,1+1,7° 90,7+1,6° 89,1+1,8°
6
8

191,3£1,2°  100,0£1,5° 78,1+1,6° 69,4+1,1° 65,3+1,0° 50,6+1,5°
195,3+1,3° 100,71,6° 97,2+1,2° 859+1,9¢ 652+1,8° 51,2+1,6°
10 128,4+1,5¢ 101,041,4° 94,2+1,9° 81,0+1,2¢ 74,3+1,0* 60,1+1,8¢

' Ortalama + standart sapma
% Her siitundaki farkli harfler, degerlerin istatistiksel olarak farkli oldugunu gostermektedir (P<0,05).

Tablo 5.10: Kirmiz1 biber tohum proteininin kopiik stabilitesine pH’1n etkisi

Kopiik Stabilitesi (%)

Képiik
PH  apasitesi %) 5dak.  10dak.  20dak.  30dak. 60 dak.

2 77,2+1,3° 79,5+1,4* 76,9+1,5* 71,8£1,9° 69,2+1,3* 64,1+1,6°
4 52,2+1,8° 91,4+1,6° 88,6+1,6° 88,6+1,1° 857+1,6° 85,7+1,1°
6 180,0+41,2°  92,9+1,3° 57,1+1,2° 45,7+1,3° 443+1,2° 42,9+1,7°
8 182,6+1,9°  92,3+1,5° 89,2+1,1° 53,9+1,8¢ 47,1+1,2° 47,7+1,0°
10 116,0£1,29  92,6+1,7° 83,3+1,5¢ 74,1+1,5* 70,4+1,4* 57,4+1,6°

' Ortalama + standart sapma
% Her siitundaki farklt harfler, degerlerin istatistiksel olarak farkli oldugunu gostermektedir (P<0,05).

Tablo 5.11: Soya protein konsantresinin kopiik stabilitesine pH’1n etkisi

Kopiik Stabilitesi (%)

Kopiik
Kapasitesi (%)" 5 dak. 10 dak. 20 dak. 30 dak. 60 dak.

2 112,0+1,1% 94,3+1,8* 88,7+1,5* 84,9+1,7* 84,9+1,3* 75,5+1,1°
4 133,3+1,9° 100,0+£1,9°  72,7+1,3°  70,9+1,0° 60,0+1,7° 56,4+1,4°
6 100,0+1,6° 96,0+1,3  94,0£1,7* 72,0+1,5* 72,0+1,3° 70,0+1,7°
8 76,0+1,5 79,6+1,2°  77,3+1,5% 773+1,6° 77,3+1,7° 75,0£1,4%
10 76,0+1,3¢ 90,9+1,6° 81,8+1,2° 81,8+1,2* 81,8+1,6° 79,6+1,8°

"Ortalama + standart sapma
% Her siitundaki farklt harfler, degerlerin istatistiksel olarak farkli oldugunu gostermektedir (P<0,05).
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Kirmizi biber tohum unu, proteini ve soya protein konsantresinin kopiik stabilitesinin
birbiri ile kiyaslanmasi amaci ile kopiik olusumundan sonraki 60 dakika sonundaki
koptik stabilitesi degerleri Sekil 5.19°da gosterilmektedir. Kirmizi biber tohum unu
ve proteini alkali kosullarda yiliksek kopiik hacmine sahip olmalarina ragmen kopiik
stabiliteleri diistiktiir. Benzer sonu¢ Guerrero ve dig. (2002) tarafindan fasulye unu
ve proteini i¢in elde edilmistir. Soya protein konsantresinin stabilitesi alkali
kosullarda istatistiksel olarak kirmizi biber tohum {iriinlerinden yiiksektir (p < 0,05).
Kirmiz1 biber tohum unu, kirmizi biber tohum proteinine gore daha stabil kopiikler
olusturmaktadir. Benzer sonug, hardal tohum unu ve proteinleri ile yapilan ¢alismada
da elde edilmis ve tohum ununun igerisinde bulunan yiiksek miktardaki protein
olmayan bilesenlerin bu yiiksek kopiik kapasitesini olusturdugu ac¢iklanmistir (Aluko
ve dig., 2005).
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Sekil 5.19: Kopiik stabilitesinin pH ile degisimi (60 dakika bekleme siiresi sonunda)

5.3.5.2 Tuz konsantrasyonunun etkisi

Tuz ilavesi proteinlerin kopiik 6zelliklerini ¢oziiniirliik, viskozite ve agregasyon
ozelliklerini etkileyerek degistirmektedir. Etkileri iyon tiplerine (Na, Ca, K vb.) ve

konsantrasyona gore degismektedir (Massoura ve dig., 1998).
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Kirmizi biber tohum unu ve proteinin pH 6’da hazirlanan ¢ozeltilerinin kopiik
kapasitesi degerlerinin tuz konsantrasyonu ile degisimi soya protein konsantresi ile
birlikte Sekil 5.20’de gosterilmistir. Koplik kapasitesi degerleri, artan tuz
konsantrasyonu ile istatistiksel olarak artmaktadir (p < 0,05). Kopiik kapasitesi
konsantrasyonu distile sudan 0,1 M NaCl’e yiikseltilmesi ile, kirmiz1 biber tohum
unu i¢in %191,3’den %265,1°e, kirmiz1 biber tohum proteini i¢in ise %180,0’den
%258,1’e yiikselmektedir. Bu artis susam protein izolat1 (Inyang and Iduh, 1996),
piring kabugu protein konsantresi (Gupta ve dig., 2008), gluten proteini (Linares ve
dig., 2000) icin de belirlenmistir. Bu artig, tuz konsantrasyonundaki artis ile artan
protein ¢oziniirligii ile agiklanabilir (Sekil 5.12) (Inyang and Iduh, 1996; Akintayo
ve dig., 1999). Sadece sivi fazdaki ¢Oziiniir haldeki proteinler kpiik olusumuna
katkida bulunabilirler (Inyang and Iduh, 1996). Ayrica kopiik kapasitesi 6zelligindeki
artis, NaCl molekiiliiniin arayiizeydeki difiizyona yardim etme kabiliyeti ile de
aciklanabilir (Akintayo ve dig., 1999). Akintayo ve dig. (1999) disik tuz
konsantrasyonlarinin giivercin bezelyesi protein konsantresinin kopiik 6zelliklerini
gelistirdigi, fakat yiiksek konsantrasyonlarin ise kopiik 6zelliklerinde azalmaya yol

actigini belirlemislerdir.
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Sekil 5.20: Kopiik kapasitesinin tuz konsantrasyonu ile degisimi (pH 6)

Kirmiz1 biber tohum unu, proteini ve soya protein konsantresi i¢in elde edilen kdpiik
stabilitesi degerlerinin tuz konsantrasyonu ile degisimi sirasiyla Tablo 5.12, Tablo

5.13 ve Tablo 5.14°’de gosterilmektedir. Kirmizi biber tohum ununun kopiik
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stabilitesi degerleri tuz konsantrasyonu ile istatistiksel olarak degismektedir
(p < 0,05). En yiiksek kopiik stabilitesi degeri 60 dakika sonunda 0,1 M NaCl
konsantrasyonunda (%60,3), en diisiik stabilite ise 1,0 M NaCl konsantrasyonunda
(%55,4) elde edilmistir. Elde edilen en diisiik stabilite degeri, distile su icin elde
edilen degerden istatistiksel olarak daha yiiksektir (p < 0,05). Kirmiz1 biber tohum
proteini ve soya protein konsantresi ise artan tuz konsantrasyonu ile benzer davranis
gostermektedirler. Artan tuz konsantrasyonu ile kopiik stabilitesi degerleri
artmaktadir. Benzer sonug giivercin bezelyesi protein konsantresi (Akintayo ve dig.,
1999), Crambe yagli tohumu proteini (Massoura ve dig., 1998), bakla tohumu
proteini (Sathe ve dig., 1982) i¢in de elde edilmistir. Diger yandan, Mwasaru ve dig.
(2000), bezelye protein izolatinin stabilitesinin NaCl varligi ile azaldigim
belirlemislerdir. Aluko ve Yada (1995) ise baska bir ¢alismada NaCl miktarindaki

degisimin kopiik stabilitesinde degisime yol agmadigini tespit etmislerdir.

Tablo 5.12: Kirmizi biber tohum ununun kopiik stabilitesine tuz konsantrasyonunun

etkisi
Kopiik Stabilitesi (%)
Tuz Kopiik

Kons. g

M) Ka?;s)‘ltes' 5dak.  10dak. 20dak. 30dak. 60 dak.
(1]

Distile Su  191,3+1,4* 100,0£1,5* 78,1+1,7° 69,4+1,0*° 65,3+1,4* 50,6+1,1°
0,1 2254+1,1°  134,1+1,3° 99,8+1,6° 84,3+1,4" 78,6+1,1" 60,3+0,9"
0,5 240,3+1,0° 1453+1,1° 110,3+1,3° 90,8+1,8° 70,3+0,9° 59,8+1,3"
1,0 265,1+1,1  120,8+1,2% 98,7+1,5° 74,5+1,3% 652+12% 554+1,3¢

" Ortalama + standart sapma

% Her siitundaki farkli harfler, degerlerin istatistiksel olarak farkli oldugunu gostermektedir (P<0,05).

Tablo 5.13: Kirmizi biber tohum proteininin kopik stabilitesine tuz

konsantrasyonunun etkisi
Kopiik Stabilitesi (%)’
Tuz Kopiik

Kons. KaPOaSilteSi 5 dak. 10 dak.  20dak. 30dak. 60 dak.
™) (%)

Distile Su  180,0+1,2°  92,9+1,0°  57,1+1,1°  45,7+1,2° 443+1,4* 42,9+0,9°
0,1 199,3+0,9°  125,4+1,4° 105,3+1,1° 84,140,9° 74,3+1,0° 51,3+0,9°
0,5 233,240,9° 154,1+1,2° 1302+1,4° 98,7+1,3° 68,4+1,1° 59,4+1,3°
1,0 258,1+1,19  1352+1,3¢ 101,8+1,0° 86,3+1,4° 72,8+1,2% 60,3+1,1°

" Ortalama + standart sapma
% Her siitundaki farkli harfler, degerlerin istatistiksel olarak farkli oldugunu gostermektedir (P<0,05).
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Tablo 5.14: Soya protein konsantresinin kopiik stabilitesine tuz konsantrasyonunun

etkisi
Kopiik Stabilitesi (%)’
Tuz Kopiik
Kons.  Kapasitesi 5 g,k 10 dak. 20 dak. 30 dak. 60 dak.
(M) (%)

Distile Su  100,0£1,1°  96,0£1,3*  94,0£1,2a  72,0+1,1*  72,0£1,2°  70,0+1,2°
0,1 150,4+0,9° 128,3+1,4° 104,7+1,1° 90,3+1,2°  84,2+1,1°>  753+1,1°
0,5 184,3+0,9° 140,6+1,1° 124,1£1,0° 100,4+1,3°  99,5+12°  83,4+1,3"
1,0 248,6+1,2°  151,3+1,3% 130,3+0,9° 128,6+1,3* 103,6+1,1° 90,1+1,2°

" Ortalama + standart sapma
% Her siitundaki farkli harfler, degerlerin istatistiksel olarak farkli oldugunu gostermektedir (P<0,05).

Sekil 5.21°de goriildiigii gibi tuz ilavesi kirmizi biber tohum proteinin kopiik
kapasitesini soya protein konsantresine gore daha iyi gelistirmektedir. Kopiik
stabilitesinde tuz konsantrasyonun 0’dan (distile su) 1,0 M artirilmast ile kirmizi
biber tohum proteini i¢in %40, soya proteini konsantresi icin ise %29 artis meydana

gelmistir.
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Sekil 5.21: Kopiik stabilitesinin tuz konsantrasyonu ile degisimi (60 dakika bekleme
siiresi sonunda)

5.3.6 Jel ozellikleri

Jellesme kapasitesi indeksi olarak kullanilan en diisiik jel olusturma konsantrasyonu,

ters cevrilen tiip icerisinde jelin akmadig1 konsantrasyon olarak tanimlanir. Diisiik
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jellesme konsantrasyonu, daha 1iyi jel olusturma kabiliyetini gostermektedir

(Akintayo ve dig., 1999).

5.3.6.1 pH’1n etkisi

Kirmizi biber tohum unu ve proteini, soya protein konsantresi i¢in farkli 6rnek
konsantrasyonu ve pH degerlerindeki jel 6zellikleri sirasiyla Tablo 5.15, Tablo 5.16
ve Tablo 5.17°de verilmistir. Farkli pH degerlerindeki en diisiik jel olusturma
konsantrasyonlar1 ise Tablo 5.18’de 6zetlenmistir. Kirmizi biber tohum proteini i¢in
en diisiik jellesme konsantrasyonunda pH 4 degerinde istatistiksel olarak belirgin bir
diisiis gozlenmektedir (p < 0,05). Bu deger pH-¢oziiniirliik (Sekil 5.11) egrilerinden
goriilecegi gibi proteinin en az ¢ozilinlir oldugu izoelektrik noktasidir. En diisiik
jellesme konsantrasyonu ile ¢oziintirliikk arasinda ters iliski mevcuttur (Mwasaru ve
dig., 2000). Bu iligki glivercin bezelyesi ve boriilce protein izolati (Mwasaru ve dig.,
2000), balkabagi tohumlart (Onimawo, 2003) icin elde edilmistir. pH, protein
molekiilleri arasindaki ve icindeki yiikleri ve elektrostatik dengeyi etkilemektedir.
Elektrostatik baglanmalar jel olusturmada ¢ok etkili faktdrlerdir. Izoelektrik
noktadan asagidaki pH degerlerinde cok fazla pozitif yiiklii gruplar, izolektrik
noktanin tiizerindeki pH degerlerinde ise ¢ok fazla negatif yiikli gruplar jel
olugmasina izin verirler. Bu nedenle izoelektrik pH degerinden uzaklastikca en diisiik

jellesme konsantrasyonu artar.

Kirmizi biber tohum proteinin jellesme Ozellikleri, soya protein konsantresi ile
benzerlik gostermektedir. Kirmizi biber tohum ununun ve proteinin alkali pH
degerlerindeki en diisiik jel olusturma konsantrasyonlar1 aynidir, diger yandan asidik
kosullarda kirmizi biber tohum unu diisiik jel 6zelligi gdstermektedir. Soya protein
konsantresi i¢in en diisiik jel olusturma degeri, izoelektrik noktasi olan pH 6’da

gozlenmektedir.

Kirmiz1 biber tohum proteini i¢in elde edilen en diisiik jellesme konsantrasyonu
(%4), act bakla unu (%6) ve protein izolat1 (%12) (Lqari ve dig., 2002), Sili findig1
protein konsantresi (%14) (Moure ve dig., 2002) giivercin bezelyesi (%8) ve boriilce
(%10) protein izolatt (Mwasaru ve dig., 2000) i¢in elde edilen degerlerden kiigtiktiir.
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5.3.6.2 Tuz konsantrasyonunun etkisi

Kirmiz1 biber tohum unu ve proteini, soya protein konsantresi i¢in farkli 6rnek ve tuz
konsantrasyonu degerlerindeki jel 6zellikleri sirasiyla Tablo 5.19, Tablo 5.20 ve
Tablo 5.21°de gosterilmistir. Farkli tuz konsantrasyonundaki en diisiik jel olusturma
konsantrasyonlar1 ise Tablo 5.22°de 6zetlenmistir. Distile su ile elde edilen en diisiik
jellesme konsantrasyonlar1 degerleri 0,1 M NaCl konsantrasyonundakiler ile
kiyaslandiginda istatistiksel olarak onemli bir azalma goézlenmektedir (p < 0,05).
Bunun nedeni tuz ¢ozeltisi ile protein ¢oziiniirliigiiniin artmasi olarak agiklanabilir
(Akintayo ve dig., 1999). Daha yiiksek tuz konsantrasyonlarinda ise jel olusturma
ozelliklerinde azalma (en diisiik jel konsantrasyonunda artis) gozlenir. Jelin yapisinin
stabilize olmasindan hidrojen ve iyonik baglar sorumludur. Tuz konsantrasyonun
yeterince yliksek olmasi durumunda jeli stabilize eden yiikler nétralize olur ve jel
ozelliklerinde azalma gozlenir (Mwasaru ve dig., 2000; Akintayo ve dig., 1999).
Sonuglar gdstermektedir ki, 0,5 M ve istiindeki tuz konsantrasyonu degerlerinde,
NaCl jel olusumununun dengesini saglayan elektriksel yiikleri notralize edebilmekte
ve daha yliksek en diisiik jel olusturma konsantrasyonu degerlerine yol agmaktadir.
Bu sonuglar, Akintayo ve dig. (1999)’nin giivercin bezelyesi protein konsantresi igin

elde ettigi sonuclar ile uyum gostermektedir.

Soya protein konsantresinin jel Ozellikleri, artan tuz konsantrasyonu ile
degismemektedir (p > 0,05). Soya protein konsantresinin yiikksek tuz
konsantrasyonlarindaki ( > 0,5 M) en diisiik jel olusturma konsantrasyonu degerleri,
kirmiz1 biber tohum unu ve proteinine gore daha diistiktiir. Kirmizi1 biber tohum unu

ve proteinin jel 6zelliklerinin tuz konsantrasyonu ile degisimi aynidir.
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5.4 Kirmizi Biber Tohum Unu ve Proteinin Mayonez Model Sistemindeki
Uygulamasi

Mayonez bitkisel yag, yumurta sarisi, sirke ve limon suyu gibi basit bilesenler i¢ceren
bir yag/su emiilsiyonudur. Emiilsiyon, dnceden karistirilmig yumurta saris1 ve sirke
iceren sulu fazin yavasga yag ile karistirllmasi ile elde edilmektedir. Su fazi ile yag
fazinin bir anda karistirilmasi su/yag emdiilsiyonu olusumu ile sonuglanmaktadir.
Mayonez stabilitesi yag miktari, yamurta sarist miktari, viskozite, yag fazi ile sulu
fazin hacimce orani, karistirma metodu ve sicaklik gibi faktorlere bagli olarak

degismektedir (Aluko ve Mclntosh, 2005).

Yumurta sarisi, bircok gidada emiilsiyon yapici olarak kullanilmaktadir. Fakat tek bir
yumurta sarisi 210 mg kolesterol icermektedir (Makrides ve dig., 2002). Bu deger
giinliik kolesterol alimi degerinin (300 mg/giin) yaklasik olarak %70’ini
olusturmaktadir (Wardlaw ve Hampl, 2006). Mayonez gibi emiilsiyonlarda
formiilasyonda yer alan yumurta saris1 miktari ¢esitli protein kaynaklarinin kullanimi
ile azaltilabilmektedir. Salata soslarinda ve mayonezde arrowtooth balik unu
(Sathivel ve dig, 2005), kanola (Aluko ve Mclntosh, 2005), bugday (Ghoush ve dig,
2008), soya (Elizalde ve dig., 1996) gibi ¢esitli proteinlerin emdiilsiyon 6zellikleri

denenmistir.

Bu c¢alisma ile mayonez formiilasyonunda yer alan yumurta sarisinin belli oranlarda
kirmiz1 biber tohum unu ve proteini ile yer degistirmesinin mayonezin reolojik, renk

ve emiilsiyon stabilitesi 6zelliklerine etkisinin incelenmesi amag¢lanmistir.

5.4.1 Reolojik ozellikler

Yumurta sarisinin (YS) %20-60 oraninda kirmizi biber tohum unu (KBTU) ve
kirmiz1 biber tohum proteini (KBTP) ile yer degistirmesi ile hazirlanan mayonez
orneklerinin 25°C’de 0-50 s™' kayma hiz1 araligindaki akis egrileri sirasiyla Sekil
5.22 ve Sekil 5.23°da verilmistir. Kayma hiz1 egrilerinde goriildiigii gibi, artan kayma
hizi ile egrilerin egimi azalmaktadir yani artan kayma hizi ile viskozite azalmaktadir.
Akis ve viskozite egrilerine gore, mayonez Ornekleri Newtonyen olmayan
psodoplastik davranis sergilemektedir ve akis 6zellikleri kayma hizina ve zamana

bagli olarak degismektedir.
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Sekil 5.23: KBTP ile hazirlanan mayonez 6rneklerinin akis egrileri

Konsantre emiilsiyonlarda damlaciklar {i¢ boyutlu yap1 olusturacak kadar birbirlerine
yakindirlar. Kayma hizi artik¢a hidrodinamik kuvvetlerin etkisi ile bu yap1 deforme
olmaktadir ve bu da viskozitenin azalmasina neden olmaktadir (Liu ve dig., 2007).
Tiim mayonez numuneleri tiksotropik davranis gostermektedirler. Ayni kayma hiz1
degerlerinde doniis egrileri, gidis egrilerine gore daha diisiik kayma gerilimi
degerlerine ulagmistir. Mayonezin tiksotropik karakteristigi, Liu ve dig. (2007), Stern
ve dig. (2001) tarafindan yapilan ¢alismalarla da tespit edilmistir.
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Gidis akis egrileri ile doniis akis egrileri arasinda kalan alan tiksotropi 0zelliginin
Olciisii olarak diisliniilmektedir (Sekil 5.22 ve Sekil 5.23). Mayonez Orneklerinin
tiksotropi degerleri Tablo 5.23 ve Tablo 5.24’de verilmistir. Artan tiksotropi
degerleri, kayma zamani artikca {rliniin yapisindaki ilerleyen bozulmayi
gostermektedir (Guilmineau ve Kulozik, 2007). Yumurta sarisinin %20 oraninda
kirmizi biber tohum unu ile yer degistirilmesi ile hazirlanan mayonez Orneginin
tiksotropi degerinde %12 degerinde bir artis gézlenmektedir ve kirmizi biber tohum
unu miktarmin daha fazla oranda artirilmasi ise tiksotropi degerinde azalmaya neden
olmaktadir. Diger yandan, ayni oranda kirmizi biber tohum proteini ilavesi tiksotropi
degerinde %14’liikk bir azalmaya neden olmaktadir ve ilave edilen kirmizi biber
tohum proteini miktarindaki artis  tiksotropi  degerini istatiksel olarak

etkilememektedir (p > 0,05).

Tablo 5.23: KBTU ile hazirlanan mayonez 6rneklerinin tiksotropi degerleri

Ornekler Tiksotropi (Pa/s)"
%100 YS 74,18 + 2,54
%80 YS + %20 KBTU 83,21 + 2,68
%60 YS + %40 KBTU 75,43 + 3,04°
%40 YS + %60 KBTU 68,36 + 2,85°

"Ortalama + standart sapma
% Her siitundaki farkl harfler, degerlerin istatistiksel olarak farkli oldugunu gostermektedir (p<0,05).

Tablo 5.24: KBTP ile hazirlanan mayonez 6rneklerinin tiksotropi degerleri

Ornekler Tiksotropi (Pa/s)"
%100 YS 74,18 +£2,53a
%80 YS + %20 KBTP 63,51 £2,26b
%60 YS + %40 KBTP 62,84 +3,14b
%40 YS + %60 KBTP 63,08 +£2,74b

"Ortalama + standart sapma
% Her siitundaki farkl harfler, degerlerin istatistiksel olarak farkli oldugunu gostermektedir (p<0,05).

Reolojik ol¢iimleri yapilan mayonez Orneklerinin davranis1 iisli yassa modeli
(Ostwald-de-Waale model) (Esitlik 4.7) ve Herschel-Bulkley modeli (Esitlik 4.8) ile

modellenerek kivam indeksi (K), akis davranis indeksi (n) ve akma gerilimi degerleri
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hesaplanmis ve Tablo 5.25-5.28’de verilmistir. Her iki model i¢in elde edilen
regresyon katsayilart 0,9 degerinden biiyiiktiir. Mayonez Orneklerinin reolojik
davraniglarinin  modellenmesinde her iki model de uygunluk gostermektedir.
Herschel-Bulkley modelinde tanimlanan akma gerilimi degeri, bu modele iislii yasa
ile karsilastirildiginda daha fazla 6nem kazandirmaktadir. Akma gerilimi, endiistriyel
uygulamalarda gerekli olan ¢ok dnemli bir parametredir. Ahmed (2004) tarafindan
yapilan calismaya gore akma gerilimi, endiistriyel proseslerde onemli bir kalite
kontrol kriteridir. Farkli iiretim hatlarindan gelen {riinlerin karakteristikleri bu
sekilde karsilastirilabilmektedir. Sathivel ve dig. (2005), Izidoro ve dig. (2008),
Liu ve dig. (2007) yaptiklar1 calismalarda mayonezlerin reolojik o6zelliklerinin
modellenmesi ic¢in {islii yasa, Herschel-Bulkley modeli ve Casson modelini

kullanmislardir.

Tablo 5.25: Kirmizi biber tohum unu igeren mayonez Orneklerinin isli yasa
modeline gore reolojik parametreleri

Ornekler™ Klva(rgilsl)deksi Aklisnl()l:rs‘?nls R?

%100 YS 16,450 + 0,603" 0,498 + 0,009° 0,9963
%80 YS + %20 KBTU 20,456 + 1,099° 0,472 +0,012° 0,9974
%60 YS + %40 KBTU 30,779 + 1,629° 0,405 + 0,013° 0,9988
%40 YS + %60 KBTU 39,028 + 1,889¢ 0,368 + 0,013¢ 0,9952

" Ortalama + standart sapma

% Her siitundaki farkli harfler, degerlerin istatistiksel olarak farkli oldugunu gostermektedir (p<0,05).

Tablo 5.26: Kirmiz1 biber tohum proteini igeren mayonez Orneklerinin iislii yasa
modeline gore reolojik parametreleri

Kivam indeksi

B At

%100 YS 16,450 + 0,603" 0,498 + 0,009° 0,9963
%80 YS + %20 KBTP 29,181 + 1,593 0,418 +0,014° 0,9968
%60 YS + %40 KBTP 31,017 = 1,063° 0,381 % 0,006° 0,9982
%40 YS + %60 KBTP 51,415 + 1,100¢ 0,344 + 0,005¢ 0,9992

"Ortalama + standart sapma

% Her siitundaki farkli harfler, degerlerin istatistiksel olarak farkli oldugunu gostermektedir (p<0,05).
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Tablo 5.27: Kirmiz1 biber tohum unu i¢eren mayonez 6rneklerinin Herschel-Bulkley
modeline gore reolojik parametreleri

Ornekler'? Klva(li)lilsl)deksi Aklisn]()lirs‘;lnls Akma( lg:;rilimi R?
%100 YS 12,185+0,159° 0,569 £0,003* 4,968 +0,285"  0,9993
%80 YS + %20 KBTU 16,407 £0,379° 0,523 £0,005°  4,843+0,622° 0,9978
%60 YS + %40 KBTU 26,717 +0,561°  0,435+0,004° 4,601 £0,794°  0,9986
%40 YS + %60 KBTU 35,596 + 0,836 0,386 + 0,044¢ 3,953 +1,099¢  0,9977

"Ortalama + standart sapma

2 Her siitundaki farkli harfler, degerlerin istatistiksel olarak farkl oldugunu gostermektedir (p<0,05).

Tablo 5.28: Kirmiz1 biber tohum proteini igeren mayonez Orneklerinin Herschel-

Bulkley modeline gore reolojik parametreleri

s M Getimen  ®
%100 YS 12,185+ 0,159° 0,569 +0,003* 4,968 £ 0,285* 0,9993
%80 YS + %20 KBTP 23,954 + 0,533 0,460 +0,005° 6,122 +0,785° 0,9979
%60 YS + %40 KBTP 32,514 +0,594° 0,414+ 0,004° 6,079 +0,814° 0,9936
%40 YS + %60 KBTP 44,319+ 0,766 0,374 +0,003% 7,696 + 0,987¢  0,9994

! Ortalama + standart sapma
% Her siitundaki farkli harfler, degerlerin istatistiksel olarak farkli oldugunu gostermektedir (p<0,05).

Her iki modelden elde edilen kivam katsayisi ve akis davranis indeksi degerleri
benzer egilimler gostermistir. Akis davranis indeksi, kayma gerilimi altindaki
mekanik stabilitenin bir Olglisidiir (Gabriele ve dig., 2008). Tiim mayonez
orneklerinin Herschel-Bulkley modelinden elde edilmis olan akis davranis indeksi
degerleri 1’den kiigiiktiir ve 0,374-0,569 degerleri arasinda degismektedir. Bu tiim
orneklerin  psodoplastik  akigkan  olarak  davrandiklarint  gdstermektedir.
Mayonezlerin, psddoplastik davranis gosterdikleri Batista ve dig. (2006); Ma ve
Barbosa-Canovas (1995); Worrasinchai ve dig. (2006) tarafindan da belirlenmistir.
Bazi ticari mayonezler ve model mayonez sistemleri i¢in akis davranig indeksi
0,23-0,82 arasinda degisen degerler tespit edilmistir (Steffe, 1996; Sathivel ve dig.,
2005; Liu ve dig., 2007; Izidoro ve dig., 2008). Kirmizi biber tohum unu ve proteini
ilavesi akis davranis indeksi degerini istatiksel olarak 6nemli diizeyde etkilemektedir
(p < 0,05). Formiilasyondaki kirmizi biber tohum unu ve protein miktarinin artis1 ile

akis davranis indeksi degeri azalarak 1 degerinden uzaklasmaktadir. Kirmiz1 biber
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tohum unu ve proteini igeren mayonez Ornekleri, kontrol 6rnegine gore daha fazla
Newtonyen olmayan ozellik gostermektedirler. Kirmizi biber tohum proteini ile
hazirlanan mayonez 6rneklerinin akis davranis indeksi degerleri, kirmizi biber tohum
unu ile hazirlananlara gore daha disiiktiir. Bu kirmizi biber tohum proteini ile

hazirlanan mayonezlerin kayma hizi etkilerine daha hassas oldugunu gostermektedir.

Tiim mayonez Orneklerinin kivam indeksi 16,45-51,4 Pa-s degerleri arasinda
degismektedir. Kirmizi biber tohum unu ve proteini ilavesi ile elde edilen mayonez
orneklerinin kontrol 6rnegi ile karsilastirildiklari zaman kivam indeksi degerleri
istatistiksel olarak farklidir (p < 0,05). Yumurta sarisinin %20 oraninda kirmizi biber
tohum unu ile yer degistirilmesi ile kivam indeksi %24 oraninda artmistir. Ayni
oranda kirmiz1 biber tohum proteini ise kivam indeksini %77 oraninda arttirmistir.
Kivam indeksi degerleri incelendigi zaman, kirmizi biber tohum proteini ile
hazirlanan mayonez 6rnekleri, kirmizi biber tohum unu ile hazirlanan 6rneklere gore

daha viskoz bir yap1 gostermektedirler.

Akma gerilimi, akis1 baglatmak icin gerekli olan en diisiik kayma gerilimi olarak
tanimlanmaktadir (Izidoro ve dig., 2008). Mayonez Orneklerinin akma gerilimi
3,95-7,70 Pa degerleri arasinda degismektedir. Bu degerler literatiirdeki mevcut
degerlerle benzerlik gostermektedir (Izidoro ve dig., 2008; Steffe, 1992). Kirmizi
biber tohum unu ilavesi, mayonez Orneklerinin akma gerilimi degerlerini
azaltmaktadir, diger yandan kirmizi biber tohum proteini ilavesi ise arttirmaktadir.
Yumurta sarisinin %20 oraninda kirmizi biber tohum unu ile yer degistirmesi sonucu
akma gerilimi 4,97 Pa degerinden 4,84 Pa degerine diismektedir. Formiilasyona ayni
oranda katilan kirmizi biber tohum proteini ise akma gerilimi degerini 6,12 Pa
degerine yiikseltmektedir. Mayonez salata sosu olarak kullanilacagi zaman, akma
gerilimi iirlinlin salata yilizeyinde kalmasi i¢in 6nemli bir karakterdir. Dolayisiyla
kirmizi biber tohum proteini ile hazirlanan mayonezin yiliksek akma gerilimi

degerleri ile bu gibi iiriinlerde kullanim1 daha uygundur.

Mayonez i¢in literatiirde mevcut olan akis davranis indeksi, kivam indeksi ve akma
gerilimi degerleri farkli metotlarin ve farkli kayma hizi araliklarinin kullanilmasi

nedeniyle genis bir aralikta seyretmektedir.
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Kirmizi biber tohum unu ve proteini iceren mayonez orneklerinin Herschel-Bulkley

modeline uygun olarak modellenmis akis egrileri Sekil 5.24 ve Sekil 5.25°de

verilmistir.
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Sekil 5.24: Herschel-Bulkley modeli modellenmis kirmizi biber tohum unu ile
hazirlanan mayonez 6rneklerinin akis egrileri
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Sekil 5.25: Herschel-Bulkley modeli modellenmis kirmizi biber tohum proteini ile
hazirlanan mayonez 6rneklerinin akis egrileri
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Sekil 5.24 ve Sekil 5.25°de goriildiigii gibi kirmizi biber tohum unu ile hazirlanan
mayonez Orneklerinin kayma stresi yumurta ile hazirlananlara gore daha yiiksektir.
Kirmiz1 biber tohum proteini ile hazirlanan mayonez 6rnekleri, kirmizi biber tohum

unu ile hazirlanan 6rneklere gore daha yiiksek kayma stresi degerlerine ulasmaktadir.

Sadece yumurta sarisi ile hazirlanan ve %20 oraninda kirmizi biber tohum unu ve
proteini ile hazirlanan mayonez Orneklerinin viskozite egrileri Sekil 5.26°da
gosterilmistir. Tiim mayonez Orneklerinin viskozite degerleri kayma hiz1 artikca
azalmaktadir. Bu davranis, olusan hidrodinamik kuvvetler nedeni ile molekiiliin
yapisindaki bozulmalar ile agiklanabilir (Hayati ve dig., 2007). Viskoziteki ani

azalmadan sonra, viskozite degerlerindeki degisim yliksek kayma hizi degerlerinde

diiz bir sekil alir.
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Sekil 5.26: Mayonez 6rneklerinin viskozite egrileri

Farkli formiilasyondaki mayonez orneklerinin 50 s kayma hizi degerindeki
viskozite degerlerinin degisimi Sekil 5.27°de verilmektedir. Viskozite, formiilasyona
kirmiz1 biber tohum unu ve proteini katilmasi ile istatistiksel olarak dnemli diizeyde
artmaktadir (p < 0,05). Kirmizi biber tohum ununun %20 oraninda katilmasi ile
viskozite %12 oraninda artmistir. Kirmizi biber tohum proteinin formiilasyona ayni
miktarda ilavesi ise %28 oraninda artis saglamistir. En yiiksek viskozite degeri

(3,952 Pa-s), formiilasyona %60 oraninda kirmizi biber tohum proteini ilavesi ile
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elde edilmistir. Aluko ve Mclntosh (2005) mayonez formiilasyonuna kanola protein
ilavesi ile viskozitenin azaldigini tespit etmislerdir. Bu azalmanin nedenini ilave
edilen kanola proteinin yiiksek partikiil biiyiikliigline sahip olmas1 ve yliksek partikiil
biiyiikliigiiniin yag damlaciklarinin bir araya gelerek birlesmesine neden olmasi ile
aciklamaktadirlar. Diger yandan Logaraj ve dig. (2008) ve Liu ve dig. (2007) ise
yaptiklar1 caligmalar ile partikiil boyutunun artmasi ile viskozitenin artigini tespit

etmislerdir.
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Sekil 5.27: Mayonez 6rneklerinin 50 s kayma hiz1 degerindeki viskozite degerleri

5.4.2 Emiilsiyon stabilitesi ozellikleri

Emiilsiyon stabilitesi, mayonez orneklerinin -20°C’de dondurulup, daha sonra oda
sicakliginda ¢oziindiiriilmesi sonucu emiilsiyondan ayrilan ya§ miktar1 ile
Ol¢iilmiistiir (Sathivel ve dig., 2005). Farkli formiilasyonlara sahip olan mayonez
orneklerinin emiilsiyon stabilitesi degerleri Sekil 5.28’de goriilmektedir. Mayonez
formiilasyonuna katilan kirmizi biber tohum unu ve proteini mayonezden ayrilan yag
miktarini artirmistir yani emiilsiyon stabilitesini azaltmistir. Mayonez emiilsiyonuna
%20 oraninda kirmizi biber tohum unu ilavesi ayrilan yag miktarin1 %13 oraninda
artirmigtir. Diger yandan ayni miktarda kirmizi biber tohum proteini ilavesi %4
oraninda bir artis saglamaktadir. Bu, kirmizi biber tohum proteinin emiilsiyon
stabilitesinin (%62,17), kirmizi biber tohum ununa (%53,04) gore daha yiiksek

olmasindan kaynaklanmaktadir (Sekil 5.15). Benzer sonuclar mayonez
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formiilasyonuna ¢ozlinlir ve ¢oziiniir olmayan arrowtooth balik proteinlerinin
ilavesinde de gozlenmistir. Diisiikk emiilsiyon stabilitesine sahip olan ¢oziiniir
olmayan arrowtooth balik proteininin mayonez formiilasyonuna ilave edilmesi ile

ayrilan yag miktar1 artmistir (Sathivel ve dig., 2005).

Emiilsiyon stabilitesindeki azalma en diisiik seviyede tutulabilmesi igin iiriine
yumurta sarisi ile yer degistiren kirmizi biber tohum protein miktar1 %20 oranini

gecmemelidir.
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Sekil 5.28: Mayonez 6rneklerinden ayrilan yag miktarlari

5.4.3 Renk ozellikleri

Kirmiz1 biber tohum unu ve proteini ile hazirlanan mayonez orneklerin renk
ozellikleri Tablo 5.29 ve Tablo 5.30°da gosterilmistir. Renk sisteminde L" parlakligi,
a ve b ise renk koordinatlarim temsil etmektedirler. Renk koordinatlarinda +a
kirmiziy1, -a yesili, +b sariyr ve —b ise mavi yonii belirtir. Kirmiz1 biber tohum
proteini, kirmizi biber tohum ununa gore istatistiksel olarak daha az parlak, daha ¢ok
kirmiz1 ve daha az sar1 renge sahiptir  (p < 0,05). Emiilsiyonlarin tiim goriiniisii,
151k yansimasi ve absorpsiyonu olaylarinin birlesimi ile belirlenmektedir. Yansima,
emiilsiyonun bulaniklik ve parlaklifinin absorpsiyon ise rengin belirlenmesinden
sorumludur. Sadece yumurta sarisi ile hazirlanan mayonez Ornegi, en yiiksek
parlaklik degerine (L") ve en diisiik sar1 (b*) ve kirmizi (a*) karakterine sahiptir.

Artan kirmiz1 biber tohum unu ve protein miktar1 ile parlaklik azalmakta, kirmizi
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renk artmakta ve sar1 renk azalmaktadir. Aluko ve Mclntosh (2005), kanola proteinin
formiilasyonlar1 ilavesi ile mayonez orneginin tipki bu ¢aligmadaki gibi parlaklig
azalmakta, kirmiz1 ve yesil renk artmaktadir. Mayonez Ornekleri, kanola protein
ilavesi ile kirmizimsi1 kahverengi renk almaktadirlar. Sekil 5.29°da goriildiigii gibi
kirmiz1 biber tohum proteininin mayonezin renginde, kirmizi biber tohum ununa gore
daha fazla degisiklige neden olmaktadir. Azalan renk acgist ve artan renk parlaklig
degerleri, ilave edilen kirmizi biber tohum unu ve protein miktarindaki artisin

mayonez Orneklerinin renginin kirmizimsiya dogru ilerledigini gostermektedir.

Tablo 5.29: Kirmizi biber tohum unu ve tohum unu i¢ceren mayonez Orneklerinin
renk ozellikleri

.. 12 . . « Renk Renk
Ornekler L a b Parlakhg Acis1
KBTU 714:04  108+0,3 223404 247404  87,0°404
%100 YS 68,3:]:0,23 _2’1:|':0,la 24’5:*:0’23. 24,5ﬂ:0,2a 85,10i0,2a

%80 YS + %20 KBTU  64,7+0,1° 1,4+03° 22,6+0,2° 22,6+0,2° 86,5°+0,3"
%60 YS + %40 KBTU  60,0+0,1°  3,1+£0,1°  22,0+0,2° 22,0+0,2° 81,8°+0,1°
%40 YS + %60 KBTU ~ 57,440,2¢  43+0,1¢ 23,6+0,1° 23,6+0,1° 79,5°+0,1°

" Ortalama =+ standart sapma
% Her siitundaki farkli harfler, degerlerin istatistiksel olarak farkli oldugunu géstermektedir (p < 0,05).

Tablo 5.30: Kirmizi biber tohum proteini ve tohum proteini igeren mayonez
orneklerinin renk 6zellikleri

.. 1.2 « « * Renk Renk
Ornekler L a b Parlakhi@ Agis1
KBTP 65,9+0,1  18,0£0,3 14,6+0,4  23,2+0,2  87,0°+0,3
%100 YS 68,3+0,2° -2,1+0,1"° 24,5+0,2* 24,5+0,2° 85,1°+0,2°

%80 YS + %20 KBTP  66,8+0,1°  4,1+0,1° 224+0,1°> 22,8+0,1° 79,7°+0,2°
%60 YS + %40 KBTP  60,3+0,1°  52+0,1° 212+0,1° 21,940,1° 76,3°+0,1°
%40 YS + %60 KBTP  58.2+0,1¢  72+0,1¢ 20,9+0,1° 22,1+0,1° 70,9°+0,1¢

" Ortalama + standart sapma
% Her siitundaki farkli harfler, degerlerin istatistiksel olarak farkli oldugunu gostermektedir (p < 0,05).

Kirmizi biber tohum unu ve proteini ile hazirlanan 6rnekler, sadece yumurta sarisi ile
hazirlanan kontrol 6rneginden istatiksel olarak farklidir (p < 0,05). Bu farklilig1
azaltmak yani kirmizi biber tohum unu ve proteinin kirmizims: rengini yok etmek
icin un veya protein organik ¢dzgenler (aseton, etanol, metanol) ile agartma islemi
uygulanabilir. Kolza tohumundan, ay¢icegi unundan ve jojoba unundan beyaz renkli

protein izolati benzer metotlar kullanilarak elde edilmistir (Blackier ve dig, 1983;
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Sripad ve Rao, 1987; Abbot ve dig., 1991). Diger yandan, Sekil 5.30’da goriildigi
gibi kirmiz1 biber tohum unu ve proteinin mayoneze kazandirmis oldugu renk salata

soslar gibi iiriinlerde tirtine gorsel bir ¢ekicilik saglayacaktir.
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Sekil 5.29: Mayonez 6rneklerinden toplam renk degisim degerleri

Sekil 5.30: %60 YS + % 40 KBTP mayonez 6rnegi

100



5.5 Kirmuzi Biber Tohum Unu ve Proteinin Sorpsiyon Ozellikleri

Gidalarin islenmesi ve depolanmasi sirasinda gidalarin nem igeriginin kontrolii suyun
bir¢ok gida reaksiyonunda ve kalitesindeki 6nemli rolii nedeniyle ¢ok dnemlidir. Bu
nedenle sorpsiyon izotermleri gida bilimi ve teknolojisi i¢in ¢ok Onemli bilgiler
saglayan bir aragtir (Lee and Lee, 2008). Sorpsiyon izotermleri, sabit basing ve
sicaklikta gida maddesinin su aktivitesi ile nem igerigi arasindaki denge iliskisini
gosterir (Kaymak-Ertekin ve Sultanoglu, 2001). Sorpsiyon izotermleri kurutma gibi
proseslerin tasarlanmasi ve optimizasyonu, ambalaj problemlerinin giderilmesi,
kurutma sirasindaki nem degisiminin modellenmesi, raf Omri stabilitesinin
belirlenmesi ve farkli bilesenlerin karistirilabilme olasiliklarinin tahminlenmesi i¢in

cok onemli bilgiler saglar (Samapundo ve dig., 2007; Jamali ve dig., 2006).

Sorpsiyon izotermleri, trlinlerin higroskopik ozelliklerini gdsterir ve {iriinlerin
sorpsiyon Ozellikleri sicakliga bagli olarak degismektedir. Zayif higroskopik iiriinler
bagil nemdeki degisiklikler sonucunda nem igeriginde az bir degisim gozlenir.
Yiiksek higroskopik iiriinlerde ise, nem icerigi bagil nemdeki degisim ile genis bir

aralikta degisir (Medeiros ve dig., 2006).

5.5.1 Sorpsiyon izotermleri

Kirmizi biber tohum unu ve proteini i¢cin 20°C, 30°C ve 40°C’de elde edilen
deneysel denge nem degerleri Tablo 5.31 ve Tablo 5.32’de gosterilmistir. Her su
aktivitesi (ay) degerindeki denge nem degerleri (M), ii¢ 6l¢limiin ortalamas1 olarak
verilmektedir ve Ol¢limlerin standart sapmast 0,2 ile 0,12 arasinda degismektedir.
Kirmizi biber tohum ununun denge nem igerikleri 20, 30 ve 40°C’de 0,11 ile 0,91 su
aktivitesi degerlerinde sirasiyla %2,93-22,90; %2,23-22,64; %1,61-22,25 (k.b.)
degerleri arasinda degismektedir. Ayni kosullarda, kirmizi biber tohum proteinin
denge nem igerikleri sirasiyla %1,51-9,03; %1,22-8,09; %1,20-7,80 (k.b.) degerleri
arasinda degismektedir. Su aktivitesinin 0,6 oldugu degerde 20°C’de kirmizi biber
tohum unu ve proteininin nem igerikleri sirasiyla yaklasik olarak %7 ve %3 (k.b.)
degerindedir. Ayranct ve Duman (2005) bezelye unu ve proteininin nem igeriklerini
20°C’de 0,6 su aktivitesi degerinde sirasiyla %6 ve %3 (k.b.) olarak tespit
etmislerdir. Cassini ve dig. (2006) ise soya proteini i¢in ayn1 sicaklik ve su aktivitesi

degerinde nem igerigini %15 (k.b.) olarak belirlemislerdir. Foster ve dig. (2005) ise
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peynir alt1 suyu protein izolati, kazein ve slit protein konsantresi i¢in nem igeriklerini
%12,5 (k.b.) olarak bulmuslardir. Domates ¢ekirdegi i¢in 20°C’de, 0,6 su aktivitesi
degerinde nem igerigi %8 (k.b.) olarak belirlenmistir (Sogi ve dig., 2003).

Tablo 5.31:Yag1 alinmis kirmizi biber tohum ununun farkli sicakliklardaki denge
bagil nemi degerleri (M, % kuru baz)
20 °C 30 °C 40 °C
ay M'  ss? Ay M  SS ay M  SS
0,1131 2,9301 0,09 0,1128 2,2328 0,03 0,1121 11,6074 0,05
0,2311 4,6131 0,05 0,2161 14,0428 0,07 0,2010 3,7212 0,08
0,3307 4,8346 0,03 0,3244 4,5814 0,03 0,3160 4,2340 0,07
0,4316 5,6874 0,05 0,4317 5,5424 0,05 0,4230 5,3781 0,08
0,5438 16,2906 0,04 0,5140 15,7231 0,02 0,4842 15,5665 0,05
0,5914 7,0756 0,02 0,5603 6,7411 0,03 0,5317 6,6166 0,03
0,7252 10,0021 0,08 0,6912  9,7899 0,08 0,6580 8,7209 0,04
0,7547 11,0174 0,03 0,7509 10,5555 0,09 0,7468 10,4041 0,06
0,8511 14,7219 0,10 0,8362 14,4986 0,04 0,8232 14,4690 0,12
0,9100 22,8989 0,10 0,8980 22,6372 0,06 0,8910 22,2504 0,02

"'Ug¢ 6l¢iimiin ortalamasi
? Standart sapma

Tablo 5.32: Kirmizi biber tohum proteinin farkli sicakliklardaki denge bagil nemi
degerleri (M, % kuru baz)
20 °C 30 °C 40 °C

A M' sS? ay M  SS aw M S8
0,1131 1,5129 0,03 0,1128 1,2211 0,02 0,1121 1,1958 0,03
0,2311 19174 0,03 0,2161 1,6587 0,05 0,2010 1,4961 0,04
0,3307 2,2526 0,04 0,3244 11,9306 0,02 0,3160 1,7077 0,03
0,4316 2,5841 0,05 0,4317 2,4219 0,09 0,4230 2,2544 0,03
0,5438 2,8902 0,07 0,5140 2,5462 0,07 0,4842 2,3824 0,07
0,5914 3,2955 0,06 0,5603 2,6824 0,03 0,5317 2,5778 0,04
0,7252 4,6182 0,04 0,6912 4,2800 0,08 0,6580 3,7251 0,02
0,7547 5,0302 0,03 0,7509 4,6280 0,03 0,7468 4,4176 0,06
0,8511 6,7354 0,01 0,8362 6,0284 0,05 0,8232 54715 0,07
0,9100 9,0259 0,04 0,8980 8,0890 0,02 0,8910 7,7973 0,07

"U¢ 6l¢timiin ortalamasi
% Standart sapma
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Denge nem degerleri, sabit su aktivitesi degerlerinde artan sicaklik ile azalmaktadir.
Kirmiz1 biber tohum unu ve proteini artan sicakliklar ile daha az higroskopik hale
gelmektedirler, sabit bagil nemli ortamda diisiik sicakliklarda yiiksek sicakliklara
gore daha ¢ok nem adsorblarlar. Yiiksek sicakliklarda su molekiilleri enerji
seviyelerinin artmasi nedeniyle daha aktif hale gelirler ve molekiiller arasindaki
mesafenin artar, aralarindaki ¢ekim gliciiniin azalir. Bu da su molekiillerinin daha az
stabil olmalarna ve gida maddesinin su baglama bdlgelerinden kopup
uzaklagmalarina neden olur (Sinija ve Mishra, 2008; Yan ve dig., 2008). Bu sonug,
Kaymak-Ertekin ve Sultanoglu (2001)’in 30, 45, 60 °C’de kirmiz1 ve yesil biber ile,
Ayranct ve Duman (2005)’in 10, 20, 30 °C’de boriilce unu ve proteini ile, Menkov
(2000)’in 5, 20, 40, 60 °C’de nohut ile, Cassini ve dig. (2006)’1n 10, 20, 30, 40 °C’de
soya proteini ile, Sogi ve dig. (2003)’iin 30, 40, 50, 60, 70 °C’de domates tohumu,
Garcia-Perez ve dig. (2008)’in 20, 30, 40, 50 °C’de limon kabugu ile yaptiklar
caligmalarla benzerlik gostermektedir. Denge neminin sicaklikla olan degisimi,
kimyasal ve mikrobiyolojik bozulma reaksiyonlari i¢in ¢cok Onemlidir. Ayn1 nem
iceriginde, yliksek sicakliklar yiiksek su aktivitesi degerlerine neden olur ve bu da

daha hizli bozulmaya neden olur (Samapundo ve dig., 2007).

Kirmiz1 biber tohum unu ve proteinin 20, 30 ve 40 °C’deki sorpsiyon izotermleri
Sekil 5.31 ve Sekil 5.32°de gosterilmistir. Tiim sorpsiyon izotermleri, karakteristik
S-sekile sahip Tip II izotermine uygun karakteristik gostermektedirler. Bu tip
izotermler, mantar (Lee ve Lee, 2008), iiziim, kayisi, elma ve patates (Kaymak-
Ertekin ve Gedik, 2004), peynir alt1 suyu protein izolat1 (Foster ve dig, 2005), soya
proteini (Cassini ve dig., 2006) gibi ¢oziinlir madde bakimindan zengin olan gida
maddelerinde gozlemlenmistir. Diisiik su aktivitesi degerlerinde su sadece
yiizeylerde adsorbe edilebilmektedir. Su aktivitesi artikca ¢O6ziiniir maddelerin
¢oziinlir hale gelmesi ile ¢oziiniir maddelerin yapist bozulur ve adsorpsiyon ylizey
sayisinin artmasi nedeniyle adsorplanan su miktarinda artis gerceklesir (Alhamdan ve
Hassan, 1999; Ayranci ve Duman, 2005). Sabit sicaklikta, denge nem igerikleri artan
su aktivitesi degerleri ile artmaktadir. Sorpsiyon izotermleri iki kistmdan olustugu
gozlenmektedir. Su aktivitesi 0,8’in altindaki degerleri igeren kisimda denge nemi su
aktivitesinin artmasi ile yavasca artmaktadir. Fakat bu degerlerin iistiindeki kisimda

ise, denge neminde keskin bir artis meydana gelmektedir.
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Sekil 5.31 ve Sekil 5.32°de goriildiigi gibi kirmizi biber tohum unu ve proteinin
sorpsiyon Ozelliklerine sicakligin etkisi diigiiktiir. Kirmizi1 biber tohum unun nem
igerigi 0,6 su aktivitesi degerinde sicakligin 20°C’den 40°C’e c¢ikarilmasi ile
%7,08’den %6,62’e diigmektedir. Diger yandan kirmizi biber tohum proteininde ise
%3,30’dan % 2,58’e diismektedir. Cassini ve dig. (2006) 10, 20, 30, 40 °C’de soya
proteini i¢in, Foster ve dig. (2005) 4, 20, 37, 50 °C’de peyniralt1 suyu protein izolati,
kazein ve siit protein konsantresi i¢in, Lahsasni ve dig. (2004) 30, 40, 40 °C’de armut
icin benzer davranisi tespit etmislerdir. Sicakligin belirgin olarak etkisi kirmizi biber
tohum proteinin 0,8’den yiliksek su aktivitesi degerlerinde gozlenmektedir. Su
aktivitesi 0,85 degerinde sicakligin 20°C’den 40°C’e ¢ikarilmasi ile kirmizi biber

tohum proteininin nem igeriginde %19’luk diislis meydana gelmektedir.
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Sekil 5.31: Kirmiz1 biber tohum ununun farkl: sicakliklardaki sorpsiyon izotermleri
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Sekil 5.32: Kirmizi biber tohum proteininin farkli sicakliklardaki sorpsiyon
izotermleri

Kirmiz1 biber tohum unu ve proteininin farkli sicakliklardaki sorpsiyon izotermleri
Sekil 5.33, Sekil 5.34 ve Sekil 5.35’de gosterilmistir. Egriler, deneysel verilerin
Chirifie modeli ile modellenmesi ile elde edilmistir. Sekillerden goriildiigii gibi tim
sicakliklarda kirmizi biber tohum proteininin sorpsiyon izotermleri, kirmizi1 biber
tohum ununa gore daha diisiiktiir. Kirmiz1 biber tohum unu daha higroskopik 6zellik
yani ayni su aktivitesi degerinde daha fazla su tutma 6zelligine sahiptir. Su aktivitesi
0,6 degerinde 30°C’de kirmiz1 biber tohum unu ve proteininin nem degerleri sirasiyla
%6,74 ve %2,68 (k.b.)’dir. Bu o6zellik, Boliim 5.3.2°’de belirlenen kirmizi biber
tohum proteininin su tutma 6zelliginin (1,89 g su/g 6rnek) kirmizi biber tohum ununa
(2,68 g su/g ornek) gore diisiik olmasi ile de paralellik gostermektedir. Ayranci ve
Duman (2005) boriilce unu ve proteini ile yaptiklar1 calismada benzer sonuca

varmiglardir.
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Sekil 5.33: Kirmizi biber tohum unu ve proteininin 20°C’deki sorpsiyon
izotermlerinin karsilagtiriimasi
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Sekil 5.34: Kirmizi biber tohum unu ve proteininin 30°C’deki sorpsiyon
izotermlerinin karsilastirilmasi
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Sekil 5.35: Kirmizi biber tohum unu ve proteininin 40°C’deki sorpsiyon
izotermlerinin karsilagtiriimasi

5.5.2 Sorpsiyon verilerinin modellenmesi

Denge nemi ile su aktivitesi arasindaki iliskinin matematiksel olarak tanimlanmasi
amaci ile ¢ok sayida iki veya ii¢ parametreli esitlikler bulunmaktadir (Van den Berg
and Bruin, 1981). Bu esitliklerden Guggenheim-Anderson de Boer (GAB) ve
Branauer-Emmett-Teller (BET) gibi modeller sorpsiyon mekanizmasi teorisine bagl
olarak gelistirilmislerdir. Diger esitlikler ise empirik veya yar1 empirik modellerdir
(Kaymak-Ertekin ve Gedik, 2004; Chowdhury ve dig., 2006). Hicbir sorpsiyon
modeli tiim su aktivitesi araliklarindaki verileri uygun olmasi miimkiin degildir.
Ciinkii su, farkli su aktivitesi bolgelerinde farkli mekanizmalar ile gida matriksine
bagli bulunmaktadir (Labuza, 1975). Gidalarin kompleks bilesimi ve yapilari
nedeniyle sorpsiyon davraniginin matematiksel olarak tahminlenmesi ¢ok zordur
(Kaymak-Ertekin ve Gedik, 2004). Bu modeller i¢inde en yaygin olarak kullanilani
GAB modelidir. Bu model, gidalarin fiziksel 6zellikleri hakkindaki Avrupa Proje
Grubu tarafindan da gidalarin sorpsiyon 6zelliklerinin tanimlanmasinda 6nerilen bir

modeldir (Chowdhury ve dig., 2006).

Bir gida maddesinin sorpsiyon izotermi birden fazla sorpsiyon modeli ile
tanimlanabilmektedir. En uygun modelin tespit edilmesi amac1 ile kullanilan kriter,
deneysel verilere uygunluk derecesi ve modelin basitligidir (Kaymak-Ertekin ve

Gedik, 2004).
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Kirmiz1 biber tohum unu ve proteinin sorpsiyon izotermleri, literatiirde mevcut olan
modellerden en yaygin olarak kullanilanlardan segilen on bir matematiksel esitlik ile
(Smith, Oswin, Henderson, Halsey, Chung-Pfost, Bradley, Kuhn, Cauire, Iglesias ve
Chirife, GAB, BET) modellenmistir (Nourhene ve dig., 2007; Jamali ve dig., 2006;
Aslan ve Togrul, 2005; Ayranct ve Duman, 2005). Bu esitliklerdeki parametreler
lineer olmayan regresyon yontemi ile SPSS, 13.0 programi kullanilarak tespit
edilmistir. Modellerin istatistiksel olarak uygunlugunun belirlenmesi amaci ile ii¢
farkli parametre hesaplanmistir: (1) ortalama bagil hata (MRE), (2) tahminlenenlerin
standart hatas1 (SEM), (3) regresyon katsayisi (R*). Modellerden en yiiksek R?, en
diisik MRE ve SEM degerleri elde edilen model en uygun model olarak kabul
edilmistir. Kirmizi biber tohum unu ve proteininin sorpsiyon izotermlerinin
modellenmesinde kullanilan on bir esitligin hesaplanan model parametreleri ve
modellerin uygunluk derecelerini gosteren parametreler Tablo 5.33 ve Tablo 5.34°de
verilmistir. Tim model parametrelerinin (A, B, C, My), sicakliga bagli olarak
degistikleri belirlenmistir. Tablo 5.33’de goriildiigli gibi kirmizi biber tohum unu i¢in
en diisik MRE degeri (4,63), en diisiik SEM degeri (0,35) ve en yiiksek R* degeri
(0,997) Iglesias ve Chirife modeli i¢in elde edilmistir. Bu modeli Halsey ve GAB
modeli izlemektedir. Kirmizi biber tohum proteini i¢in ise en diisik MRE degeri
(2,38), en diisik SEM degeri (0,10) ve en yiiksek R’ degeri (0,998) Iglesias ve
Chirife ve GAB modelleri i¢in elde edilmistir (Tablo 5.34). Bu modelleri Halsey
modeli izlemektedir. Smith, Henderson, Chung-Pfost, Bradley ve Caurie modelleri
kirmizi biber tohum ununun, Henderson, Chung-Pfost, Bradley ve Caurie ise kirmizi
biber tohum proteinin sorpsiyon davranislarinin tanimlanmasinda uygun modeller
degildirler (MRE > 10). Iglesias ve Chirife, GAB ve Halsey modelleri, genis su
aktivitesi araliginda (0,11-0,90) kirmiz1 biber tohum unu ve proteininin tiim deneysel
verilerini temsil edecek en iyi modellerdir. GAB modelinin en iyi modeller arasinda
yer almasi beklenen bir sonuctur, ¢linkii literatiirde bir¢ok gida maddesi i¢in uygun
bir model olarak belirlenmistir. Ornegin Ayranci ve Duman (2005) bezelye unu ve
protein izolatinin sorpsiyon 6zelliklerini en iyi temsil eden modellin GAB (MRE < 8)
oldugunu tespit etmislerdir. Ayranci ve Dalgi¢ (1992), GAB modelinin Antep fistig
ve protein izolatinin (Pistacia terebinthus 1.) nem igerigindeki degisimin
tahminlenmesinde kullanilabilecegini belirtmislerdir. Jovanovich ve dig. (2003) ve
Cassini ve dig. (2006) soya protein izolatinin deneysel sorpsiyon izotermini GAB

modelinin en iyi sekilde temsil ettigini gostermislerdir.
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Tablo 5.33: Yagi alinmis kirmizi biber tohum ununun farkli sicakliklardaki
sorpsiyon modellerinin belirlenen katsayilari

Model Parametreleri Model Uygunll}k

Parametreleri

Model T (°C) A B R’ MRE SEM
Smith 20 1,103 7,873 0,944 15,13 1,40
30 0,593 -8,415 0,946 15,78 1,39

40 0,331 -8,774 0,956 13,54 1,27

Oswin 20 6,174 0,545 0,978 11,77 0,87
30 5,962 0,591 0,982 10,82 0,80

40 5,957 0,610 0,987 835 0,68

Henderson 20 0,111 1,016 0,932 21,47 1,54
30 0,128 0,954 0,943 20,81 1,43

40 0,130 0,940 0,956 18,12 1,27

Halsey 20 11,295 1,542 0,992 525 0,52
30 8,417 1,409 0,993 7,30 0,52

40 7,572 1,355 0,993 10,43 0,50

Chung-Pfost 20 2,488 0,175 0,886 22,98 2,00
30 2,284 0,166 0,890 25,49 1,98

40 2,193 0,160 0,906 26,40 1,85

Bradley 20 5,210 -5,718 0,886 23,01 2,00
30 4,984 -6,036 0,890 25,59 1,98

40 4,904 -6,245 0,906 26,36 1,85

Kuhn 20 3,306 -1,884 0,989 747 0,62
30 2,602 2,183 0,990 948 0,60

40 2,237 2,359 0,987 14,18 0,69

Caurie 20 0,251 3,014 0,922 19,47 1,63
30 0,145 3,173 0,935 17,36 1,52

40 0,134 3,209 0,948 14,51 1,37

T (°C) A B C R’ MRE SEM

Iglesias ve 20 1,608 -0,529  -0,038 0,997 4,63 0,35
Chirife 30 1,539 -0,587  -0,039 0,996 6,70 0,39
40 1,504 0,660  -0,026 0,994 10,36 0,46

T (°C) A B Mo R’ MRE SEM

BET! 20 110,002 - 3,139 0,851 8,85 047
30 23,739 - 3,162 0,882 10,73 0,46

40 10,712 - 3,373 0,905 13,34 0,47

GAB 20 3724225 0,948 3,084 0,991 629 0,56
30 41,144 0,961 3,054 0,992 8,12 0,53

40 17,462 0,962 3,175 0,993 10,03 0,50

"BET modeli i¢in su aktivitesi aralig1 0,11-0,5dir. Sadece ilk bes veri kullanilmistir.
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Tablo 5.34: Kirmizi biber tohum proteininin farkli sicakliklardaki sorpsiyon
modellerinin belirlenen katsayilar

Model Parametreleri Model Uygunll}k

Parametreleri

Model T (°C) A B R’ MRE SEM
Smith 20 0,787 -3,187 0,981 9,08 0,33
30 0,620 -3,076 0,982 891 0,29

40 0,563 -3,014 0,981 823 0,29

Oswin 20 2,951 0,476 0,991 6,96 0,22
30 2,707 0,498 0,990 723 0,21

40 2,586 0,513 0,992 6,78 0,18

Henderson 20 0,192 1,188 0,958 15,63 0,48
30 0,216 1,162 0,966 14,92 0,40

40 0,228 1,149 0,964 14,18 0,39

Halsey 20 4,445 1,745 0,997 248 0,12
30 3,466 1,652 0,993 458 0,19

40 3,013 1,589 0,996 326 0,12

Chung-Pfost 20 2,847 0,429 0,933 16,43 0,61
30 2,708 0,450 0,939 16,67 0,53

40 2,689 0,464 0,935 17,65 0,52

Bradley 20 2,438 2,331 0,933 16,43 0,61
30 2,215 2,223 0,939 16,69 0,53

40 2,132 2,155 0,935 17,65 0,52

Kuhn 20 1,748 -0,740 0,966 10,90 0,43
30 1,426 -0,722 0,962 12,00 0,46

40 1,257 -0,796 0,975 10,70 0,32

Caurie 20 -0,269 2,613 0,960 13,85 0,47
30 0,363 2,647 0971 11,87 0,37

40 -0,402 2,656 0,969 10,56 0,36

T (°C) A B C R’ MRE SEM

Iglesias ve 20 0,851 0,607 0,014 0,998 2,77 0,11
Chirife 30 0,753 0,688 0,036 0,994 393 0,17
40 0,694 0,652 0,010 0,996 322 0,12

T (°C) A B Mo R’ MRE SEM

BET' 20 7576576 - 1,409 0921 539 0,15
30 45,174 - 1,339 0,947 4,64 0,12

40 38,527 - 1,288 0,975 3,09 0,08

GAB 20 71,261 0,908 1,565 0,998 238 0,10

30 25,013 0,908 1,498 0,994 3,62 0,17
40 27,756 0,920 1,400 0,996 3,26 0,14

"BET modeli i¢in su aktivitesi aralig1 0,11-0,5dir. Sadece ilk bes veri kullanilmstir.

110



Peynir alt1 suyu protein izolati, siit protein konsantresi ve kazeinin sorpsiyon
izotermlerinin modellenmesinde GAB esitligi denenmis ve iyi sonuglar (R* > 0,99;
SEM < 1,02) elde edilmistir (Foster ve dig., 2005). Kirmiz1 ve yesil biberler i¢in en
uygun modelin Halsey ve GAB modelleri oldugu belirtilmistir (Kaymak-Ertekin ve
Sultanoglu, 2001). Sogi ve dig. (2003) domates tohumu ile yaptiklari calismada
Henderson, Oswin, Halsey, Chung-Pfost ve Smith modellerinin uygunlugu test
etmisler ve Henderson modelinin domates tohumunun sorpsiyon ozelliklerini
tanimlamak i¢in en uygun model olduguna karar vermislerdir (R* > 0,99;
SEM < 0,15) . Bu ¢alismada ise, kirmizi biber tohum unu i¢in Henderson modeli

uygun olmayan modeller arasinda yer almaktadir.

En iyi modelin belirlenmesi i¢in birden fazla istatiksel parametrenin dikkate alinmasi
gereklidir. Istatistiksel analizi tamamlamak i¢in kirmiz1 biber tohum unu ve proteini
icin bazit modellerin 20°C’deki kalint1 analizleri sirastyla, Sekil 5.35 ve Sekil 5.36’da
gosterilmistir. Kalinti degerleri, modeller ile tahminlenen denge nem igerikleri ile
deneysel olarak 6l¢iilen nem degerleri arasindaki fark olarak hesaplanmistir. Kalinti
analizlerinde modellin uygunlugu icin kalint1 verilerinin sifir ortalamaya ve sabit
varyansa sahip ve normal dagilim gosteren rastgele bagimsiz hatalar olmasi
istenmektedir (Pagano ve Mascheroni, 2005). Kalinti analizi sonuglari, istatiksel
olarak modellerin uygunlugunun tespit edilmesi i¢in kullanilan parametreler (R
MRE, SEM) ile paralellik gostermektedir. Kirmizi biber tohum unu sorpsiyon
verileri i¢in Chung-Pfost ve Henderson modellerinin R* degerlerinin 0,93’den biiyiik
olmasina ragmen kalint1 grafiklerinde veriler bir desen olusturmaktadir seklindedir.
Bu da bu modelleri uygun olmayan modeller haline getirmektedir. Diger tiim
modeller icin elde edilen kalinti grafiklerinde veriler rastgele dagilim (random)
gostermektedir. Kirmizi biber tohum proteininde ise yiiksek MRE (15-17) ve yiiksek
SEM (0,4-0,6) degerlerine sahip olan Chung-Pfost ve Henderson modellerinin kalinti
grafikleri rastgele dagilim gostermektedir (Sekil 5.35). Kirmizi biber tohum proteini
sorpsiyon verilerine uygunluk gosteren BET, GAB, Halsey ve Iglesias ve Chirife gibi
modellerin kalint1 degerleri sifir noktasina yakin ¢ok dar bir bant olustururlar. Bu da
bu modellerin kirmizi biber tohum proteininin su aktivitesi-denge bagil nem

iligkisinin tanimlanmasinda miikemmel modeller oldugunu gdstermektedir.
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Sekil 5.35: Kirmiz1 biber tohum ununun sorpsiyon verileri i¢in kalint1 grafikleri
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Sekil 5.36: Kirmiz1 biber tohum proteininin sorpsiyon verileri igin kalint1 grafikleri
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Sorpsiyon verilerinin BET ve GAB modelleri ile modellenmesi sonucu gidalarin
tekli tabaka nem icerigi degerleri (My) hesaplanabilmektedir. M, degerinin
tahminlenmesi, bu degerin altindaki degerlerde gidalarin lipid oksidasyonu,
enzimatik olmayan esmerlesme gibi bozulma reaksiyonlarinin en diisiikk seviyede
olmasi nedeniyle onemlidir. Su, My degerinin altindaki nem igeriklerinde gidaya
kuvvetli bir sekilde baglidir ve herhangi bir bozulma reaksiyonunda ¢6zgen veya
substrat olarak gorev yapmasi miimkiin degildir (Menkov, 2000; Ayranci ve

Duman, 2005).

GAB ve BET modellerinden elde edilen M, degerleri istatistiksel olarak birbiri ile
benzerlik gostermektedirler (p < 0,05) (Tablo 5.33 ve Tablo 5.34). My degerleri,
kirmizi biber tohum unu i¢in %3,05-3,37, kirmizi biber tohum proteini igin ise
%1,29-1,57 olarak hesaplanmistir. Elde edilen My degerleri, gida iiriinleri i¢in kabul
edilebilir bir araliktadir. Labuza (1984), gidalar i¢in maksimum M, degerini %10
(k.b.) olarak belirtmistir. Ayranci ve Duman (2005) bezelye unu ve protein izolati
icin 20°C’de M, degerlerini sirastyla %3,99 ve %2,18 (k.b.) olarak belirlemislerdir.
Cassini ve dig. (2006) 20°C’de soya proteini i¢in %6,4 (k.b.); Foster ve dig. (2005)
peynir alt1 suyu protein izolat1 i¢in %6,82 (k.b.), siit protein konsantresi i¢in 7,83 ve

kazein i¢in 7,85 olarak tespit etmislerdir.

Kirmiz1 biber tohum proteinin My degerleri artan sicaklik ile azalmaktadir. Ayranci
ve Duman (2005) bezelye unu ve protein izolati ve Cassini ve dig. (2006) soya
proteini i¢in benzer sonucu elde etmislerdir. Diger yandan kirmizi biber tohum
ununun M, degerleri ile sicaklik arasinda belli bir korelasyon mevcut degildir.

Benzer davranis ezilmis biber i¢in de tespit edilmistir (Arslan ve Togrul, 2005).

Tanecikli gidalarin su baglama oOzelliklerinin belirlenmesinde spesifik yiizey alanm
onemli bir role sahiptir (Arslan ve Togrul, 2005). Spesifik yiizey alam
Esitlik 4.15°den GAB esitligi ile elde edilen My degerleri kullanilarak (Tablo 5.33 ve
Tablo 5.34) hesaplanmis ve Tablo 5.35’de gosterilmistir. Spesifik yiizey alani soya
proteini i¢in 162,75-260,05 mz/g kati (Cassini ve dig., 2006), ezilmis biber
i¢in 201,85-340,79 m?/ g kat1 (Arslan ve Togrul, 2005) olarak belirlenmistir.
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Tablo 5.35: Kirmiz1 biber tohum unu ve proteinin spesifik yilizey alani (mz/g kat1)

Ornek Sicaklik (°C) So (m?/g katr)
Kirmizi biber tohum unu 20 108,87

30 107,81

40 112,08
Kirmizi biber tohum proteini 20 55,24

30 52,88

40 49,22

Kirmiz1 biber tohum unu ve proteinin 20°C’deki 6lgiilen ve uygun oldugu belirlenen
Iglesias ve Chirife, GAB ve BET ve Halsey modelleri ile modellenen sorpsiyon
izotermlerinin birbiri ile kiyaslanmasi Sekil 5.37 ve Sekil 5.38’de goriilmektedir.
Olgiilen ve modeller ile tahminlenen denge nem igerikleri birbirine uygunluk
gostermektedir. Genellikle tahminlenen nem degerleri Olgiilenlere gore daha
yiiksektir. Bu su sorpsiyonunu azaltan bazi etkilesimlerin oldugunu gostermektedir.
Foster ve dig. (2005), bilesenler arasindaki hidrojen baglarinin bilesenler ve su
arasindaki hidrojen baglar ile yarisma icersinde olduklarini belirtmistir. Bu durum su

sorpsiyonunda azalmaya yol agmaktadir.

Sekil 5.39°da goriildiigii gibi kirmiz1 biber tohum unun 20 ve 40°C’deki sorpsiyon
izotermleri arasinda ¢ok az bir fark bulunmaktadir. Su aktivitesinin yaklasik olarak
0,7 oldugu degerde sorpsiyon egrilerinde ¢apraz gecis gozlenmektedir. Bu olay seker
icerigi yiiksek olan gidalar i¢in karakteristiktir. Labuza (1984) bunun nedenini
sekerlerin ¢oziinmesi veya/ve mikrobiyal gelisim olarak agiklamislardir. Bir¢ok gida
icin sorpsiyon izotermlerin ¢apraz gegisi tespit edilmistir (Nourhene ve dig, 2007;
Corzo ve Fuentes, 2004; Lee ve Lee, 2008). Kirmiz1 biber tohum proteininde ise

karbonhidrat iceriginin diisiik olmasi nedeniyle bu ¢apraz gecis gdozlenmemektedir.

Onceden de belirtildigi gibi 20 ile 40°C arasinda kirmizi biber tohum unu igin
Iglesias ve Chirife, Halsey, kirmiz1 biber tohum proteini i¢in ise GAB, Iglesias ve
Chirife modellerinin deneysel sorpsiyon egrilerini en iyi temsil eden modeller oldugu

belirlenmistir.
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Sekil 5.38: Kirmiz1 biber tohum proteinin 20°C’deki verilerinin sorpsiyon modelleri
ile kryaslanmasi
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Sekil 5.39: Kirmiz1 biber tohum unu ve proteinin 20°C ve 40°C’deki verilerinin
kiyaslanmast

5.5.3 Sorpsiyon 1sisinin belirlenmesi

Sorpsiyon izosterik 1sis1 gibi termodinamik 6zellikler, iki veya daha fazla sicaklikta
tespit edilmis olan sorpsiyon izotermlerinden Clausisus-Clapeyron esitligi (Esitlik
4.14) kullanilarak hesaplanabilmektedir (Nourhene ve dig., 2007). Sorpsiyon 1sis1
kullanilarak ~ gidanin ~ herhangi  bir  sicakliktaki ~ sorpsiyon  izotermi
tahminlenebilmektedir (Ayranci ve Duman, 2005). Sorpsiyon 1sis1, kurutma igin
gerekli olan enerjinin belirlenmesinde gereklidir ve gidadaki suyun hangi durumda
oldugu hakkinda bilgi saglar, gidanin verilen depolama kosullar1 altindaki fiziksel,
kimyasal ve mikrobiyolojik stabilitesinin bir 6l¢iistidiir (Kaymak-Ertekin ve Gedik,
2004; Arslan ve Togrul, 2005). Sorpsiyon 1s1s1, subuhart molekiilleri ile adsorban
yiizeyi arasindaki etkilesim kuvvetleri hakkinda da bilgi saglar (Corzo ve Fuentes,
2004; Chowdhury ve dig., 2006). Suyun gizli buharlagsma isisina ulagsmis net
izosterik sorpsiyon 1sisindaki gidanin nem igerigi, gidada bagli su bulundugunun bir
belirtisi olarak diistiniilmektedir. Sorpsiyon 1sis1, diisiik nem igeriklerine kurutma
sirasinda saf suyun buharlasma 1sisinin {stiindeki degerlere ¢ikabilmektedir

(Kaymak-Ertekin ve Sultanoglu, 2001).

Sorpsiyon 1s1s1 degerleri, Clausisus-Clapeyron esitligine (Esitlik 4.14) gére sabit nem

iceriginde Sekil 5.40’da gosterilen In(ay)’ne karsi 1/T grafigininin egiminden
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hesaplanmistir. Sabit nem igerigindeki farkli sicakliklardaki su aktivitesi degerleri
belirlenmis olan en uygun model kullanilarak elde edilmistir. Bunun i¢in kirmizi
biber tohum unu icin Iglesias-Chirife modeli, kirmizi biber tohum proteini i¢in ise

GAB modeli kullanilmstir.

Kirmizi Biber Tohum Unu
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Sekil 5.40: In (ay)’ne kars1 1/T grafikleri

Sekil 5.40°daki grafiklerdeki egrilerden hesaplanan sorpsiyon isilarinin nem igerigine
bagli olarak degisimleri Sekil 5.41 ve Sekil 5.42°de gdsterilmistir. Sorpsiyon 1s1s1,

artan nem igerigi ile azalmaktadir. Sorpsiyon 1sis1, %3—4 (k.b.) nem igerigine
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ulasincaya kadar hizla azalmaktadir ve daha sonra artan nem igerigi ile yavasca
azalmaktadir. Nem igerigi artikca suyu katidan uzaklagtirmak igin gerekli enerji
azalmaktadir. Tekli tabaka bolgesindeki su, yogunlagmis su bdolgesindekine gore
daha siki baglanmis haldedir (Arslan ve Togrul, 2005). Tsami (1991), diisiik nem
iceriklerindeki sorpsiyon isisindaki hizli artisin gidanin yiizeyinde oldukga aktif polar
yiizeylerin olugmasina bagli oldugunu belirtmistir. Kirmizi biber tohum ununun
sorpsiyon 1s1s1 degerleri, %2 nem igeriginde 85340 J/mol ile %6 nem igeriginde 2760
J/mol degerleri arasinda degismektedir. Kirmizi biber tohum proteini ise, %2 nem

iceriginde 11840 J/mol ile %6 nem igeriginde 950 J/mol degerleri arasinda

degismektedir.
Kirmizi Biber Tohum Unu
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Sekil 5.41: Kirmiz1 biber tohum ununun sorpsiyon 1sisinin nem igerigi ile degisimi
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Kirmizi Biber Tohum Proteini
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Sekil 5.42: Kirmiz1 biber tohum proteininin sorpsiyon 1sisinin nem igerigi ile
degisimi

Bu calismada elde edilen nem igerigine karsi sorpsiyon 1sis1 grafikleri, Ayranci ve

Duman (2005) tarafindan boriilce unu ve proteini i¢in, Vazquez ve dig. (2003)

tarafindan bakla i¢in, elde edilenlerle benzerlik gostermektedir. Boriilce unu ve

proteininin sorpsiyon 1silart %12 (k.b.) nem igerigi degerinden sonra nem igerigi

degisimi ile sabit hale gelmistir. Kirmizi biber tohum unu icin bu deger sirasiyla

%10’dur.

Kirmiz1 biber tohum unu ve proteini i¢in sorpsiyon 1sis1 degerleri (qs) matematiksel
olarak nem igeriginin polinomal fonksiyonu olarak ifade edilebilmektedir. Bu
esitlikler ve regresyon katsayilart Tablo 5.36’de verilmistir. Polinomal denklemler

sorpsiyon 1s1s1 ile nem igerigi arasindaki iligskiyi uygun olarak temsil etmektedirler.

Tablo 5.36: Sorpsiyon 1sisinin nem igerigine bagli polinomal esitlikleri

Ornek  Esitlik R?
KBTU ¢, =-0,1665M"> +5,8311M* —58,901M +176,92 0,98
KBTP ¢, =-0,2896M° +4,6948M * — 24,987 M + 45,203 0,99
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6. SONUCLAR

Bu g¢alismada, kirmizi biberin (Capsicum frutescens) konserveye islenmesi,
dondurulmasi, ve kurutulmasi sirasinda artik olarak ortaya c¢ikan kirmizi biber
tohumlarinin degerlendirilmesi amag¢lanmistir. Bu amacla kirmiz1 biber tohumundan
optimum kosullarda protein ekstrakte edilmis ve elde edilen kirmizi biber tohum
protein konsantresinin fonksiyonel 6zelliklerine (y18in yogunlugu, renk, su ve yag
tutma, ¢oziiniirliikk, emiilsiyon, kdpiik ve jel ozellikleri) pH ve tuz konsantrasyonun
etkileri, kirmizi biber tohum unu ve soya protein konsantresi ile karsilagtirilmali
olarak incelenmistir. Kirmizi biber tohum unu ve proteininin emiilsiyon 6zelliginin
gercek bir gida matrisinde incelenmesi amaciyla, bu lriinler mayonez iiretiminde
kullanilmis ve elde edilen mayonez Orneklerinin reolojik 6zellikleri, stabilitesi ve
rengine etkileri belirlenmistir. Kirmiz1 biber tohum unu ve proteinin, diger iirlinler
icinde kullaniminin tahminlenebilmesi ve raf omrii stabilitesinin belirlenebilmesi
amaci ile sorpsiyon Ozellikleri incelenmis ve ¢esitli matematiksel modeller ile

modellenmistir.

Hayvansal kaynakli proteinlere alternatif olarak, cesitli bitkisel kaynaklardan veya
gida sanayii isleme atik ve artiklarindan fonksiyonel ve besinsel 6zellikleri yiiksek
protein eldesi Onemli arastirma konulari arasindadir. Kirmizi biber tohumundan
ekstraksiyon ve izolasyon metodu ile yliksek protein igerigine sahip bir protein

konsantresi elde edilebilmistir.

Distile su, %5 NaCl, %0,5 Na,SO4, 0,1 N NaOH, %70 etanol gibi ¢dzgenler
arasindan kirmizi biber tohum unundan protein ekstraksiyonu i¢in en uygun ¢zgenin
distile su oldugu belirlenmistir. Yagi alinmis kirmiz1 biber tohum unundan, tepki
yiizey metodu kullanilarak 4 faktor (sicaklik, pH, ¢dzgen/un orani ve ekstraksiyon
stiresi) i¢in 5 diizeyde tliretilen 29 kombinasyon ile protein ekstrakte edilmistir.
Protein veriminin deneysel degeri 8,32-12,31 g ¢oziiniir protein/100 g kirmizi biber
tohum unu araliginda degismektedir. Protein verimine en fazla etkisi olan 6zellikler

pH ve ¢6zgen/un orani olarak tespit edilmistir. Kirmiz1 biber tohum proteinlerinin
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suyla optimum ekstraksiyonu, bir kisim kirmizi biber tohum unu ile 21 kisim suyun
(kiitle/hacim oran1)) pH 8,8’de ve 31°C’de 20 dakika ekstraksiyonu ile
basarilabilmistir. Bu kosullarda protein verimi, ekstraktan 12,24 g c¢oziiniir
protein/100 g kirmizi biber tohum unu ile sonuclanmistir. Izole edilmis iiriin ise
%70,3 (kuru bazda) protein icermektedir. Optimum kosullar kirmizi biber ¢ekirdegi

unundan protein konsantresi elde etmek i¢in kullanilmistir.

Kirmizi biber tohum unu ve proteininin su tutma Ozellikleri soya protein
konsantresine gore diisliktiir. Yag tutma kapasiteleri ise soya protein konsantresi ile
karsilastirilabilir diizeydedir. Kirmizi biber tohum proteinin yag tutma kapasitesi, su
tutma kapasitesinin yaklasik olarak iki kat1 kadardir. Bu 6zellik, kek ve biskiivi gibi
unlu {irlinlerde agiz dokusunun ve aromanin agizda kalma siiresinin gelistirilmesi
gibi avantajlar saglayabilmektedir. Ayrica, et iirlinlerinde kullanildiklarinda su ve
yag kaybini azaltarak iirlinlin raf dmriinii uzatabilir ve lezzetini gelistirirler. Kirmizi
biber tohum unu ve proteinin asidik ve alkali kosullardaki yiiksek ¢oziiniirliik
(>%60) 6zelliklerinden igeceklerde yararlanilabilir. Coziiniirliik 6zellikleri proteinin
diger tiim fonksiyonel Ozelliklerinin bir gostergesidir. Coziiniirliigiin  alkali
kosullarda yiiksek olmasi, kirmizi biber tohum proteininin fonksiyonel 6zelliklerinin
alkali kosullarda miikemmel olmasint saglamistir. Emiilsiyon ozellikleri, kirmizi
biber tohum proteininin ¢oziiniirliikk o6zellikleri ile paralellik gostermektedir.
Emiilsiyon stabilitesinin yiiksek olmasi kirmizi biber tohum unu ve proteinini, 1s1l
islem uygulanmasi gereken iirlinler i¢in ¢ok uygun bir bilesen haline getirmektedir.
Kirmiz1 biber tohum unu ve proteini, iyi bir kopik ajan1 degildir. Kirmiz1 biber
tohum proteini, soya protein konsantresine gére daha hacimli fakat daha az stabil
koptikler olusturmaktadir. Kirmizi biber tohum unu ve proteini sirasiyla %10 ve %4
protein konsantrasyonunun iistiindeki degerlerde jel olusturma kabiliyetine sahiptir.
Bu konsantrasyon degerinin az olmasi iiriine katilacak protein miktarinin az olmasini
saglamaktadir. Bu da proteinin katildigr {iriiniin renk, aroma ve lezzetindeki
degisimin en az diizeyde olmasini saglayacaktir. Tuz konsantrasyonunun artisi, soya

protein konsantresinin tersine jel 6zelliklerini azaltmaktadir.

izolatlarin renkleri, gidalarin iginde proteinlerin kullanilmasini smirlayan énemli bir
faktordiir. Agik renge sahip olmayan izolatlar, {irliniin rengini istenmeyen yoOnde

degistirmektedir. Kirmizi biber tohum unu ve proteinin sahip oldugu a¢ik kirmizimsi
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renk, salata soslari, ve firincilik trlinleri gibi iriinlerde gorsel bir zenginlik

kazandiracaktir.

Ticari bir iiriin olan soya protein konsantresinden daha miikemmel olan emdiilsiyon
ozelliklerine sahip olan kirmizi biber tohum unu ve proteininin, mayonez model
sistemi icerisinde kullanilabilirligi denenmistir. Mayonez yapiminda kullanilan en
temel malzeme yumurta sarisidir. Yiksek kolestrol igerigine sahip olan bu
malzemenin mayonez formiilasyonundaki miktarinin azaltilmasi1 amaci ile kirmizi
biber tohum unu ve proteini ile belli oranlarda yer degistirilmistir. Kirmiz1 biber
tohum unu ve proteininin ilavesi ile mayonezin reolojik davranisinda bir degisiklik
meydana gelmemektedir, tim mayonez Ornekleri tiksotropiye sahip Newtonyen
olmayan psoddoplastik davranis sergilemektedirler. Artan tiksotropi degerleri, kayma
zamani artikga {liriiniin yapisindaki ilerleyen bozulmay1 gostermektedir. Kirmizi biber
tohum unu ve proteini ilavesi ile mayonezlerin tiksotropi 6zellikleri once artmakta
daha sonra un ilave edilen 6rneklerde azalirken protein ilave edilenler de ise sabit

kalmaktadir.

Mayonez orneklerinin reolojik davraniglarinin modellenmesinde iislii yasa modeli
(Ostwald-de-Waale model) ve Herschel-Bulkley modelinin her ikisi de uygunluk
gostermektedir. Kirmizi biber tohum unu ve proteini ilavesi akis davranig indeksi
degerini istatiksel olarak 6nemli diizeyde etkilemektedir (p < 0,05). Formiilasyondaki
kirmiz1 biber tohum unu ve protein miktarinin artist ile akis davranis indeksi degeri
azalarak 1 degerinden uzaklagsmaktadir. Kivam indeksi degerleri incelendigi zaman,
kirmiz1 biber tohum proteini ile hazirlanan mayonez 6rnekleri, kirmizi biber tohum
unu ile hazirlanan 6rneklere gore daha viskoz bir yap1 gostermektedirler. Akma
gerilimi, akist baslatmak icin gerekli olan en diisiik kayma gerilimi olarak
tanimlanmaktadir. Kirmizi biber tohum unu ilavesi, mayonez 6rneklerinin akma
gerilimi degerlerini azaltmaktadir, diger yandan kirmizi biber tohum proteini ilavesi
ise arttirmaktadir. Mayonez salata sosu olarak kullanilacagi zaman, akma gerilimi
liriiniin salata yiizeyinde kalmasi i¢cin 6nemli bir karakterdir. Dolayisiyla kirmizi
biber tohum proteini ile hazirlanan mayonezin yiiksek akma gerilimi degerleri ile bu

gibi trtinlerde kullanim1 daha uygundur.

Mayonez formiilasyonuna katilan kirmizi biber tohum unu ve proteini mayonezden

ayrilan yag miktarini artirmistir yani emiilsiyon stabilitesini azaltmigtir. Emiilsiyon
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stabilitesindeki azalma en diisiik seviyede tutulabilmesi i¢in iiriine yumurta sarisi ile

yer degistiren kirmizi biber tohum protein miktar1 %20 oranin1 gegmemelidir.

Artan kirmiz1 biber tohum unu ve protein miktar1 ile parlaklik azalmakta, kirmizi
renk artmakta ve sar1 renk azalmaktadir. Kirmizi biber tohum proteininin mayonezin

renginde, kirmizi biber tohum ununa gore daha fazla degisiklige neden olmaktadir.

Kirmizi biber tohum unu ve proteininin sorpsiyon Ozellikleri incelendiginde, tiim
sorpsiyon izotermlerinin, karakteristik S-sekile sahip Tip II izotermine uygun
karakteristik gosterdikleri gézlenmistir. Kirmiz1 biber tohum unu ve proteini artan
sicakliklar ile daha az higroskopik hale gelmektedirler ve sabit bagil nemli ortamda
diisiikk sicakliklarda yiiksek sicakliklara gore daha ¢cok nem adsorblarlar. Kirmizi
biber tohum unu daha higroskopik 6zellik yani aynmi su aktivitesi degerinde daha
fazla su tutma ozelligine sahiptir. Kirmiz1 biber tohum unu ve proteini i¢in farkl
sicakliklar icin elde edilen sorpsiyon izotermleri birbirine oldukc¢a yakindirlar. Bu

sicakligin, sorpsiyon 6zelliklerine etkisinin ¢ok diisiik oldugunu gostermektedir.

Kirmizi biber tohum ununun sorpsiyon izotermleri, Iglesias ve Chirife, kirmizi biber
tohum proteini i¢in ise GAB, Iglesias ve Chirife ve Halsey modelleri ile en iyi
sekilde tanimlanmistir. Kirmizi biber tohum unu ve proteinin tekli tabaka nem
igerikleri (My), kirmizi biber tohum unu icin %3,05-3,37 (k.b.), kirmiz1 biber tohum
proteini icin ise %1,29-1,57 (k.b.) araliginda degismektedir. Kirmiz1 biber tohum
proteinin My degerleri artan sicaklik ile azalmaktadir. Diger yandan kirmizi biber
tohum ununun My degerleri ile sicaklik arasinda belli bir korelasyon mevcut degildir.

Spesifik ylizey alanlari, artan sicaklik degerleri ile azalmaktadir.

Kirmiz1 biber tohumunun antioksidan 6zelligi ve yag asidi kompozisyonu ile ilgili
elde edilen sonuclar, bu konunun ileriki ¢alismalar ile incelenmeye deger konular

oldugunu gostermektedir.

Bu c¢alisma ile elde edilen tiim sonuglar, kirmizi biber tohumunun degerlendirilmesi
gereken ¢ok degerli bir artik oldugunu gostermektedir. Kirmizi biber tohumlarinin
fonksiyonel o6zellikleri ile gida iirlinlerinde kullanimi artik imha probleminin de
ortadan kaldirilmasini saglayacaktir. Yiiksek ¢oziiniirliikk, uygun emiilsiyon, kopiik ve
jel ozellikleri ile kirmizi biber tohum proteini, islenmis et {irtinleri (sosis, salam vb.),

unlu firmcilik triinleri (ekmek, kurabiye, kek vb.), fermente siit {irinleri, salata
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soslari, mayonez ve igecekler gibi gida iiriinlerinde fonksiyonel bir bilesen olarak
kullanilabilir. Bu c¢aligma, protein karakterizasyonu (proteinin fraksiyonlar
ayrilmasi) ve modifikasyonu, besinsel 6zelliklerinin (amino asit igerigi, antibesinsel
faktorler, biyoloji deger, sindirilebilirlik) belirlenmesi ve degisik gida iiriinlerinde

kullaniminin denenmesi gibi ileriye yonelik ¢alismalar ile desteklenmelidir.
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EKLER

EK-A

Tablo A.1: Merkezi kompozit tasarimi

Kodlanmis Kodlanmamis
Degiskenler Degiskenler

Sma X} X, X5 Xy xg X, X3 Xy

1 -1 -1 -1 -1 35 7,5 30 15:1
2 1 -1 -1 -1 45 7,5 30 15:1
3 -1 1 -1 -1 35 85 30 15:1
4 1 1 -1 -1 45 8,5 30 15:1
5 -1 -1 1 -1 35 7,5 50 15:1
6 1 -1 1 -1 45 7,5 50 15:1
7 -1 1 1 -1 35 85 50 15:1
8 1 1 1 -1 45 8,5 50 15:1
9 -1 -1 -1 1 35 75 30 25:1
10 1 -1 -1 1 45 7,5 30 25:1
11 -1 1 -1 I 35 85 30 25:1
12 1 1 -1 1 45 85 30 25:1
13 -1 -1 1 1 35 7,5 50 25:1
14 1 -1 1 1 45 75 50 25:1
15 -1 1 1 1 35 85 50 25:1
16 1 1 1 1 45 85 50 25:1
17 -2 0 0 0 30 80 40 20:1
18 2 0 0 0 50 80 40 20:1
19 0o -2 0 0 40 7,0 40 20:1
20 0 2 0 0 40 9,0 40 20:1
21 0 0o -2 0 40 80 20 20:1
22 0 0 2 0 40 80 60 20:1
23 0 0 0 -2 40 8,0 40 10:1
24 0 0 0 2 40 8,0 40 30:1
25 0 0 0 0 40 80 40 20:1
26 0 0 0 0 40 80 40 20:1
27 0 0 0 0 40 80 40 20:1
28 0 0 0 0 40 80 40 20:1
29 0 0 0 0 40 80 40 20:1
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Sekil B.2: Gallik asit i¢in kalibrasyon egrisi
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Sekil B.3: 3,4 hidroksi benzoik asit i¢in kalibrasyon egrisi
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Sekil B.4: Epikatesin i¢in kalibrasyon egrisi
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Sekil B.6: Gallik asit kalibrasyon egrisi.
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