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OZET
FESLEGEN TOHUMU PROTEIN iZOLATLARININ FiZiKO-
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KULLANIMI
Mohammad RASHID
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Tez Danismani: Dog.Dr. ibrahim GULSEREN
Subat, 2022-108 Sayfa

Feslegen (Ocimum basilicum), Lamiaceae familyasina ait bitkidir. Esansiyel yagi ve
fenolik igerigiyle birlikte feslegen tohumu iyi bir protein kaynagidir. Bu ¢aligmanin
amaci, feslegen tohumlarindan protein izole edilmesi, izolatta bulunan protein
miktarinin belirlenmesi, izolatin ana fraksiyonlarina ayrilmasi ve teknik 6zelliklerinin
arastirtlmasidir. Son olarak glutensiz ekmegin feslegen tohumu protein izolati
kullanilarak ~ proteince  zenginlestirilmesi ~ ve  tekstiirel ozelliklerinin

degerlendirilmesidir.

Feslegen tohumu protein igerigi Dumas yontemi ile %27+0,2 olarak olglilmiistiir.
Musilaj, ©once sulu ekstraksiyonu ve sonra termal hidrasyon yodntemleriyle
uzaklastirilmistir. Feslegen yagi soguk pres yontemiyle tohumlardan ayristirilmastir.
Ardindan, alkali ekstraksiyonu-izoelektrik coktirme yontemiyle feslegen tohumu
protein izolatlar1 (FTPI) elde edilmistir. FTPI numunelerinin protein icerigi Lowry
yontemiyle %95+0,5 olarak dlgiilmiistiir. FTPI, Osborne yontemiyle fraksiyonlanmig
olup albumin, globulin, glutelin ve prolamin igerikleri Lowry yontemi ile sirasiyla
%13,5%0,2, %16,7+0,2, %39,5+0,6 ve %30,2+0,6 olarak tayin edilmistir. Bu iglemi
takiben FTPI'nin fonksiyonel dzellikleri incelendikten sonra fraksiyonlar: ile birlikte

temel yapisal analiz tamamlanmistir.

FT-IR analizleri kapsaminda Amid b0lgesi ve glikoprotein bantlart incelenmistir.
FTPi'nin ve fraksiyonlarinin, a- Helix, f-Turn ve B-Sheet yapisal elementleri igerdigi
saptanmustir. DSC spektrumunda, FTPI ve fraksiyonlarinin denatiirasyon sicakligi

sirastyla 110, 142, 112, 93 ve 107 °C ve entalpi degisimi sirastyla 22.3 ,79, 76, 223.9



ve 190 J/g olarak bulunmustur. Son olarak FTPI'nin ve fraksiyonlariin molekiiler
agirliklarimin - SDS-PAGE  elektroforez ile  25-55 kDa arasinda degistigi

gozlemlenmistir.

FTPI su ve yag tutma Kkapasitesi sirasiyla 2.45+0,2 g/g, 2.64+0,2 g/g olarak
bulunmustur. Kopuk kapasitesi, pH 2,4,6,8 ve 10 degerlerinde %34-%180 ve kopuk
kararlihign %26-%105 arasinda olgiilmiistiir. Ayrica FTPI numunelerinin emiilsiyon
kararliligi 10 giin boyunca izlenmistir. Onuncu giiniin bitiminde FTPI pH 4 degerinde
yuksek emiilsiyon kararliligi (%92+0,2), pH 8 degerinde ise daha diisiik %78+0,2

emiilsiyon kararligi olarak belirlenmistir.

Glutensiz ekmek %2, %5 ve %10 FTPI ile zenginlestirilerek; nihai tirlinlin tekstiirel
parametreleri analiz edilmistir. Yaklasik tiim tekstiir parametrelerinin %5 FTPI igeren
ekmekte olumsuz %2 ve %10 FTPI iceren ekmeklerde olumlu etkilendigi tespit
edilmistir. Bu sonuca dayanarak FTPI glutensiz ekmegin zenginlestirilmesinde %2 ve

%10 konsantrasyonlarda eklenebilecegini goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Feslegen tohumu, DSC, FT-IR, Emilsiyon, kopiik baglama

Osborne teknigi, glutensiz ekmek, tekstirel analiz



ABSTRACT
INVESTIGATION OF PHYSICO-CHEMICAL AND
FUNCTIONAL PROPERTIES OF BASIL SEED PROTEIN
ISOLATES AND THEIR USE IN ENRICHMENT OF GLUTEN-
FREE BREAD
Mohammad RASHID
Master of Science, Food Engineering
Supervisor: Assoc. Prof. Dr. ibrahim Giilseren
February, 2022-108 Pages

Basil (Ocimum basilicum L.) is an annual plant that belongs to the Lamiaceae family.
Along with its essential oil, and phenolic content, basil seed is a good source of
proteins. The aim of the study is to extract and quantify proteins from basil seeds and
evaluate their technical properties as well as their fractions. Finally, evaluating the
nutritional texture profile analysis of gluten-free bread enrichment with different

concentrates of basil seed protein isolates (BSPI).

After the basil seeds were procured, the protein content of the seeds was measured to
be approximately 27%z=0,2 by the Dumas method. The mucilage was removed first by
aqueous extraction and then by the thermal hydration methods. The essential oil
content was separated from the seeds by the cold press method. Then, BSPI was
obtained by the alkali extraction-isoelectric precipitation method and was measured
approximately as 95%#0,5 As determined by the Lowry method. BSPI was
fractionated by applying the Osborne method. Albumin (%13,5%0,2), globulin
(%16,7+0,2), glutelin (%39.5+0,6), and prolamin (%30.2+0,6) content were
determined by the Lowry protein determination method. Based on this result, the basic

structure of BSPI and their fractions and functional properties of BSPI were analyzed.

The positions of the amide region and glycoproteins in the FT-IR curve were
determined. BSPI and their fractions were found to contain a-Helix, p-turn, and B-
sheet structural elements. In the DSC spectrum, the denaturation temperature of BSPI
and their fractions were 110, 142, 112, 93, and 107 °C, respectively, and the enthalpy
change was 22.3,79, 76, 223.9, and 190 J/g, respectively. Finally, it was observed that
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the molecular weights of BSPI and their fractions varied between 25-55 kDa by SDS-
PAGE electrophoresis.

BSPI water and oil holding capacity were found to be 2.45+0,2 g/g and 2.64+0,2 g/g
respectively. At pH values of 2,4,6,8 and 10, foam capacity was measured between
34-180% and stability between 26-105%. In addition, the emulsion stability of FTPI
samples was monitored for 10 days. At the end of the tenth day, FTPI was determined
as high emulsion stability (92%z=0,2) at pH 4, and lower 78%z=0,2 emulsion stability
at pH 8.

The texture parameters of gluten-free bread were analyzed by enriching the gluten-
free bread with 2%, 5%, and 10% basil seed protein. Almost in all texture parameters,
it was determined that bread was negatively affected by the addition of %5 BSPI, and
positively affected by the addition of 2% and 10% BSPI. Based on this result, it has
been observed that FTPI can be added at 2% and 10% concentrations to enrich gluten-

free bread.

Keywords: Basil seeds, DSC, FT-IR, Emulsion, foaming, Osborne, gluten-free bread,

texture Analysis.
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GIRiS

Proteinler, birincil olarak amino asitlerden olusan makro besin unsurlaridir.
Metabolizmanin ayrilmaz bir pargasi olarak beslenmede, yasamsal aktivitede ve
saglikta rolleri vardir. Son yillarda, proteinlerin gidalarin raf émriiniin uzatilmasi,
stabilizasyonu ve patojenik bozulmaya neden olan mikroorganizmalarin yok
edilmesinden daha karmasik fonksiyonel gorevler i¢in kullanilabilecegi
distintilmustir (Venn, 2020). Proteinler; giivenli, besleyici, ¢esitli, yenilebilir ve
ekonomik gida temini taleplerini karsilamak ve ayni zamanda c¢Oziintrlik,
emulsifikasyon, kopiirme, su tutma ve yag tutma gibi belirli fonksiyonel 6zelliklerinin
gida uygulamalarinda belirli hedeflere ulasmak i¢in (6rnegin, tekstiir, tat ve doku
kontrolii) yogun olarak kullanilmaktadir. EK olarak, kaplamalar, jeller,
biyomalzemeler, katki maddeleri ve ila¢ endustrisinin rlinleri gibi farkli endistriyel
uygulamalarda protein kullanim1 yaygin olarak karsimiza ¢ikamktadir. (Venn, 2020;
Boye ve Barbana, 2012; Aryee vd., 2018).

Artan global niifusa orantili olarak, hayvansal Urunlerde talep ve fiyat artist
yasanmaktadir. Bu durum, hayvansal proteinlerin maliyetlerinin artmasina neden
olacagi tahmin edilmektedir (FAO, 2013). Daha fazla gida proteini kaynagina duyulan
thtiyac nedeniyle, arastirmacilar ihtiyact karsilayabilecek yeni alternatiflere
yonelmektedir. Bu nedenle farkli bitkisel protein kaynaklar1 (tohum, tahil ve yaprak)
mevcut aragtirmalarda yogun olarak degerlendirilmektedir (Poji¢ vd., 2018; Adenekan
vd., 2018; Eltayeb vd., 2011; Sun vd., 2012).

Feslegen (Ocimum basilicum L.), Lamiaceae familyasina ait, tek yillik 20-60 cm
boyunda, yesil bir bitkidir. Eski Yunanca ‘da kralin bitkisi olarak adlandirilmaktadir.
Basilicum, Giiniimiizde feslegen olarak bilinmektedir. Tropikal, subtropikal ve 1liman
bolgelerde bulunmaktadir. Ocimum ailesinin yaklasik 150 tiiri vardir. Ailenin en
onemli Gyeleri; Ocimum sanctum L., Ocimum ratissimum L. Ocimum basilicum L.,
Ocimum hispidulum Schum, Ocimum tenuiflorum L. ve Ocimum americanum L. olarak
siralanabilir (Shahrajabian vd., 2020; Ekmekci, 2013).

Feslegen tohumlari siyah, nispeten kiguk (2,52 mM uzunluk,1,43 mM genislik ve 1,10
mM kalinlik) ve elips seklindedir (Nazir ve Wani, 2021). Tohumlarin antienflamatuar,

antidiyare, idrar soktiiriicii, ates diistliriicii ve spazm giderici tibbi degerinin yani sira,
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feslegen tohumu ekstraktlari, gida endiistrisinde antibakteriyel, antimikrobiyal,
antifungal ve antioksidatif etkiler dahil olmak {izere bircok yararli 6zellige sahiptir
(Shahrajabian vd., 2020; Decker vd., 2010). Asya'nin baz1 bolgelerinde feslegen
tohumlari bir araya getirilerek tatlilar ve igecekler gibi gida iiriinleri elde edilmektedir.
Feslegen tohumu yaklasik olarak 50% karbonhidrat, 7,1% lif, 33% ugucu yag ve 29%
protein icermektedir (Khalig vd., 2017; Munir vd., 2017). Bu bilesim, feslegenin gida
endiistrisinde koyulastirici, yag ikame edici, stabilizator, emiilgator, koptiklendirici ve
jellestirici ajan olarak kullanilmasina izin vermektedir (Choi vd., 2020; Nazir vd.,
2017; Gajendiran vd., 2016.).

Bu calismada soguk preslenmis feslegen tohumu posasindan protein izolatlarinin elde
edilmesi, elde edilen izolatta bulunan protein igeriginin belirlenmesi ve bu proteinlerin
fiziko-kimyasal, = fonksiyonel ve teknik  Ozelliklerinin  degerlendirilmesi
amaclanmaktadir. Buna ek olarak, feslegen tohumu proteinleri ana fraksiyonlarina
ayrilarak fraksiyonlarin temel 6zellikleri degerlendirilmektedir. Son olarak feslegen
tohumu protein izolatlarinin glutensiz ekmek tiretiminde kullanilmasi ile hazirlanan
ekmek numunelerinin dokusal (tekstlrel) dzellikleri incelenmektedir. Bu kapsamda
feslegen tohumu protein izolatlarinin gida sanayisinde kullanima uygunlugu analiz

edilecektir.



BIiRINCI BOLUM
LITERATUR TARAMASI

1.1. Proteinler

Proteinler, birincil olarak peptit baglariyla birlestirilmis amino asitlerden olusan
karmasik azotlu bilesiklerdir. Proteinlerin besin degeri yiiksektir ve proteinler, bircok
hayati biyokimyasal siirecte dogrudan yer almaktadirlar. Proteinler, genellikle 20
yaygin amino asitten olusmaktadir. Amino asitlerin karboksil grubuna bitisik olan
karbon atomu (Ca), dort farkli kimyasal gruba baglidir. Bunlar, bir hidrojen atomu
(H), bir karboksil grubu (COOH), bir amino grubu (NH-) ve bir yan zincir R grubudur.
Degisken grup, yan zincir veya R grubu olarak adlandirilir. Protein molekulleri
yapilandirilmis ve yapilandirilmamis boélgeler, pozitif, negatif ve yiiksiiz bolgeler,
hidrofobik ve hidrofilik bolgeler olarak gruplandirilmaktadir (Zent, 2019; Loveday,
2019).

Proteinler konfigiirasyonlarina gore globuler veya fibrdz (lifsi) olarak siniflandirilir.
Fibroz proteinler; genellikle uzun, dar zincirlerden olusur ve yapisal islevlere sahiptir.
Fibroz proteinlerin her biri birbirine kuvvetlice baglh, suda ¢6ziinmeyen, alkali ve
asitlere karsi duyarsiz, ancak 1siya karsi duyarlidirlar. Tendon, kas, deri ve hiicre
organelleri gibi viicut yapilarinin olusumunda rol oynamaktadirlar. Globuler proteinler
daha kompakt ve islevsel bir rol oynayabilmektedirler. Globuler proteinler suda veya

tuzlu suda ¢oziiniir ve 1s1ya, asitlere ve alkalilere kars1 hassastirlar (Lodish vd.,2000;).

Proteinler genellikle amfoterik davranan molekllerdir. Bu durum, molekul Gzerinde
amino asitlerin hem pozitif hem de negatif ylklere sahip olmalaridan
kaynaklanmaktadir. Molekiiller iizerindeki toplam yikiin sifir oldugu duruma
izoelektrik pH degeri denmektedir. Yiikleri esit olan iyonlar notirdir ve elektrikli
alanda hareket edememektedirler. Proteinler izoelektrik noktada minimum
cozlnarlikle cokeltilebilmektedirler. Her proteinin kendine 6zgii ti¢ boyutlu sekli
vardir. Proteinin biyolojik aktivitesi, ti¢c boyutlu seklini degistirmektir (Lodish vd.,
2000).

Proteinlerin yapis1 dort farkli asamada gerceklestirilebilmektedir. Birincil yapida;

amino asitler, peptit baglartyla polipeptit zincirlerine baglamir. Ikincil yapida;
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polipeptit zincirleri, alfa-heliks, beta-sheet, beta-turn ve random coil gibi dizenli
yapidadirlar. Ugiinciil yap1; suda ¢oziinir proteinler, ézellikle R gruplari arasindaki
etkilesimlerden kaynaklanmaktadir. Ayrica ii¢ boyutlu olusuma katilan baslica
etkilesimler; hidrofobik ve Van der Waals etkilesimleridir. Dordincll yap1 ise
polipeptit zincirlerinin birincil, ikincil ve tigiinciil yapi ile daha biiyiik kiimeler halinde

bir araya gelmesiyle olugsmaktadir (Alberts vd., 2002).

Protein denatilirasyonunda ikincil, {i¢iinciil ve dordiinciil yapilar bozulur, ancak amino
asitlerin birincil yapis1 ve dizisi aynit kalmaktadir. Denatlirasyonda, peptit baglar
kirllmadan fizikokimyasal veya biyolojik degisiklikler meydana gelmektedir ve
denatiirasyon islemi genellikle distlfit kopruleri yok edilmezse geri
dontstiiriilebilirdir. Baglica besinsel protein kaynaklar1 hayvansal (sit, et ve yumurta),
bitkisel (tahil, baklagiller ve ps@dotahillar ve yagh tohumlar), ve diger kaynaklar
(fungal, algal ve bocek) olarak katagorize edilebilirler (Sekil 1.1). Hayvansal protein
binlerce yildir tiiketilirken, bitki proteini, mahsul islahindaki ilerlemeler ve tarim
devrimi nedeniyle insan beslenmesinde giderek daha yaygin kullanilmaya baglamigtir
(Loveday, 2019).

Siit

Hayvansal Et
- Yumurta
= -| Tahil |
% _ H Baklagiller |
; --lYagh tohumlaﬂ
O Psodosereal
o Fungal

-| Diger |--| Algal I

Sekil 1.1: Major gida proteini kaynaklarimin adapte edilmesi.

Kaynak: Loveday, 2019

Artan global niifusla dogru orantili olarak, hayvansal iiriinlerde talep ve fiyat artist
yasanmaktadir (FAO, 2013; Cohen, 2003). Gida proteini kaynaklarma artan ihtiyag

nedeniyle, arastirmalar ihtiyaci karsilayabilecek yeni alternatiflere odaklanmaktadir.
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Bu nedenle farkli bitkisel protein kaynaklari mevcut arastirmalarda yogun olarak
degerlendirilmektedir (Poji¢ vd., 2018; Adenekan vd., 2018; Eltayeb vd., 2011; Sun
vd., 2012).

1.1.1. Proteinlerin Fonksiyonel Ozellikleri ve Endiistriyel Kullanimlar1

Bitkisel proteinlerin fonksiyonel gida bilesenleri ve gida takviyeleri olarak
kullanilmasina y6nelik olarak yeni protein kaynaklarina artan bir ilgi vardir. Bitkisel
proteinler, insanlarin tlketimine uygun, strdurdlebilir birer protein kaynagidir.
Hayvancilikta bitkisel proteinlerin hayvansal proteine doniisiim oranmin %15
civarinda oldugu bilinmektedir (Yimer vd., 2019). Kdresel protein talebinin strekli
arttigi bu donemde, bitkisel proteinlerin gida sistemlerinde ve diger tiiketim
urinlerinde kullanilmas1 6nem kazanmaktadir. Bitkisel proteinler hayvansal
proteinlerden daha yaygin ve daha ucuz olmalarina ragmen gida sistemlerinde

kullanimlar ve tiiketimleri hala olduk¢a siirlidir (Hertzler vd., 2020)

Gida proteinlerinin fonksiyonel 6zellikleri, gidanin {iretimi, depolanmasi ve tiikketimi
sirasinda proteinleri etkileyen fiziksel ve kimyasal 6zelliklerdir. Gida teknolojisinde
proteinler, gidanin kalitesini ve duyusal 6zelliklerini korumak i¢in gidanin islenmesi,
hazirlanmasi, depolanmasi ve tiiketilmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir (Owusu,

2004).

Proteinlerin baslica fiziksel, kimyasal ve fizikokimyasal ¢zellikleri arasinda, boyut,
sekil, yiik dagilimi, amino asit bilesimi ve dizisi, ikincil, tiglinciil ve dérdiinctil yapilar,
diger molekiillerle etkilesim yetenegi, hidrofobisite ve hidrofilisite orani, esneklik ve
sertlik gibi 6zellikler siralanabilir (Damodaran, 2007; Li-Chan, 2018). Proteinlerin,
¢cozundrluk, su tutma, emiilsifikasyon, yag tutma, kopiirme, jellesme, viskozite
diizenleme, yapisma, elastikiyet, plastisite, renk ve tat birlesimi ile kataliz gibi birgok
fonksiyonel 6zelligi, gida sistemlerin olumlu etkilemelerini saglamaktadir. Cesitli
proteinlerin karakteristik fonksiyonel 6zellikleri, belirli gidalarin iiretiminde 6nemli
rol oynamaktadir (Awuchi vd., 2019). Ornegin bugday gluteni hamura esneklik ve
plastisite kazandirdigi igin hamurda o6nemli bir protein grubudur (Zent, 2019).
Proteinlerin fonksiyonel 6zellikleri, proteinin tipine ve ilgili gida sistemine baghdir.
Ornegin; yumurta proteinlerinin kdpiirme 6zelligi arzu edilirken, soya veya bezelye

proteinlerinden yapilan islenmemis bitki protein preparatlari istenmeyen bitterimsi aci



tat sergilemektedirler. Bu durum alkoller, aldehitler ve ketonlar gibi yag oksidasyon

tirtinlerinin neden oldugu, yapisan saponinler ve ugucu kotii tatlar ile iliskilidir (Kutzli

vd., 2021).

Fonksiyonel 6zellikler, gidalarda kullanilmak {izere hazirlanan yeni protein kaynaklar
icin ana kriterdir. Bitkisel kaynakli proteinlerin kullanimi, genellikle gida
sistemlerinde beklenen fonksiyonel etkileri gostermedikleri veya fonksiyonel
ozelliklerini 1iyilestirmek icin enzimatik, kimyasal ve fiziksel modifikasyonlar
gerektirdigi i¢in sinirhidir (Chavan vd., 2001). Bu modifikasyonlarin maliyeti yliksek
olabilmektedir. Yetersiz ¢oziiniirlik performanst diger fonksiyonel o6zellikleri
siirlayabilir, bu nedenle ¢o6ziiniirliik proteinin fonksiyonel performansindaki en
onemli faktordir (Kinsella ve Melachouris, 1976). Kopukler, sivi ya da sulu faz ile
dagilmig gaz faza sahip olan proteinlerin olusturdugu gift fazli kolloidal sistemlerdir.
Proteinler, ylzey aktif 6zellikler sahiptir. Hem hidrofilik hem de hidrofobik amino asit
kalintilar1 icermektedir. Daha fazla ylzey aktivitesine sahip proteinler kabarcik
olusumu sirasinda olusturulan gaz-sivi ara yiizeyine adsorbe edilebilmektedir (Boye
ve Berbana, 2012; Timilsena vd., 2016; Alsalman vd., 2020).

Su tutma Ozelligi; gida matrisindeki proteinin hidrojen baglari ile ortamdaki suyun
tutulmasiyla elde edilir (Kneifel vd., 1991). Emilsifiye edici aktivite indeksi, birim
protein  basina emiilsifiye edilebilen yag miktarimin @ bir  Slgiisiidiir.
Emuilsiyon stabilitesi indeksi (ESI), emlsiyonun belirli bir stire boyunca stabilitesini
Olgmektedir. Hidrofobiklik-hidrofiliklik orani ve protein katlanma-agilma kolayligi
gibi protein dzellikleri, bunlarin emiilsifiye edici 6zellikleri tizerinde énemli bir etkiye
sahiptir. Araytizde protein adsorpsiyonu; hidrofobik amino asit kalintilarinin yag
fazina ve hidrofilik amino asitlerin sulu faza yonelerek yeniden diizenlenmesine sebep
olmaktadir. Bu durum araylizey geriliminin azalmasina neden olur. Arayuzdeki
protein-protein etkilesimleri, birlesmeye direngli giiglii viskoelastik filmler olusturur.
Proteinlerin adsorpsiyonunda, sterik ve elektrostatik etkilesimler, kati partikil
sispansiyonunun stabilize edilmesinde 6nemlidir (Boye vd., 2010; Zayas, 1997. Méx
2008).

Emiilsiyon olusturmak i¢in proteinler kullanildiginda, protein molekulleri olusan yeni
yuzey alanlarinin stabilizasyonundan sorumludurlar. Yuksek serbest yuzey enerjisi,

yag globiillerinin hizl1 birlesmesi ile azalmaktadir. Birlesmenin 6nlenmesi i¢in, protein



molekiillerinin yag/su arayiiziinll kaplamasi gerekmektedir. Yeni ylizey yeterince
kaplandiginda, pargaciklarin birlesmesi gegici olarak durmaktadir. Proteinlerle
arayuzey diftizyon hizi, emiilsiyon olusumu sirasinda arayiizey adsorbe olan protein

miktarinda 6nemli bir degiskendir (Méx, 2008).

Segura-Campos (2019), pH degerlerindeki degisikliklerinde gidalarin islenmesi
sirasinda meydana geldigini bulgulamistir. Bu nedenle, bu faktoriin gida proteininin
fonksiyonel ézellikleri Gizerindeki etkilerini incelemek 6nemlidir. Ornegin emiilsifiye
edici ve kopiik olusturucu Ozellikler, icecekler, mayonez, dondurma, soslar, kdpukler
ve margarin gibi gidalarda 6nem kazanmaktadir (Boye vd., 2010; Zayas, 1997A).
Amfifilik yapilari nedeniyle proteinler arayiizde adsorbe olarak, yag veya hava
damlaciklarini kaplayarak, stabil filmler gelistirerek ve dispersiyonlari stabilize ederek
emulgator ya da kopuklendirici gorevi gorurler. Emulsiyonlar veya kopukler sivi
ortamda dagilan yag damlaciklar1 veya hava hicrelerini ¢evrelendiginde olusmaktadir
(Boye vd., 2010). Her iki durumda da filmin gorevi; emiilsiyonlarda birlesme,
topaklasma ve ¢Okelme ile kopiikteki hava kabarciklarimin ayrilmasini énlemektir
(Boye vd., 2010; Alsalman vd., 2020).

Su tutma kapasitesi (STK), proteinlerin suyun gida matrislerinden salinmasini veya
disart atilmasini Onleme yetenegidir. STK, oOzellikle et iriinleri ve firmlanmis
hamurlarda gida dokusunun gelistirilmesinde 6nemli bir rol oynamaktadir (Zayas,
1997B). Cok yiksek STK degerli protein bilesenleri, bir gida sistemindeki diger
bilesenleri kurutabilmektedir. Diisiik STK degerli proteinler ise, depolama nemine
daha duyarli olabilmektedir (Haque vd., 2016). Bu nedenle, uygun bir STK degerine
sahip proteinin se¢imi, gida formiilasyonunda Onemli bir yere sahiptir. Bununla
birlikte, pH, iyonik kuvvet ve sicaklik gibi gesitli igsel, digsal ve ¢evresel faktorler
proteinlerin STK degerlerini etkiler. Bir protein igin, en diisiik STK degerleri
genellikle bir ¢oziiciideki proteinin net yiikiiniin sifir oldugu ve protein-protein
etkilesimlerinin baskin oldugu izoelektrik noktada kaydedilmektedir (Haque vd.,
2016). Bir protein c¢ozeltisinin pH degerlerindeki degisiklik, iyonize olabilen gruplar
tizerindeki ytikleri degistirir ve su baglama bolgelerini agiga ¢ikararak veya gizleyerek

proteinlerin davranisini degistirir (Zayas, 1997 B).

Yag tutma kapasitesi (YTK), protein agirligi basina tutulan yag miktarinin bir

Olgisudir (g/g). Bu ozellik, yag ve aroma tutma ile doku olusturma baglaminda



faydalidir. Proteinlerin yag1 tutmalar1 ve yaglarla etkilesime girme yetenekleri, gida

formiilasyonlarinda 6nemli bir rol oynamaktadir (Haque vd., 2016).

1.1.2. Bitkisel Proteinlerin Endiistriyel Kullanimlar:

Protein konsantrelerinin ve izolatlarinin yiiksek protein igerigi, fonksiyonel etkinligi
ve disiik anti-beslenme faktoru igerikleri nedeniyle gida endiistrisinde kullanimlar:
artmaktadir. Protein konsantreleri ve izolatlar1 sekerlemeler, atistirmaliklar, et tirtinleri
ve icecekler gibi bircok Urinde lezzet arttirici ve gida katki maddesi olarak
kullanilmaktadir (Nylander vd., 2019; S6derberg, 2013).

Gidalarda kullanilmak iizere yetistirilen hammaddeler, diinyanin artan niifusunu
beslemeyi amaglayan hatali tarim uygulamalari nedeniyle gittikce azalan miktarlarda
mineral ve vitamin icermektedirler (FAO, 2017). Viicudun dokularini korumak ve
yenilemek, fizyolojik islevleri gormek ve biiyiimek igin proteine ihtiyaci vardir.
Viicuttaki ana yap1 tas1 olan protein, ¢ogu hiicrenin birincil bilesenidir. Ornegin, kas,
bag dokular1 ve deri bllylk oranda proteinden olusmaktadir. Cocuklarda protein
eksikligi bliytime bozukluklarina ve hastaliklarda artisa yol agmaktadir. Ancak diinya
genelinde 500 milyondan fazla insanin protein konusunda yetersiz beslendigi tahmin

edilmektedir (Mdller, 2005).

Sekiz esansiyel amino asidin nispeten yiiksek igerigi ve biyoyararlanimi; hayvansal
proteinleri bitkisel proteinlere kiyasla daha Ustin kilmaktadir (Hoffman ve Flavo,
2004). Bitkisel proteinler, referans protein kaynagina (yumurta) kiyasla yuksek protein
ve dengeli esansiyel amino asit igermelidir. Esansiyel amino asitler agisindan zengin
olan bitkisel proteinler, ekonomik agidan 6nem tagima potansiyelindedir. Bitkisel
protein hidrolizatlarindan elde edilen kisa zincirli peptitlerin viicut tarafindan etkin bir
sekilde degerlendirildigi ve besinsel Ozelliklerinin {istiin oldugu belirtilmektedir.

(Chakrabarti vd., 2018).

Tahillar, baklagiller ve yagli tohumlar bitkisel protein kaynaklaridir. Cesitli bitkisel
kaynaklardan protein elde etme ¢abalarinin artmasiyla Soya fasulyesi proteini dinya
genelinde birinci olarak degerlendirilmektedir. (Loveday, 2019.). Konsantre soya
proteini izolatlar1 ve hidrolizatlari; et ve siit iirlinleri, bebek mamalari, fonksiyonel
gidalar ve nutrasotikler gibi gida endiistrisinin ¢esitli alanlarinda yaygin olarak

kullanilmaktadir. Soya proteini diinyada en yaygin kullanilan bitkisel protein iken;
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ikinci numara bugday, kanola, pamuk, misir, yer fistig1 ve ay¢igeginden elde edilen
proteinleri de yaygin olarak kullanilan diger bitkisel protein kaynaklaridir (Asgar vd.,
2010; Guo vd., 2018).

Bitkisel proteinler; besin degerleri, biyolojik aktiviteleri, emiilsifiye edici aktiviteleri,
koptiik ve jel olusumu, yag, su ve aroma baglayiciliklart nedeniyle gida sistemlerinde
kullanilmaktadir. Ek olarak, iyi film olusturma 6zelliklerine sahip bitkisel proteinler,
plastik ambalaj malzemelerine alternatif olarak biyolojik olarak parcalanabilen
ambalaj malzemelerinin gelistirilmesi i¢in potansiyel ham maddelerdir (Yada, 2017;
Asgar vd., 2010).

1.2.Soguk Pres Yontemi ile Yag Eldesi

Yagh tohumlardan yag elde etmek igin solvent ekstraksiyonu, mekanik prosesler,
enzim ekstraksiyonu, yiiksek basingli ekstraksiyon, distilasyon ve hidrolik presler gibi
(Sekil 1.2) birgok ekstraksiyon sistemi ve prosesi kullanilmistir (Cakaloglu, 2018).
Soguk pres, geleneksel solvent ekstraksiyonuna (Soxhlet) veya yeni ekstraksiyon
yontemlerine gore daha diisiik enerji tiiketimi, daha ¢evre dostu olan (toksik ¢dziicu
icermeyen), daha disik yatirim maliyeti ile kurulma ve yiksek kaliteli Grtinler
olusturma gibi avantajlar sergilemektedir. Ayrica protein agisindan zengin posa eldesi,

herhangi bir toksik kalinti olmadan elde etmek mumkundur (Ferhat vd., 2007).

Soguk pres sisteminde, vidali pres mekanik basing altinda ¢alismaktadir. Sicaklik,
soguk pres cihazlarinda iki ana besleme akisi iiretmek i¢in kullanilabilir. Bunlar yag
akis1 ve hamurdur. Ana isleme parametreleri (sicaklik, vida hiz1 ve yaklasik baslangig
besleme bilesimi gibi) ekstraktin kalitesini ve 6zelliklerini belirlemektedir (Ferhat vd.,
2007; Mohammed vd., 2016; Danlami vd., 2014).



Coziici

— Kimyasal
Enzimatik
—  Yiiksek Basing
Yag Ekstraksiyon | |
Metotlari
— Distilasyon
Hidrolik Basing
— Mekanik
Vidali Press (Soguk
Pres)

Sekil 1.2: Yag ekstraksiyonunda yaygin olarak kullanilan metotlar.
Kaynak: Danlami vd., 2014.

Ancak ekstraksiyon verimliligi, geleneksel solvent ekstraksiyonundan nispeten daha
diisiiktiir, daha yavas olmasi ve kullanilan tohumlarinin (aygice gi ve susam tohumu)
¢ogu soguk pres yontemine uygun olmamasi gibi birgok dezavantaji vardir. (Danlami
vd., 2014).

1.3.Glutensiz Ekmeklerde Alternatif Olarak Bitkisel Proteinlerin Kullanimi

Bugday ununun ekmeklik kalitesinin, gluten proteinlerinin hem miktarina hem de
kalitesine bagli oldugu bilinmektedir. Gluten proteinleri, toplam bugday proteininin
%80-85'ine katkida bulunur ve bugdayn baslica depolama proteinleridir (Arendt vd.,
2008).

Diyetten gluten in 6miir boyu kalict olarak kesilmesi, Colyak hastaliginin tek etkili
tedavisidir. Bununla birlikte, gluten in ekmek formiilasyonlarindan ¢ikarilmasi, 6n
pisirme asamasinda bir hamur sisteminden ziyade genellikle sivi bir hamurla
sonuclanir ve ufalanan doku, kotii renk ve diger kalite kusurlarma sahip pismis
ekmekle sonuglanabilir. Gluten, bugday ununda yapiy1 olusturan proteindir ve hamura
viskoelastisite, iyl gaz tutma Ozellikleri ve bircok firinlanmis {riine iyi i¢ yapi
saglayarak bugday unlarinin ekmek yapma islevselliginde 6nemli bir rol oynamaktadir

(Gallagher vd., 2003; Arendt vd., 2008).
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Su anda piyasada bulunan glutensiz iiriinlerin ¢ogu diisiik kalitli, lezzetsiz ve protein
miktarini 6nemli 6l¢iide sinirlandiran drtinlerdir (Arendt vd., 2002). Bu sorunlar
onemli teknolojik zorluklar dogurmakta ve glutensiz unlu mamullerin Uretiminde
gluten e alternatif arayislara yol agmaktadir. Glutensiz ekmek, ekmek hamurundaki
gluten in viskoelastik 6zelliklerini taklit eden polimerik maddeler gerektirmektedir
(Toufeili vd., 1994).

Glutensiz ekmek iiretimi temel olarak tahillar, pseudotahillar, baklagiller veya sit
proteinleri gibi protein bazli bilesenlerin, hidrokolloidler ve diger gluten olmayan
proteinlerinin viskoelastik 6zelliklerini taklit edebilecek ve trinlerin dokusunu, agizda
biraktig1 hissi, raf omrii iyilesmesini ve kabul edilebilirligi iyilestirebilecek glutensiz
bazli una ihtiya¢ duyulmaktadir (Arendt vd., 2008). Bu nedenle, bir¢cok arastirmaci,
gluten in fonksiyonel 6zelliklerini taklit edebilen bilesenlerle ikamesini aragtirmistir.
Bugday unu takviyesi i¢in tahilsiz tahil (pseudocereal), bezelye, nohut ve soya gibi
cesitli bitkisel Grinlerin proteini kullanilmistir. Soya proteininin %30'a  kadar
eklenmesi hamur reolojisini, lezzet ve doku 6zelliklerini ve nihai Grlnlerin kalitesi

olumlu olarak etkilemistir (Belc vd., 2021).

Glutensiz ekmek elde etmek igin piring unu ve misir nisastalari kullanilmistir. Nisasta
tirti graniil boyutu, amiloz/amilopektin igerigi, kimyasal ve fiziksel modifikasyon
hamur kivammi ve jelatinlesme-gerileme oranini etkileyebilmektedir. Pektin, guar
zamki ve ksantan zamki gibi hidrokolloidler, gluten in viskoelastik dzelliklerini taklit
etmek ve bu irlinlerin yapisini, duyusal niteliklerini ve raf dmriinii iyilestirmek i¢in

dogal olarak glutensiz unlara eklenebilmektedir (L6pez vd., 2004).

1.4.Gidalarda Teksturel Analizi

Gida tirtinlerinin kabul edilmesindeki en 6nemli faktor, gidalarin duyusal karakteridir.
Duyusal karakter gidanin dokusu, tadi, rengi, aromas1 ve rahatsiz edici bilesenleri

araciligryla kimyasal ve fiziksel uyarilara verilen yanittir (Forde and Delahunty, 2004).

Tekstur, gidalarda 6nemli, kritik ve dnemsiz olarak 3 gruba ayrilir: dokusal analiz, et
ve cips gibi gidalar i¢in baskin kalite kriteridir. Ekmek, sekerlemeler, sosis, pastirma,
peynir, sebze ve meyve gibi Urlnlerin tekstir analizi baskin kriter olmasa da hayati
onem tagimaktadir. Son olarak iceceklerin genel kalite tizerine tekstdriin etkisi yoktur
(Ertas ve Dogruer, 2010).
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Dokusal o6zellikler, bir {iriiniin nem ve yag icerigi ile ilgili 6zelliklerinin yani sira
mekanik ve geometrik nitelikler olarak siniflandirilmaktadir. Mekanik 6zellikler,
sertlik, yapigkanlik, viskozite, elastikiyet ve yapiskanlik gibi birincil parametrelere ve
kirilganlik, Kkonsistens, c¢ignenebilirlik ve yumusaklik gibi ikincil parametrelere
bolunmektedir. Tekstlrl tanimlamak i¢in kullanilan popiiler terimlerin genellikle bu
ozelliklerin yogunluk derecelerini ifade ettigine dikkat ¢ekilmektedir. Onerilen
siniflandirma hem nesnel hem de 6znel doku karakterizasyon yontemleriyle kullanima
uygundur. Geometrik 6zellikler, besinin yapisinin diizeni ile ilgilidir. Bununla birlikte,
iki genel gruba ayrilir, parcaciklarin boyutu ve sekli ile ilgili olanlar ve sekil ve yon
ile ilgili olanlardir. Diger tekstirel karakterler; gidanin nem ve yag igeriginin
algilanmasiyla ve agizda biraktigr his ile ilgilidir. Ornegin nem igerigi veya yag

icerigidir (Szczesniak, 1963).

1.5.Feslegen Bitkisinin Taksonomik Siniflandirilmasi

Ocimum basilicum, Lamiaceae familyasina ait, yillik 20-60 cm boyunda, yesil bir
bitkidir. Basilicum Latince bir isimdir. Eski Yunanca'da kralin bitkisi olarak
adlandirilmaktadir. Gliniimiizde feslegen olarak bilinmektedir. Tropikal, subtropikal
ve 1liman bolgelerde bulunabilir (Shahrajabian vd., 2020). Ocimum'un yaklagik 150
tiirli vardir. Ailenin en 6nemli tyeleri; Ocimum sanctum L., Ocimum ratissimum L.
Ocimum basilicum L., Ocimum hispidulum Schum, Ocimum tenuiflorum L. ve Ocimum

americanum L. olarak siralanabilir (Shahrajabian vd., 2020; Ekmekci, 2013).

1.6.Feslegen Tohumunun Kompozisyonu ve Temel Ozelikleri

Feslegen tohumunun kimyasal bilesimi; zengin ugucu yag, fenolik bilesikler, protein
ve karbonhidrat igerigi nedeniyle onu Lamiaceae familyasinin en 6nemli {iyelerinden
biri yapmaktadir. Tohum, ortalama boyutlar1 2.52 mM uzunluk, 1.43 mM genislik ve
1.10 mM kalinlikta elips seklindedir (Sekil 1.3). Feslegen tohum yaklasik olarak %7-
10 nem, %15-33 yag, %5-7 kil, %40-50 karbonhidrat, %7 lif ve yuksek
konsantrasyonda protein (%17-29) icermektedir (Khaliq vd., 2017; Munir vd., 2017,
Nazir ve Wani, 2021).
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Sekil 1.3: Feslegen tohumunun genel goriiniimii.

Bu bulgular, feslegen tohumun beslenme agisindan insan sagligi igin iyi bir protein
kaynagi oldugu gostermektedir. Ek olarak, tablo 1.1°de feslegen tohumunun amino asit
bilesimi, proteinin yliksek besinsel kalitesini kanitidir. Glutamik asit ve aspartik asidin
O. basilicum tohumlarindaki baslica esansiyel olmayan amino asitlersdir. Ayrica, S
igeren tiirler ve triptofan digindaki tiim esansiyel amino asitler, bu tiirde yiiksek
miktarlarda bulunmaktadir. Buna dayanarak, feslegen tohumu proteini diyet alim1 ve

beslenme agisindan dikkate deger protein kaynagidir (Calderon Bravo vd., 2020).

Tablo 1.1: Feslegen tohumlariin amino asit bilesimi.

Kaynak: Calderén Bravo vd., 2020.

Amino asit ad1 | Mg/100 mg | Amino asit adi | Mg/100 mg
Glutamik asit | 10.55 Valin 2.63
Arginin 8.48 Prolin 2.25
Aspartik asit 4.61 Treonin 2.16

Losin 4.02 Tirosin 2.08

Serin 3.58 [zol6sin 1.91
Fenilalanin 3.49 Histidin 1.7

Glisin 3.12 Lisin 1.56

Alanin 2.65
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1.7. Feslegen Tohumunun Biyoaktif Ozellikleri

Feslegen tohumunun kimyasal bilesimi, antimikrobiyal, antikanser (Gajendiran vd.,
2016), antioksidan, antihelmintik, anti-enflamatuar (Decker vd., 2010),) anti-
hiperglisemik (Chaudhary vd., 2016) ve antiseptik 6zellik kazanmasini saglamaktadir.
Ayrica feslegen tohumun geleneksel tipta Okstiriik, bas agrisi, ishal, mide agrilari,
oksiirtikler, bas agrilari, kabizlik ve cilt enfeksiyonlarinin tedavisinde kullanilmistir
(Shahrajabian vd., 2020). Bu 6zellikler kimyagerlerin, beslenme uzmanlarinin ve gida

bilimcilerin farkli branslarda yeni tiriinler gelistirmek igin ilgisini ¢ekmektedir.

1.7.1. Antimikrobiyal Aktivite

Mikroorganizmalar havada, suda ve toprakta bulunur. Ideal ortam saglandiginda,
besinlere girebilir ve hizlica gogalabilirler. Bu durum doku, koku, tekstlr, tat veya
goriinimdeki degisiklikler nedeniyle gidalarin tiiketimi agisindan istenmeyen veya
kabul edilemez bir durum sergilemektedir (Nychas ve Panagou, 2011).

Sentetik koruyucularin sagliga olumsuz etkileri, tiiketicilerin gida tiriinlerine guivenini
sarsmaktadir. Alternatif olarak, dogal antimikrobiyaller; giivenirliligi ve toksik
olmamalari nedeniyle dikkat ¢ekmektedir (Saeed vd., 2019). Feslegenin linalool
(9%69,87), geraniol (%9,75), ve P-alilanizol (%6.02) gibi ugucu yaglari, birgok
mikroorganizmaya karsi dogal ve giiglii antimikrobiyal aktivite gostermektedir (Park
vd., 2012; Al Abbasy vd., 2015).

Feslegenin Gaz kromatografi spektrometrisi analizi, yagin ana bilesenlerinin linalool
(%64,35), 1,8 esineol (%12,28), 6jenol (%3,21), germacrene D (%2,07), a-terpineol
(%1,64), ve p-simen (%1,03) oldugunu tespit edilmistir. Feslegen yaginin
Staphylococcus, Enterococcus ve Pseudomonas ve bazi Salmonella tarlerinin (S.
Enteritidis ve S. Typhimurium) inhibe edebildigi saptanmistir (Rattanachaikunsopon
ve Phumkhachorn, 2010; Pushpangadan ve George, 2012; Opalchenova ve
Obreshkova, 2003).

Lachowicz (1998), feslegen ugucu yaglarinin aside dayanikli gida mikroflorasina karsi
sinerjistik inhibe edici etkilerini aragtirmislardir. Feslegen esansiyel yaginin %0,1 ve
%1 oraninda domates suyu ortaminda Lactobacillus curvatus ve Saccharomyces.

Cerevisiae’nin bliylimesini tamamen engelledigini bulmuslardir.
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Feslegen, Staphylococcus, Enterococcus ve Pseudomonas cinslerinden ¢oklu ilaca
direncli klinik izolatlara kars1 gli¢lii bir inhibitor etki gostermistir. Adigiizel, (2005)
tarafindan O. Basilicum kullanilark elde edilen etanol, metanol ve hegzan
ekstraktlarimin in vitro antimikrobiyal ozellikleri arastirilmistir. Sonug olarak, test
edilen {i¢ dziitiin hicbirinin antifungal aktiviteye sahip olmadigi, ancak bu 0zitlerin
antikandidal ve antibakteriyel etkileri oldugu gostermistir. Hem hegzan hem de

metanol 6zutleri, ¢alisilan 23 Candida albicans susundan 3 izolat1 inhibe ettmistir.

Gram-negatif bakteri hiicre duvarlarmin farkli yapilari, gram-pozitif bakterilere
nazaran daha karmasik ve gecirimsizdir (Sakkas vd., 2016). Gram negatif bakterilerin
cok bilesenli bariyer sistemi, fenotipik direng gelisimi i¢in firsatlar saglamaktadir.
Gram-negatif segmentasyonu anti bakteriyel ajanin hedef bolgeye tesirini en aza
indirmektedir (Denyer ve Maillard, 2002). Bu nedenle feslegen yagi bilesenleri, gram-
negatif bakterilere gore gram-pozitif bakterilere karst daha fazla etkinlik
gostermektedir (Patil vd., 2011).

1.7.2. Antioksidan Aktivite

Oksidatif stiregler, elektronlarin veya hidrojen atomlarinin kaybinin veya oksijen
kazancinin meydana getirdigi kimyasal reaksiyonlardir (Sakkas., vd. 2016). Oksidatif
sirecler gida triinlerinde sulu fazda ve yag fazinda oksidatif bozulmalara yol
acabilmektedir (Decker, 2010.).

Gidalarin oksidatif bozulmasi, Kati ve sivi yaglarda ve lipit igeren gidalarda acilagma;
pigmentlerde agarma (bleaching), toksik oksidasyon urinlerinin olusumu, doku
degisiklikleri, tat ve koku kayb1 ve vitaminleri (6zellikle A ve D vitaminlerini) yok

ederek besin degerinin diismesinde sebep olmaktadir (Cakmakg1 ve Gokalp, 1992).

Gida maddelerinin korunmasi icin serbest radikallerin uzaklastirilmasi son derece
gereklidir. Butil hidroksianisol ("Butylhydroxyanisol™ BHA) ve butilhidroksitoluen
("Butylhydroxytoluene™ BHT) gibi sentetik antioksidanlar, oksidasyon silrecini
geciktirmek igin yaygin olarak kullanilmaktadir. Ancak bu bilesiklere ylksek dozda
ve uzun sureli maruziyet potansiyel insan saglig1 risklerine neden olabilir ve Urinln
toksisitesini artirabilir (Candan ve Bagdath, 2017; Kahl ve Kappus, 1993).

Giinlimiizde sentetik antioksidanlar hakkinda tiiketici bilincinin artmasi, iireticileri
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alternatif antioksidanlar aramaya zorlamaktadir. Bitkisel bilesenler biyoaktif bilesikler
acisindan zengindir ve bu tiir problemlere alternatif ¢oziimler sunabilmektedir
(Horbanczuk vd., 2019).

Feslegenin igerisindeki dogal bilesikler, glgli antioksidan 6zelligi barindirmaktadir.
Feslegen tohumlarinin yaklasik %64 toplam fenolik bilesenler ile inhibitor kapasitesini
%73,85'e kadar ylkselttigi bilinmektedir. Fenolik bilesiklerin redoks 6zelliklerinden
dolay1 indirgeyici ajanlar, hidrojen donorler ve tekli oksijen sondirdculer olarak gérev
gormektedirler (Gajendiran vd., 2016; Munir vd., 2017).

Feslegen tohumunun antioksidan aktivitesi fenolik bilesenler ile sinirlanmamaktadir
(Gajendiran vd., 2016). Feslegen tohumlarin esansiyel yagi da anti-oksidatif 6zellik
gostermektedir. Estragol ve linalool, baslica feslegen esansiyel yag bilesenlerini temsil
etmektedir. Bu bilesenler, feslegen tohumu esansiyel yaginin antioksidatif yetenegini

gelistirerek yiiksek radikal stipiiriicli aktivite gostermektedir. (Stanojevic vd., 2017).

Afifah (2015), feslegen tohumlarindan elde edilen antioksidatif ve amilaz inhibitor
peptitleri tizerine bir ¢aligma yapmustir. Bu ¢alismada, Alkalaz enzimi ile biyoaktif
peptitlerin ekstraksiyonu ve protein profilinin SDS-PAGE ile analiz edilmesinden
sonra, antioksidasyon aktivitesi, DPPH serbest radikal stpuricu ve ferrik indirgeyici
antioksidatif giic (FRAP) deneyleri ile belirlenmistir. Nispeten hidroliz edilmemis
numune, ugucu yag ve/veya fenolik bilesiklerin varligindan dolay: aktiviteye katkida
bulunmustur. Ancak tohumlarin Alkalaz enzimi ile hidroliz edilmesinden sonra
antioksidan aktivitenin 6nemli o6lglide arttigi gozlemlenmistir. Feslegen tohumu
peptitleri, serbest radikalleri sondiirmek ve radikal zincir reaksiyonunu sonlandirmak

icin elektron verebilmektedir.

1.7.3. Antienflamatuvar Aktivite

Gidalarda veya insan viicudunda diisiik konsantrasyonlarda dahi antioksidanlarin
varhigi, Parkinson ve Alzheimer hastaliklart gibi dejeneratif hastaliklarin ve
kardiyovaskiiler ve enflamatuar hastaliklarin baslamasina ve ilerlemesine veya gida
kalitesinin bozulmasina neden olan oksidatif siiregleri geciktirmekte, kontrol etmekte
veya Onlemektedir (Li vd., 2017). Bdylece antioksidanlar radikalleri supurdir,
peroksitleri inaktive eder ve ikincil oksidasyon uriinlerini temizler (Shahidi ve Zhong,
2007).
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Bagirsaklar1  patojenlerden ve i¢ organ mikrobiyotasindan koruyan cesitli
mekanizmalar vardir. Bunlarin en diginda, bakterileri yakalayan ve dokularda
yayilmalarin1 6nleyen epitel dokusundan salgilanan mukus bulunmaktadir. Verimli
besin alimi1 saglamak ic¢in ince bagirsaktaki mukus nispeten gézeneklidir, ancak bu
aynt zamanda bakterilerin mukusa niifuz edebilecegi anlamima gelmektedir.
Antibakteriyel ajanlar bakterilerin epitel hlcrelerin niifuz etmelerini engelleyip onlari
uzak tutmaktadirlar. Kolondaki mukus, bakterilerin niifuz edemedigi yogun bir i¢
tabaka olusturur ve epitel yiizeyinde bakteri icermeyen bir bolge olusturur. Ust
solunum yollarinda dogustan gelen bagisiklik ile iliskili ¢esitli proteinler, epitel ve
Kirpikli epitel mukozal jellerinde ve miisin agisindan zengin yiizeysel katmanlarda
lokalize olarak bulunabilirler. Bu proteinler, patojenleri temizler, dondurur ve/veya
oldiirirken ayn1 zamanda mukusu inme etmektedir (Johansson ve Hasson, 2016;
sheehan vd., 2007). Feslegen tohumlarindan elde edilen sabit yagin anti-astmatik ve
anti-enflamatuar aktivitelere sahip oldugunu goriilmiistiir. Sicanlarda karagen
kaynakli 6deme kars1 anti-enflamatuar aktivite dogrulanmistir (Calderén Bravo vd.,
2020).

Athari, (2018), alerjik asttm modelinde feslegen tohumlarinin mukus dretimi ve
sitokin gen ekspresyonu tizerindeki etkisine iligkin bir in-vivo calisma yapmustir.
Calismada saglikli, tedavi edilmemis astimli ve feslegen tohumu alan astimli fare
gruplart kullanilmistir. Akciger histopatolojik kesitinin teshisi, feslegen tohumu ile
tedavi edilen grupta, tedavi edilmeyen astimli gruba kiyasla, mukus hipersekresyonu
ve goblet hucre hiperplazisinin azaldigin1 ve diizenlendigini gostermistir. Boylelikle

feslegen tohumu alerjik astimda antienflamatuar etkiler géstermistir.

1.7.4. Anti-Hipoglisemik Aktivite

Insiilin, glikozu enerji kaynag: olarak kullanmak tzere hicrelere absorbe eden bir
hormondur. Viicut yeterince insiilin liretmediginde veya kullanmadiginda, kandaki
glikoz seviyesi artarak hiperglisemiye neden olacak ve insiilin salgisi azaldiginda,

artan glikoz iiretim hizina gore glikoz kullanim1 azalacaktir (Defronzo vd., 1979)

Hiperglisemik dislipidemi, serebral damar hastaligi, koroner arter hastaligi (Ergul vd.,
2012), diyabetik retinopati, glokom (Thapa vd., 2015) kronik bobrek hastaligi (Arici

vd., 2016) gibi birgok olumcul soruna neden olabilmektedir. Diyabetle micadele
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amaciyla bir¢ok ila¢ gelistirilmistir. Ancak ilag uyumu ve kan sekerinin dogru
duzenlenmesi ve vyan etkilerin bertaraf edilmesi zorlu bir kontrol strecidir
(Malapermal vd., 2015).

Diinya capinda 1200'den fazla bitki tiirli antidiyabetik olarak rapor edilmistir (Kadan
vd., 2016). Gida proteinlerinden elde edilen peptitler, metabolik sendromun
onlenmesinde énmli biyoaktiviteler sergilemektedir. Ayni1 zamanda kan basincina ve
glisemik indekse pozitif etki gosterebilmektedirler. Feslegen tohumlarinda, Alkalaz
proteolizi uygulayarak ACGNLPRMC, ACNLPRMC ve AGCGCEAMFAGA
peptitleri olusturulmustur. Uygulanan in silico modele gore, bu Ug¢ peptit, a-amilazi
inhibe edici aktivite gosterebilmektedir (Iwaniak vd., 2018).

Feslegen tohumu sulu ekstraktinin anti-hiperglisemik potansiyeli ve bunun serum
elektrolitleri hematolojik indeksler ve diger biyokimyasal parametreler Uzerindeki
etkisi i¢in bir in vivo ¢alisma yapilmistir. Streptozotosin (STZ) igindeki Ocimum
basilicum tohumlarinin (AEOBS) sulu 6ziitii, diyabetik farelerin kan sekeri seviyesini
onemli olglde azalttigi gozlemlenmistir. Bu ¢alismanin sonucunda, 0z{tin
Streptozotosinde antidiyabetik potansiyele sahip oldugunu ve Tip 2 diyabet ve
komplikasyonlarinin tedavisinde yaygin olarak kullanilabilecegi belirtilmistir

(Chaudhary vd., 2016)

1.8. Giiniimiizde Feslegen ve Tohumu Gida ve Yem Uygulamalarinda

Kullanilmasi

1.8.1. Gida Uygulamalarinda Kullamlmasi

Gida katki maddeleri, gida {iretim, isleme, paketleme, tasima veya depolama
islemlerinin Ozelliklerini gelistirmek veya etkilemek icin gidaya, dogrudan veya

dolayli olarak eklenen bilesenlerdir (McAnelly, 1994).

Tiiketiciler, gida katki maddelerinin Sentetik analoglarindan ziyade dogal kaynakli
olanlarin1 kullanmaya egilimlidirler. Arastirmacilar, siklikla tlketicilerin ilgisini
cekebilecek dogal antimikrobiyaller ve antioksidanlar gibi yeni dogal katki irtinleri

gelistirmeye ¢alismaktadirlar (Carocho vd., 2015).

18



Feslegenin ana kullanimi, taze bir bilesen olarak mutfakta gergeklesmektedir. Yuksek
sicakliklar aromay1 bozabileceginden feslegen gidalara en son eklenir. Yapraklari;
corbalarda, etli boreklerde, balik yemeklerinde, bazi peynirlerde, domates
salatalarinda, pismis bezelye, kabak ve ¢ali fasulyelerinin yani sira sirke ve yaglarda
yaygin olarak aroma amaciyla kullanilmaktadir. Pigirmeden 6nce kuzu pirzolalarin
lizerine kiyilmis feslegen serpilebilmektedir. Feslegen, Italyan mutfaginda yesil
renkte, yag ve bitki sosu olan pestodaki ana bilesendir ve genellikle pizza soslarinda,
spagetti soslarinda, koftelerde veya makarna ve peynirli firmn Urtinlerinde, kekik ile
birlikte veya onun yerine kullanilmaktadir. Feslegen yagi, belirli dis ve agiz hijyeni
tirtinleri i¢in bir tatlandirict olarak da kullanilabilir (Pushpangadan ve George, 2012).
Feslegenin fenolik bilesikleri lipitlerin oksidasyonunu engellemektedir. Tibbi
bitkilerden elde edilen ugucu yaglarin giiglii antioksidan aktivitesi nedeniyle, son
zamanlarda sadece ¢esitli hastaliklarin 6nlenmesi ve tedavisi i¢in degil, ayn1 zamanda
dogal gida koruyucular1 olarak da kullanilmas1 gindemdedir (Sharafati-Chaleshtori
vd., 2015).

Feslegen, et iirtinlerinde linoleik asidin oksidasyonunu inhibe edebildigini gostermistir
(Sharafati-Chaleshtori vd., 2015). Aygicek yagi, feslegen metanolik ekstraktlar: ile
birlikte etkili bir sekilde stabilize edilebilir. Feslegen metanolik ekstraklar1 yagin
hidrolitik stabilitesini gelistirerek, ¢ift bag konjugasyonunu ve termal bozulmayi
Onleme kapasitesine sahiptir. Feslegen ekstraktinin 200-500 ppm konsantrasyonda
stabilizasyon etkinligi, geleneksel sentetik antioksidanlarla karsilastirilabilir (Ben-Ali

vd., 2014).

Feslegen esansiyel yaginin potansiyel antioksidatif giicii, kizartma kosullar1 altinda
aragtirtlmistir (Riveros vd., 2016). Parmak patateslerin 180°C'de tekrar tekrar
kizartilmast  swrasinda  yag  oksidasyonu/bozunmasi  Uzerindeki  etkilerini
degerlendirmek i¢in palmiye yagina iki farkli konsantrasyonda (200 veya 500 ppm)
feslegen esansiyel yagi eklenmistir. Feslegen esansiyel yagi 200 ppm
konsantrasyonunda palmiye yagma katildiginda daha yiiksek oksidatif stabilite
saptanmustir. Her iki konsantrasyon da 5 depolama giiniinden sonra feslegen esansiyel
yag1 icermeyen palmiye yagindan daha diisiik p-anisidin degerleri gdstermistir. Patates
kizartmasinda toplam polar bilesikler ve serbest yag asidi igerigi, 500 ppm feslegen

esansiyel yagi eklenerek azaltilmistir. Boylece, kizartma yagmin tekrar tekrar
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kullanilmast sirasinda palmiye yaginin performansi, feslegen esansiyel yaginin

eklenmesiyle iyilestirilmistir (Riveros vd., 2016).

Ayni zamanda antioksidatif aktivitelerine gore farkli konsantrasyonlarda feslegen
esansiyel yagi degerlendirilmistir. Farkli konsantrasyonlar (0.19, 0.38 ve 0,75 mg),
Italyan tipi salamin i¢ kisminda, isleme sirasinda ve 30 giinliik depolamadan sonra lipit
ve protein oksidasyonu agisindan antioksidan aktivite a¢isindan test edilmistir.
Feslegen esansiyel yag1, ICso degeri 12mg/ml olarak bulunmustur. italyan tipi salamin
i¢c kisminda, isleme ve depolama sirasinda ticari antioksidan (kontrol) ve 0,75 mg
feslegen esansiyel yagi igeren formulasyon, lipitlere antioksidatif aktivite

gostermektedir (Riveros vd., 2016).

Yenilebilir kaplama, bitki dokusuna oksijen penetrasyonunu veya mikrobiyal
biliylimeyi engellemek ve nem kaybin1 6nlemek i¢in kullanilmaktadir. Bu yaklagim
yeni bir gida ambalajlama yontemidir ve gida giivenligine uygundur (Hemalatha vd.,
2017). Yenilebilir kaplamalarda dogal antimikrobiyal maddeler kullanilarak gidalarin
raf dmrii uzatilabilir, ayn1 zamanda pismemis islenmis triinlerle ilgili gida giivenligi

sorunlari en aza indirilebilir (Mitié-Culafi¢ vd., 2014).

Hemalatha (2017), antimikrobiyal ve antioksidatif 6zelliklere sahip 6nemli bir ugucu
yag olan feslegen yagi, Kitozana gesitli oranlarda eklenmis ve karisimin 6zellikleri
incelenmistir. Kitozan, gida isleme endiistrisinin 6nemli bir at1g1 olan kalamardan elde
edilmistir. Antifungal aktivite, Aspergillus niger, Aspergillus flavus, Fusarium sp. ve
Penicillium sp. kullanilarak degerlendirilmistir. Kitozan ve feslegen yagi,
mikroorganizmalarin bilylimesini inhibe edebilmektedir. Kompozit filmlerin termal
stabilitesi ve purlzsiz morfolojisi hem termogravimetrik analiz hem de taramali
elektron mikroskobu ¢alismalari ile ortaya c¢ikarilmistir. Kompozit filmlerin
antioksidan aktivitesi ve su bariyeri Ozellikleri, ucucu yag ilavesi nedeniyle
gelistirilmistir. Cekme mukavemetinde ve kopma uzamasinda bir azalma olmustur.
Boylelikle, kitozana feslegen yagi ilavesi, film 6zelliklerini umut verici bir sekilde
iyilestirmis ve bu karisimin gida ambalajlama uygulamalar igin uygun hale

getirilebilecegi diistiniilmiistiir.

Feslegen tohumu musilaji, tohumlardan ekstrakte edilen yeni bir hidrokolloiddir. Gida
endiistrisi i¢in potansiyel stabilize edici ve emiilsifiye edici ozellikler gdstermistir

(Israr vd., 2017). Feslegen tohumu musilaj1 iki kisimdan olusur. Bir fraksiyon, 10:2
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oraninda glikoz/mannoz ile aside dayanikli glukomannandir (%43); diger fraksiyon,
asitte cozunur kisimlardaki ksilosil (xylosyl) kalintilarinin C-2 ve C-3'Unde asidik yan
zincirler igeren bagl bir ksilandir (Lee ve Chin, 2017).

Hosseini-Parvar (2015), feslegen tohumu misilajimin islenmis peynirin dokusal,
reolojik ve mikroyapisal ozellikleri iizerine etkisini arastirmistir. Bu g¢alismada
feslegen tohumu miisilaji eklenerek daha diisiik protein ve daha yiiksek nem igerigi
sayesinde daha ylksek sertlikte ve daha diisiik maliyette islenmis peynirler yapmanin
mimkun oldugu bulgulanmistir. Baska bir ¢aligmada ise feslegen tohumu miisilajinin
ekmegin fiziko-kimyasal ve reolojik Ozelliklerine etkisi arastirilmistir. Ekmegin,
hacim ve 6zgul hacimi sirasiyla ~%20 ve ~%7 olarak arttigi, ayn1 zamanda merkezi
dilimin %27 yikseldigi gozlemlenmistir. Ayrica ekmek i¢i yumusakligi ve ekmegin
su tutma kapasitesi agisindan musilajimn etkili oldugu kanitlanmistir (Israr vd., 2017).
Sosislere feslegen tohumu musilaji eklenmesiyle nem ve pisirme kaybi yiizdeleri
azalmig ve feslegen tohumu musilaji ile jelatin kombinasyonu, tek basina feslegen

tohumu musilajina kiyasla yapiskanligi daha da iyilestirmistir (Lee ve Chin, 2017).

Son yillarda iran ve Hindistan gibi birgok Asya iilkesinde yaygin olarak feslegen
tohumu ve bilesenleri mutfak, beslenme, farmakolojik ve estetik amaclarla farkl
tirtinlerde kullanilmaktadir (Nazir ve Wani, 2021). Bu ulkelerde tohumlar estetik
amacl ve diyet lifi kaynag1 olarak iceceklerde ve dondurulmus tathilarda siklikla
tlketilmektedir (Calderén Bravo vd., 2021). Firincilik iriinlerinde feslegen tohumu
tozu ve miisilaji (Rezapour vd., 2016; Song vd., 2017), yogurt ve yenilebilir filmlerde
feslegen tohumu miisilaji (Kim vd., 2020; Moradi vd., 2019) ve sosislerde feslegen
tohumu esansiyel yagi (Gaio vd., 2015) gibi yeni iriinleri gelistirmek igin
arastirmacilari cezbetmistir. Feslegen tohumu, baget ekmeginde besin degerlerini ve
raf Omriinii arttrmistir (Rezapour vd., 2016). Ayni zamanda pandispanyada yag
kaynagi yerine miisilaj kullanildiginda miisilajin nisasta retrogradasyonunu engelleyip
yag iceriginin %75'ini azalttig1 gézlemlenmistir (Song vd., 2017). Farkli bir ¢alismada,
yine misilaj, yag1 azaltilmig yogurtta viskoziteyi ve su tutma kapasitesini artirmay1
basarmistir (Kim vd., 2020). Ayrica miisilaj kapl ¢ileklerin antimikrobiyal 6zellikleri
artmis, trilinlerin raf 6émrii kaplanmamuiglara gore 20 giline kadar uzamistir (Moradi.,

vd. 2019.).
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1.8.2. Yem Katki Maddesi Olarak Kullanimi

Yem katk1 maddeleri; hayvan gelisimini desteklemek, yem kullaniminin verimliligini
artirmak, hayvan sagligina ve metabolizmasmma fayda saglamak i¢in temel yem
karisimina belirli bir miktarda eklenen besleyici olan veya besleyici olmayan
bilesenlerdir (Robert, 2015). Arastirmalar, hayvan diyetlerinde biyoaktif bilesenleri
kullaniminin hayvanlarin viicut agirligimi, canli agirhk artisini, yem doniisiim
verimliligini iyilestirdigini ve toplam yem maliyetini azalttigini bulgulamistir (Durmic
ve Blache, 2012; Abbas, 2010).

Feslegen tohumlar1 tavuklarin diyet takviyelerinde; karaciger, dalak ve diger organlar
tizerinde herhangi bir yan etki olmaksizin yem tiketiminde, yem verimliliginde ve kilo
aliminda artis gbzlemlenmistir (Jahejo vd., 2019). Dort aylik civeivler, 3 gr/kg viicut
agirlig1 oraninda ¢cemen otu, maydanoz veya feslegen tohumu ile 42 giin beslenmistir.
Feslegen tohumu ile beslenen civcivlerin, ¢emen otu ve maydanoz ile beslenen
civcivlere kiyasla daha yiksek canli viicut agirligi degerlerine sahip oldugu
gosterilmistir. Feslegen tohumunun yiiksek miktarda esansiyel yagi igermesi
civcivlerin viicut agirliginin artmasina neden olmustur. Linalol, estragol ve 6jenol gibi
feslegen Dbilesenleri, gastrointestinal sistemin sterilizasyonuna neden olan
antimikrobiyallerdir. Bu bilesenler yem kullanimu iyilestirip etlik piliglerin saglhigini
olumlu etkilemektedir. Sonug olarak feslegen tohumu yem verimliligi, piliglerin kilo
alimi, besin tutma kapasitesi ve hastaliklara karsi direnglerini iyilestirmistir (Abbas,
2010; Jahejo vd., 2019).
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IKINCi BOLUM
MATERYAL VE METOT

2.1. Materyal

Feslegen tohumlar1 yerel bir firma olan intfa (intfa Tarimsal Uriinler, Konya)
tarafindan saglanmistir. Tohumlardan yag ekstraksiyonu igin Karaerler nf100
(Karaerler Ltd., Ankara) soguk pres cihazi kullanilmigtir. Soguk pres ile elde edilmis
posalarin tiim islemlerinde uygulanmis maksimum sicaklik <50 °C’dir Analizin bazi
asamalarinda saf su cihazindan temin edilen saf su kullanilmistir. Bu ¢alismada
kullanilan tiim kimyasallar “reagent-grade” olarak Sigma-Aldrich firmasindan

saglanmistir.

2.2. Metot
2.2.1. Ornek Hazirlama

Protein ekstraksiyonu i¢in kullanilan feslegen (Ocimum basilicum L.) tohumlar
temizlendikten sonra hava gegirmez kaplarda ve kuru ortamda -20°C'de muhafaza

edilmistir.

2.2.2. Dumas Yontemi ile Protein Miktar1 Tayini

Numunelerdeki protein igerigi Lotus Analiz Gida Lab. Hiz. A.S. tarafindan, AOAC
yontemi 992.15'e gore VELP NDA 701 Dumas nitrojen analizor (Velp China Co,
LTD, Sangay, Cin) kullanilarak tayin edilmistir (Raw, 2012).

2.2.3. Feslegen Tohumu Miisilajimin Uzaklastirilmasi

Feslegen tohumu miisilaji, Hussain (2019) ve Avlani (2019) tarafindan tarif edildigi
gibi sulu ekstraksiyon ve termal hidrasyon yontemleri ile tohumlardan ekstrakte
edilerek uzaklastirildi. Bunun i¢in tohumlar 1:20 (g tohum: mL su) oraninda ve 60
dakika boyunca oda sicakliginda saf suda hidrasyona birakildi. Hemen ardindan
feslegen tohumlarinin miisilaji, 30°C'de 2 saat 1500xrpm'de mekanik bir karistirici ile
strekli karigtirilarak 6ziitlendi. Sigmis tohumlar (Sekil 2.1) toplandi. Tohumlar, fazla

sudan ayirmak i¢in karisim 25°C'de 12000xg hizinda CR22 N yiiksek hizli santrifiij
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(Hitachi Koki Co., Ltd., Tokyo, Japonya) cihazi kullanilarak 20 dakika santrifuj edildi.
Son olarak sismis tohumlar 48 saat boyunca 40°C'de kurutuldu. (Sekil 2.2). Tohumlar

miisilajdan ayrilarak bir sonraki asama i¢in -20°C'de saklandi.

4 1
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— 1200(') -
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Sekil 2.1: Sulu ekstraksiyon ve termal hidrasyon yontemleri ile feslegen
tohumundan musilaj ayrilmasi islemlerinin akis semasi.

Sekil 2.2: A) Feslegen tohumlarin su ile temas edildikten sonra hidrasyonu. B)
Etlvde (40°C'de ve 48 saat) musilaji uzaklastirmak icin feslegen tohumlarinin
kurutulmasa.

2.2.4. Soguk Pres Yontemi ile Yag Ekstraksiyonu

Feslegen tohumlari soguk pres cihazi kullanilarak 35£5°C ve 18 Hertz (Hz) Ekstriider
hizinda preslendi (Sekil 2.3). Elde edilen posa bir sonraki asama i¢in -20 °C’de
muhafaza edildi.
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Tohum girisi !

Yag filtresi

Yag Preslenmis Posa

Sekil 2.3: Soguk pres yontemi ile feslegen tohumundan soguk pres cihazi
kullamlarak yag ekstraksiyonu. Cihaz sicakhgi 100°C filtre sicakh@ 35+5°C ve
ekstriider hiz1 18 Hz olarak uygulandi.

2.2.5. Soguk Preslenmis Feslegen Tohumu Posalarindan Protein Ekstraksiyonu

Soguk pres yontemiyle yagi alimmus feslegen tohumu posalarindan alkali
ekstraksiyonu-izoelektrik ¢oktiirme (AE-IC) teknigi kullanilarak protein izolatlar1 elde
edildi. Bu amagla soguk preslenmis ve ogiitiilmiis feslegen tohumu posasina 1:15
(posa: ¢ozlcl) oraninda saf su ilave edildi ve ortamin pH degeri 1 N NaOH ile pH 9,5
degerine sabitlenerek karisim 500 rpm hizinda bir saat boyunca karistirildi. Ardindan
CR22 N santrifllj cihazi kullanilarak karisim 4°C'de 20 dakika boyunca santrifij
(12000xg) edildi. Santriflij isleminden sonra siipernatant toplandi ve ortamimn pH
degeri izoelektrik ¢cokelmeyi tesvik etmek igin pH 4,5 degerine ayarlandi. Hemen bu
islemin ardindan stipernatant 4°C'de 20 dakika boyunca santrifij (12000xg) edildi.
Elde edilen protein izolatlar1 -20 °C'de derin dondurucuda muhafaza edilip TRS 2/2V
liyofilizatér (Teknosem A.S., Istanbul) kullamilarak liyofilize edildi (Sekil 2.4).
Liyofilize edilen protein izolatlar1 bir sonraki isleme kadar -20 °C'de muhafaza edildi
(Coskun vd., 2019).
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Sekil 2.4: Liyofilize edilen feslegen tohumu protein izolatlar1 (FTPI).

2.2.6. Osborne Yontemine Gore Protein Fraksiyonlamasi

FTPI fraksiyonlari, uygun modifikasyonlar yapilaarak Osborne ve Mendel (1914)
yontemine gore hazirlandi. FTPI, 1:20 (g/mL) oraninda saf su ile 2 saat boyunca
karigtirllarak ekstrakte edildi. Daha sonra siispansiyon 12000xg hizinda 20 dakika
boyunca santrifiij edildi. Siipernatant toplandi ve alblimin fraksiyonunu iceren c¢ozelti
olarak degerlendirildi. Geriye kalan ¢okelti (X1) liyofilize edildi, tartild1 ve globulin

ekstraksiyonu icin muhafaza edildi.

Cokelti (X1) %5 NaCl ¢ozeltisine 1:20 (g/mL) oraninda eklenerek bir saat karistirildi
ve bdylelikle yeniden slspanse edildi. Bu prosesi takiben sispansiyon 12000xg
hizinda 20 dakika santrifiij edildi. Siipernatant toplandi ve Globulin fraksiyonunu
igeren ¢ozelti olarak degerlendirildi. Geriye kalan ¢okelti (X2) liyofilize edilmeden
once tuzdan arindirmak amaciyla birka¢ defa filtre kagidi kullanilarak saf su ile
yikandi. En son c¢okeltiler liyofilize edildi, tartildi ve glutelin ekstraksiyonu igin

muhafaza edildi.
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Cokelti (X2) 0,1M NaOH c¢ozeltisine 1:20 (g/mL) oraninda eklenerek bir saat
karigtirildt ve yeniden bu sekilde siispanse edildi. Hemen ardindan siispansiyon
12000xg hizinda 20 dakika santrifiij edildi. Siipernatant toplandi ve glutelin
fraksiyonunu igeren ¢ozelti olarak degerlendirildi. Santrifiij tlipiiniin dibinde kalan
¢okeltilerin (X3) NaOH kalintilarindan arindirmak igin saf su ile birka¢ defa yikandi,
liyofilize edildi, tartild1 ve prolamin ekstraksiyonu i¢in muhafaza edildi.

En son prolamin elde etmek icin FTPI ¢okeltisi (X3) dort saat boyunca 1:50 (g/mL)
oraninda %70 etanol ile muamele edildi. Daha sonra siispansiyon 12000xg degerinde
20 dakika santrifiij edildi. Siipernatant toplandi ve prolamin fraksiyonunu iceren

¢ozelti olarak degerlendirildi.

2.2.7. Lowry Yontemi ile Feslegen Tohumu Protein izolatlarmin ve Bunlara Ait

Fraksiyonlarin Protein Miktar Tayini

FTPI protein igerigi, Lowry yontemi bazli (TP0300, Sigma Aldrich Corp.) toplam
protein kiti kullanilarak tayin edildi. Protein miktar tayini i¢in uygulanan Lowry
yontemi, fosfomolibdik/fosfotungstik asit ¢ozeltisinin (Folin-Ciocalteau reaktifi)
alkali kosullarda proteinlerdeki fenolik amino asitlerle verdigi tepkimeye

dayanmaktadir (Lowry vd., 1951).

Oncelikle referans olarak 0.1 mL tampon ¢ozeltisi icinde 50-400 pg. mL ™! sigir serum
albumini ("Bovine serum albumin™ BSA) igeren bir dizi standart ¢0zelti hazirlandi
(Deepachandi vd., 2020). BSA ¢o6zeltilerinin absorbansit 575 nm'de Shimadzu UV-
1280 spektrofotometre (Shimadzu Corporation, Kyoto, Japonya) kullanilarak okundu
ve kalibrasyon egrisi ¢izildi (Grafik 1). Daha sonra ayr1 ayr test ttplerine 30 uL %1
FTPI, 100 pL albumin, 30 pL globdlin, 10 pL glutelin ve 100 pL prolamin alind: ve
numuneler, saf su ile ImL'ye tamamlanarak seyreltildi. Test tiplerine 1 mL Lowry
Reaktifi eklendi, iyice karistirildi ve oda sicakliginda 20 dakika beklemeye birakildi.
Daha sonra 0,5 mL fenol reaktifi eklenerek oda sicakliginda 30 dakika boyunca inkibe
edildi. Son olarak karisim spektrofotometre kiivetine alinarak 575 nm'de absorbans

degerleri kaydedildi ve numunelerin protein igerikleri (%) hesaplandi.
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2.3. Feslegen Tohumu Protein izolatlar1 ve Fraksiyonlarinin Fiziko-Kimyasal

Ozelliklerinin incelenmesi

FTPI ve fraksiyonlarmin 1s1l davranislari, yapisal analizi ve molekiiler dagilimlar
sirasiyla diferansiyel taramal1 kalorimetre (DSC), Fourier Transform infrared
spektroskopi (FT-IR), ve sodyum dodesil stilfat poliakrilamid jel elektroforezi (SDS-
PAGE) teknikleri ile incelendi.

2.3.1. Diferansiyel taramah kalorimetre (Differential Scanning Calorimetry
DSC) analizi

Protein dispersiyonlarinin 1sil davranigi, diferansiyel taramali kalorimetre sistemi
(DSC 60 Plus, Shimadzu Instruments, Japonya) kullanilarak incelendi. Yaklasik 10
mg protein izolat1 aliminyum kaplara yerlestirildi ve 20 ile 160 °C (1sitma hiz1 10°C.
dk 1) arasinda 1s1t1ld1 (Coskun vd., 2019).

2.3.2. Fourier Transform Infrared (FT-IR) Spektrofotoskopisi Analizi

Feslegen tohumu protein izolatlarinin yapisal analizi, bir DLATGS detektor sistemi ile
donatilmis bir IR Tracer-100 FT-IR spektrofotometresi (Shimadzu, Japonya) ve 2 cm™
¢Oziiniirliige sahip bir MIRacle ATR modiilii (PikeTechnologies, ABD) kullanilarak
yapildi. FT-IR absorpsiyon spektrumlari 4000 ila 650 cm * arasinda toplanmustir.

2.3.3. Sodyum Dodesil Sulfat Poliakrilamid Jel Elektroforezi (SDS-PAGE) ile

Protein Izolatlarimin Molekiiler Boyut Dagilimlarinin Analizi

Elektroforetik analizi, Bolu Abant Izzet Baysal Universitesi Bilimsel Endiistriyel ve
Teknolojik Uygulama ve Arastirma Merkezi (BETUM) tarafindan gergeklestirildi.
Aanaliz Mini Protean Tetra Hicre Sistemi (Bio-Rad Laboratories Inc., ABD)

kullanilarak indirgen kosullar altinda gergeklestirildi.

[lk olarak, protein izolatlarina ve fraksiyonlarina (%1) deiyonize su eklendi ve %0,004
Bromofenol mavisi, %10 2-merkaptoetanol, %20 gliserol, %4 SDS ve 0.125 M Tris—
HCI (ortam pH degeri 6,8) ve 2 x Laemmli tampon c¢ozeltisi hazirlandi. Hemen

ardindan, protein 6rnekleri 2 X Laemmli tampon ¢0zeltisi ile Eppendorf tiplerinde 1:1
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oraninda karistirildi. Ornekler 5 dakika 100 °C'de 1sitildi, buz banyosunda sogutuldu
ve bir TGX Stain-Free Precast Gel (%12) lizerine yiiklendi. Referans olarak ayni
ureticinin Precision Plus protein standartlar1 kullanildi. Jel elektroforezi, Tris/Glycine/
SDS tamponu kullanilarak 45 dakika siireyle 200 V (sabit) degerinde gergeklestirildi.
Jel lekesiz bir tepsiye aktarilarak ve GelDoc Go sistemini kullanilarak goriintiileme

yapildi. Goriintiiler, ImageLab yazilim1 kullanilarak analiz edildi (Coskun vd., 2019).

2.4. Feslegen Tohumu Protein izolatlar1 Fonksiyonel Ozelliklerinin incelenmesi

Elde edilen feslegen tohumu protein izolatlarinin bazi fonksiyonel 6zelliklerinin
incelemek izere kopik kapasitesi ve kararligi, su ve yag tutma kapasitesi ve emiilsiyon

kararlig1 analizleri yapilmistir.

2.4.1. Suve Yag Tutma Kapasitesi

Su tutma kapasitesi (STK) ve yag tutma kapasitesi (Y TK) AACC yontemi 88-04'e gore

belirlendi.

Daha 6nce liyofilize edilmis 0,5 gr FTPI alind1 ve yeteri miktarda saf su ilave edildi.
Gozelti 30 dakika boyunca her bes dakikada bir, on saniye karistirildi. Daha sonra
cozelti 2000xg'de 15 dakika santrifiij edildi. Tamamlandiktan sonra siipernatant
uzaklastirildi. En son kalan peletler tartilip gereken hesaplamalari formiil (1)
kullanilarak yapildi. Yag tutma kapasitesi i¢in de 0,5 gr feslegen tohumu protein
konsantresi alind1 ve yeteri miktarda aygicek yagi ilave edildi. Cozelti 30 dakika
boyunca her bes dakikada bir, on saniye karistirildi. Daha sonra ¢ozelti 2000xg'de 15
dakika santrifiij edildi. Tamamlandiktan sonra siipernatant uzaklastirildi. En son kalan
cokelti tartilip gereken hesaplamalar formiil (2) kullanarak yapildi (Segura-Campos,
2020).

lak t—k t
STK(g/g) _ islak numune wt—kuru numune w 1)

kuru numune wt

lak t-k t
YTK(g/g) _ islak numune wt—kuru numune w 2

kuru numune wt
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2.4.2. Kopuklenme Kapasitesi ve Kopiik Kararhg

Kopiklenme kapasitesi (“foaming capacity”, FC) ve kopik kararhigi (“foamin
stability"”, FS) Lam (2016) tarafindan tarif edildigi gibi analiz edildi. Liyofilize edilen
FTPi'den 100 mL %1’lik protein dispersiyonu hazirlandi. Hazirlanan FTPi
dispersiyonundan 15 gr alinarak NaOH veya HCI kullanilarak pH degerleri 2,4,6,8, ve
10'a getirildi. Homojenize edilmek tizere IKA T 18 Dijital Ultra-Turrax Shear mikser
kullanilarak (8000 rpm) kopiirme islemi bu hizda 5 dakika boyunca yaratuldu (Sekil
2.5). Bu iglemin hemen ardindan her soliisyon farkli bir dereceli silindire aktarilarak
ik kopuk hacmi kaydedildi ve 30 dakika boyunca kdpuk hacmi izlendi. Farkli zaman
dilimlerinde kaydedilen kdpik hacimleri asagidaki formiiller kdpuk kapasitesi ve

kopiik kararliginin hesaplanmasinda kullanildi.

Koplik hacmi

Kopiiklenme kapasitesi% = x 100 (3)

[ik numune thacmi

30 dakika sonra gozlene koplk hacmi

kopiik kararhigi(%) =

x 100 (4)

[lk numuneni kopiik hacmi

Sekil 2.5: Shear mikser probu sivinin arayuzine konumlandirarak oda
sicakhiginda ve 8000xg hzinda, %1 FTPI dispersiyonunun homojenize
edilmesi.

2.4.3. Emiilsiyon Kararhg:

Emudlsiyon kararligi (“emulsion stability”, ES) Cano-Medina (2011) ve Martinez-
Flores (2006) tarafindan tarif edildigi gibi olculdi. Ilk énce 100 mL %]1°lik FTPI
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dispersiyonu hazirlandi (pH 7). Dispersiyon esit bir sekilde santrifuj tiplerine dagitildi
ve istenen pH degerlerine (pH 2, 4, 6, 8 ve 10) ulasilana kadar NaOH veya HCI
cozeltileri ile stispanse edildi. Daha sonra her stispansiyon 1:1 (g:g) oraninda aygicek
yagindan ilave edildi. Homojenize edilmek Uzere Shear mikser kullanarak probu yag-
su arayliziinde konumlandirilarak 8000%g hizinda 5 dakika homojenize edildi.
Emiilsiyonlar hemen 10 ml dereceli silindirlere aktarildi ve emiilsiyon tabakasinin
hacmi (mL) kaydedildi. Son olarak, emilsiyonlar 10 giin boyunca izlendi ve tekrar
emiilsiyon tabakasmin hacmi (mL) kaydedilerek ve formil 5 kullanilarak gereken

hesaplamalar yapildi.

Emiilsiyon kararhigr = % x 100 (5)
1

V), emilsifikasyondan onceki sulu fazin hacmidir (mL) ve V,, sulu tabakanin 30

dakika sonraki hacmidir (mL).

Sekil 2.6: Shear mikser probu FTPi-yag dispersiyonunun arayiiziine
konumlandirilarak oda sicakhiginda ve 8000xg hizinda homojenize edilmesi.
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Ornek Hazirlama

Miisilaj
Uzaklastirilmasi

Etilv (40°C/48 saat) !

Dumas Protein Tayin

SIS v ntemi.

tohumu protein
miktar Tayini

FTPI

Yag
Ekstraksiyonu

Muhafaza kosullar:
kuru ve kapali ortam.

Sulu Ekstraksiyon ve Termal
Hidrasyon (1g:20mL; 60dk)
Yontemleri.

Soguk Pres Yodntemi,
(354+3°C ve 18Hz)

Alkali Ekstraksiyonu-izoelektrik

SSIEUENe  Coktiirme yontemi (AE-IC).

FTPI |
Fraksiyonlamasi Oshorne

Fraksiyonlarm
Miktar Tayini

Lowry yontemi.
3543 °C ve 18Hz

FTPI Miktar
Tayini

Fiziko Kimyasal
Ozellikler

Fourier Transform
Infrared Spektrofotometre
(FT-IR). Absorpsiyon
spektrumlart: 4000-650
cm Larasidir.

Is1l
Davranislari

Diferansiyel Taramali
Kalorimetre Sistemi.20 ile|—
160 °C arasinda ve 10°C
dk ! 1s1tma hizinda

_ Yapi
Ozellikleri

'.

gerceklestirilmistir.
S°I9'VE”T‘I doqgs.”f“'fat Molekiiler
poliakrilamid je _ N

elektroforezi (SDS-PAGE).
250-10 kD ve 120 voltta
Laemmli metodu ile
gerceklestirilmistir.

Dagilimlar

Fonksiyonel Ozellikle

0,5gr FTPI.doyma
derecesine su/yag
eklenmigtir. Bekleme siiresi
30 dk. 2000xg'de 15 dk.
Santrifujlume yapilmustir.

Su ve Yag
m Tutma
Kapasitesi

Kopiik
mm  Kapasitesi
ve Kararligi

15 gr %1 FTPi
dispersiyonu, pH degerleri
2,4,6,8, ve 10. Bekleme
stresi 30 dk'dir.

] 1:1(g yag: g FTPI), pH

P ERENEIE degerleri 2, 4, 6, 8 ve 10.

SRS 8000xg'de 5 dk homojenize
edilmistir. Izleme stiresi 10
gunddr.

Sekil 2.7: Feslegen tohumu proteinin ekstraksiyonu, tayini, fiziko-kimyasal ve

fonksiyonel ozelliklerinin akis semasi.
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2.5. Feslegen Tohumu Protein izolatlarimin Tekstir Ozelliklerine Etkisi
2.5.1. Amag

Gluten proteinleri, toplam bugday proteininin %80-85'ine katkida bulunur ve bugdayin
baslica depolama proteinleridir. Glutensiz ekmek Uretimi temel olarak sut proteinleri
gibi protein bazli bilesenlerin, hidrokolloidler ve diger gluten olmayan proteinlerinin
viskoelastik 6zelliklerini taklit edebilecek ve tiriinlerin dokusu, agizda biraktigi his, raf
omrii iyilesmesi ve kabul edilebilirlik ile sonuc¢lanabilecek glutensiz bazli una ihtiyag
duyulmaktadir (Arendt vd., 2008). Calismanin amaci; feslegen tohumu protein
izolatlariniN, glutensiz ekmek hamurunu farkli oranlarda zenginlestirmesini tekstrel
oOzelliklerinin (sertlik, esneklik, ¢cignenebilirlik, yapiskanlik ve elastikiye) ekmege olan

kalite etkisinin incelenmesidir.

2.5.2. Ekmek numunelerin hazirlanmasi

Arastirmada kullanilan ham maddelerin ozellikleri Tablo 2.1'de 6zetlenmistir
(Y1lmazaslan, 2008).

Tablo 2.2: Glutensiz ekmek yapiminda kullanilan ana malzemeler.

Madde Ag¢iklama

Un Sinangil markal glutensiz un.
https://www.sinangil.com.tr/urunler/glutensiz-

unlar/glutensiz-un

Maya Pakmaya firmasinca iiretilen instant maya kullanildig
sire i¢cinde ambalaj {lizerinde yazilan muhafaza

kosullarina ve talimata uyuyarak kullanilmistir.

Tuz Rafine tuz
Su Saf su
Protein Feslegen tohumu protein izolatlar1 (%2, %5 ve %10)
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2.5.3. Glutensiz Ekmek Yapimi

Glutensiz ekmek yapimi Coskun vd. (2020) tarafindan tarif edildigi gibi yapildi.
Ekmek yapiminda 300 mL su, 300 gr glutensiz un, 3,6 gr tuz ve 12 gr instant maya
kullanildi. Gultensiz ekmek, %2, %5 ve %10 feslegen tohumu protein izolatlar1 ile
zenginlestirildi. Glutensiz ekmek yapimi i¢in feslegen tohumu protein izolatlar1 harig
tiim malzemeler gidaya uygun bir kap i¢ine alind1 ve karistirilarak 4 dakika boyunca
yoguruldu. Ardindan, hamur doérde boliinerek kontrol numunesi ve ¢ farkl
konsantrasyonda (%2, %5 ve %10) feslegen tohumu proteini izolatlar1 dahil olmak
uzere her denemede 4 farkli hamur hazirlanmasi saglandi. Hemen sonra
fermentasyonun gerceklesmesi i¢in oda sicakliginda (30£2°C) 45 dakika bekletildi.
Fermente olan hamurlar endiistriyel bir firim1 (Beko, Arcelik A.S, Tiirkiye)
kullanilarak alt ve {ist kisim, sirastyla 220 ve 230°C'de 30 dakika pisirildi. Ekmekler
pisirildikten sonra ortam sicakliginda (23°C + 1) sogutuldu. Ekmek yapma

prosediirleri Sekil 2.8'de 6zetlendi.

2.5.4. Tekstur Profil Analizi

Glutensiz ekmek numunelerinin tekstir profil analizi (TPA), Tekirdag Namik Kemal
Universitesi Merkezi  Arastirma  Laboratuvart  (NABILTEM) tarafindan
gerceklestirildi. TPA, TA-XT2 tekstur analizori (TA-XT2 plus, Stable Micro
Systems, UK), kullanilarak 1 mM/s test hizinda yapildi. Ekmegin ortasindan 2 cm
yiikseklikte ekmek Ornekleri alind1 ve germe giicll %25'ine ulagsmak i¢in 60 saniye
boyunca P/236 R probu (36 mM yarigaplt silindirik prob) kullanilarak preslendi
(Coskun vd., 2020). Hesaplamalar iiretici firma tarafindan saglanan Texture Exponent
32 yazilimi kullanilarak yapildi. Analiz, ekmek numunelerinin sogutulmasi

tamamlandiginda pisirmeden 2 saat sonra gerceklestirilmistir (Coskun vd., 2020).
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* 300 mL su,

* 300 gr glutensiz un,
e 3.6grtuzve

* 12 gr instant maya

Oda sicakliginda
4dk.

4 pargaya bolme

%2 FTPI iceren %5 FTPI iceren
hamur hamur

%10 FTPI iceren

hamur

SEUNERESTBIEY 45 Dakika,3022°C

30 Dakika
Alttan 220°C, Ustten 230°C

Ortam sicaklig1
(23°Cx1)

Sogutma

Sekil 2.8: Farkh FTPI yiizdesi miktarlari (0-10%0) ile zenginlestirilmis glutensiz
ekmek yapimi akim semasi.

35



UCUNCU BOLUM
BULGULAR VE TARTISMA

Bu béliimde soguk pres yontemi ile yagi uzaklastirilmis feslegen tohumu protein
izolatlarina yapilan fiziko-kimyasal ve fonksiyonel incelemelere iliskin sonuglara yer
verilmistir. Ayn1 zamanda, bu Griiniin glutensiz ekmek tiretiminde kullanim

potansiyeli degerlendirilmektedir.

3.1.  Protein Miktar Tayini

Tablo 3.1'de sunulan veriler, feslegen tohumlarinin %9 ile %29 arasinda degisen
yiiksek protein igerigine sahip oldugunu gostermektedir. Bitkisel gidalar %12'sinden
fazlasin1 protein sagladiginda, dikkate deger protein kaynaklar1 olarak kabul
edilmektedir. Buna dayanarak, feslegen tohumlarinin, beslenme ag¢isindan insan
sagligr icin degerli bir protein kaynagi oldugu bulunmustur. Ek olarak, feslegen
tohumlarinin amino asit bilesimi, proteinin yiiksek besinsel kalitesini gdstermektedir
(Calderon Bravo vd., 2021; Ziemichod vd., 2019; Nazir ve Wani, 2021; Khaliq vd.,
2017).

Feslegen tohumu protein igerigi Dumas metodu ile %27+0,2 olarak bulundu. Sulu
ekstraksiyon ve termal hidrasyon yontemleri ile misilaji ve soguk pres yontemi ile
yag1 uzaklastirilmis feslegen posasindan AE-IC teknigi kullanarak protein izolatlari
hazirlandi. Son olarak Lowry yontemi ile FTPI icerigi yaklasik %95+0,5 olarak

bulundu.

Tablo 3.1: Farkh yorelerin feslegen tohumun protein icerigi.

Koken %Protein

Romanya 29 (Khalig vd., 2017)
Pakistan 17.32 (Munir vd.,2017)
Hindistan 9.4 (Nazir ve Wani, 2021)

Feslegen tohumunun %27+0,5 protein igerigi ile fonksiyonel gidalarin protein

igerigini ve tekno-fonksiyonel 6zelliklerini gelistirmeye uygun bir gida bileseni olarak
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kullanilip kullanilamayacagini arastirmak iizere hem yapisal ve hem fonksiyonel

oOzelliklerini bilmek gerekmektedir. Buna dayanarak gereken analizler yapilmistir.

3.2.  Feslegen Tohumu Protein izolatlarinin Yapisal Ozelliklerinin Analizi

3.2.1. Fourier Transform infrared (FT-IR) Spektroskopisi Verilerinin Analizi

Proteinler, amino asit alt birimlerinin dizilerinden olusan makro molekiillerdir. Bu
amino asit zincirlerinin katlanmasi, proteinin ii¢ boyutlu yapisini ve islevselligini
belirlemektedir. Amino asitlerin hidrofilik ve hidrofobik 6zellikleri, protein sekline,
katlanmasina ve ¢oziiniirliigline onemli katkilarda bulunmaktadir. Proteinlerin
katlanmasi, amino asit dizilerine dayanmaktadir. Proteinleri stabilize etmedeki en
biiylik problemlerden biri, islem sirasinda kolayca denatiire olabilmeleri ve agregatlar

olusturabilmeleridir (Arunkumar vd., 2019; Ji ve Li, 2010).

Bu calismada feslegen tohumundan elde edilen protein izolatlarinin yapisal
oOzelliklerinin belirlenmesine yonelik olarak FT-IR verileri degerlendirildi. Amid I
(1600-1700 cm™1), amid II (1480—1575 cm™1) ve amid 111 (1400-1200 cm™Y) piklerinin
FT-IR spektrumundaki konumlari tespit edildi (Sekil 3.1A) (Kong ve Yu, 2007; Barth,
2007). Ikinci tiirev FT-IR spektrumundaki bazi1 ana pikler Sekil 3.2'de etiketlendi ve
Kong ve Yu'ya (2007) gore yapisal elemanlara nitelendirildi. Buna dayanarak, 1673
cm ™! pikleri protein izolatlarinda B-Turn yapisiin varligmi ve 1664 cm ™ pik, o-Helix
varligin gdstermistir. Son olarak, 1641 ve 1695 cm deki pikler dolaysiyla B-sheet
elemanlarini tespit edildi (Sekil 3.1B).

Khajehpour (2006) calismasma gore 1000 ve 1200 cm ™ (Sekil 3.1C) arasindaki
normalize edilmis absorbans verilerine dayanarak, proteinin kismi glikozilasyonunu
(glikoprotein) gosteren 1067 cm™*,1136 cm™, 1140 cm™?, 1191 cm™, ve 1193 cm™
civarlarinda nispeten minér pikler tespit edildi. Son olarak 3104 cm™* ve 3300 cm™
pikleri (Sekil 3.1D) gozlendi. Kong ve Yu (2007) bulgularina gére 3300 cm™* ve 3100
cm? frekanslari sirasiyla amid A ve amid B bolgelerini temsil etmektedir. NH germe
titresimi, 3310 ile 3270 cm ™! arasinda amid A bandima yol agmaktadir. Sadece NH
grubu iizerinde lokalizedir ve bu nedenle polipeptit omurgasinin konformasyonuna

duyarsiz proteinlerde bulunmaktadir (Barth, 2007).
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Sekil 3.1: FTPI numunelerinin FT-IR spektrumu. A) Amid I, II ve III gosteren
FT-IR spektrumu, B) Bu piklerin ikinci turevini gosteren spektrum, C)
Glikoprotein pikelerini gosteren FT-IR spektrumu ve D) Amid A ve Amid B
piklerini gosteren FT-IR spektrumu.
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3.2.2. Elektroforeztik Veri Analizi

Feslegen tohumundan elde edilen protein izolatlarinin molekiiler agirlik dagilimi SDS-
PAGE ile analiz edildi. Gozlenen profiller, 25 ila 55 kDa (25, ~32, ve ~50 kDa)
arasinda molekiiler agirlik dagiliminda birkag farkli polipeptit birimine isaret etti
(Sekil 3.2). Protein profillerindeki fazla band gdérinmemesi, proteinlerinin
denaturasyona ugramasi, polipeptitler ve diger bilesiklerle c¢apraz baglanmasi,
agregasyon ve bozunma gibi yapisal modifikasyonlarindan kaynaklanmig
olabilmektedir (Waszkowiak ve Mikotajczak, 2020).

35000
30000
25000
20000l

150007

Yogunluk

100007

50007

10,0
.. |

T
0.00 075

1.0

Sekil 3.2: Sodyum dodesil sulfat poliakrilamid jel elektroforez (SDS-PAGE) ile
molekiiler kiitlelerine gore ayrilmis olan FTPI dispersiyonlari. A) Serit profili.
B) band profili, 1) Precision Plus protein standartlari numunesi ve 2) FTPI

dispersiyonlar: (%61).
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3.2.3. Diferansiyel Taramah Kalorimetre Veri Analizi

Feslegen tohumu protein izolatlarinin termal denatiirasyon 6zellikleri analiz edildi.
Denattrasyon sicakligi feslegen tohumu protein izolatlar1 i¢in yaklasik 110°C+0,1
denatiirasyonun entalpisi (AH) 22,3020,6 J/g olarak bulndu olarak bulundu (Sekil 3.3).
DSC spektrumunda, denatiirasyon sicakligi, proteinin 1s1l stabilitesini ve proteinlerde
gerceklesen entalpi degisimini temsil etmektedir. Endoterm, proteinin agregasyonuna
yol acabilecek hidrofilik Ozelliklerini gosterir (Wang vd., 2014). Ekstrakte edilen
feslegen tohumu protein izolatlar1 i¢in yaklasik 105+0,1 °C'de bir baslangic
denaturasyon sicakligi ile yaklasik 120+0,1 °C'de tek bir endoterm piki gozlemlendi
(Sekil 3.3). Tek bir pik genellikle protein izolatinin ya bir protein tiiriinden ya da
benzer birkag tiirden olustugunu gosterir (Ruiz vd., 2016; Betalleluz-Pallardel vd.,
2017).

FTPI 'nin Denatiirasyon sicaklig1 amarant (90°C), kaniwa (93,4°C), ¢iya (97,4°C) ve
corek otu (71,9°C) tohumlarinin denatiirasyon sicakligina gore yiksek bulundu (Tablo
3). Feslegen tohumlarinda bulunan proteinlerin termostabilitesi nedeniyle ylksek

termal kararlilik gosterdigi bulgulardir.

Denatiirasyon entalpisinin, bir proteinin yapisalnin igerigi ile iliskili oldugu
bilinmektedir (Betalleluz-Pallardel vd., 2017). Benzer ¢alismalarda ¢iya 4 J/g, amarant
6,2 J/g, keten 8,25 J/g, kaniwa 1,2 J/g ve ¢orek otu 19,71 J/g tohumlarin entalpi
degisimi (AH) olarak bulunmustur (Tablo 3.2). Bu tohumlarin entalpi degisimi (AH)
degerleri FTPI entalpi degisimi (AH) degerlerine gore diisiiktiir. Buda Kompleks gida
sistemlerinde proteinler i¢in gozlenen AH degerlerinin protein yapisidan,
cevrelerinden, proteinlerin isleme yoluyla birlesmesinden ve protein olmayan

bilesenlerden etkilendigi 6ne siiriilmiisttir (Li-Chan vd., 2002).
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Tablo 3.2: Diferansiyel taramalh kalorimetre sistemi (DSC) ile analiz edilen baz
tohumirin protein denatiirasyon sicakhigi ve entalpi degisimin AH degerlerinin
karsilastirilmasi.

Uriin ad1 Denatiirasyon sicakhigi | Entalpi degeri J/g
Feslegen tohumu 110 22,30+0,6
Amarant tohumu 90°C 6.2+1.2 (Avanza vd., 2009)
Kaniwa tohumu 93.4°C 1.22+0.05 (Betalleluz-Pallardel
vd., 2017)
Keten tohumu 105.5°C 8.25 (Kaushik vd., 2016)
Ciya tohumu 97.4°C 4.0£1.9 (Timilsena vd., 2016;
Lopez vd., 2018)
Corek otu tohumu 71.9°C 19.71 (Coskun vd., 2020)
54
104
g
S
15 - AH=22]/g
110°C
20 +——F—7T—

0 20 40 60 80 100 120 140 160 180
T(°C)
Sekil 3.3: Diferansiyel taramal kalorimetre (“'differential scanning
calorimetry” DSC) sistemi ile analiz edilen feslegen tohumu proteini

dispersiyonlarinin termal denatiirasyon ozellikleri. Isitma hizi 10°C dk™
ve incelenen sicaklik arahig 20-180°C arasindadir.
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3.3.  Feslegen Tohumu Protein izolatlarmin Fonksiyonel Ozelliklerinin

Analizi

Feslegen tohumu proteininin su ve yag tutma kapasitesi, ilgili bélimde belirtilen
formiiller kullanilarak hesaplandi. FTPI numunesinin su tutma kapasitesi 2,45+0,2 g

su/g protein ve yag tutma kapasitesi 2,64+0,2 g yag/g protein olarak bulundu.

Bu ¢alismada bulunan FTPI'nin STK degeri, sprey kurutma yéntemi ile kurutulmus
¢iya tohumu proteini izolatlarinin STK degerine (2,3 g/g) benzer olarak bulunmustur
(Timilsena vd., 2016). Ote yandan vakum yontemi ile kurutulmus Giya protein
izolatlariin STK degerine (2,1 g/g) gore ise daha yiiksek bulunmustur (Timilsena vd.,
2016). Bununla birlikte keten tohumu protein izolatlar1 (2,7 g/g) ve soguk kurutma
yontemi ile kurutulmus ¢iya protein izolatlarinin STK degerine (sirastyla 2,7 ve 2,9
0/g) gore daha diisiik bulunmustur (Timilsena vd., 2016; Martinez-Flores vd., 2006).

Gida iiriinlerinin su tutma kapasitesi, esas olarak kaliteyi etkiledigi i¢in énemli bir
parametredir. Daha 6nce gereken boliimde bahsedildigi gibi ¢ok yuksek STK degerli
protein bilesenleri, bir gida sistemindeki diger bilesenleri kurutabilmektedir. Diigiik
STK degerli proteinler ise, depolama nemine daha duyarli olabilmektedir. Dolayisiyla
FTPI, ekmek ve keklerde su kaybini énleyerek ve kurutulmus sosis, konserve balik ve
dondurulmus tirlinlerin verimini artirarak gida endiistrisi i¢in faydali olabilir (LOpez

VD., 2019).

FTPI’nin YTK degeri sprey kurutma yontemi ile kurutulmus ¢iya tohumu proteini
izolatlarmin YTK degerine (2,7 g/g) yakin bulunmustur. Ayni zamanda FTPInin YTK
degeri keten tohumu proteini izolatlarmin YTK degerine gore (1,18 g/g) daha ytiksek
olup soguk kurutma yontemi ile kurutulmus ¢iya protein izolatlarinin YTK degerine

(3,6 g/g) gore daha diisiik bulunmustur (Timilsena vd., 2016).

Sonug olarak, FTPI'nin iyi yag tutma kapasitelerine sahiptir. Yag tutma kapasitesi,
gida {irlinii bilesenleri i¢in dnemli bir fonksiyonel parametredir. Agizda olusan lezzeti
ve lezzetin dagilimi iyilestirmeyi saglamaktadir. Bu protein konsantresi, et ve unlu
mamul formiilasyonlarinda kullanilabilir (Martinez-Flores vd., 2006). Bitki kaynakli
proteinlerdeki polaritesi yiiksek olmayan veya hidrofobik amino asit igerigi, yiiksek
yag tutma kapasitelerinden sorumludur ve hidrokarbon zincirlerini baglamalari igin

onemlidir (Lam ve nickerson 2013; Boye vd., 2010; Aryee vd., 2010).
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Feslegen tohumu protein izolatlarina farkli pH degerlerinde kopuk kapasitesi ve kopuk
kararlig1 dlctimleri yapildi (Sekil 3.4). Feslegen tohumu protein izolatlarinin pH 2
degerinde maksimum kopuk kapasitesi (%180+0,2) ve kopiik kararligi (%105+0,2)
olarak bulunmustur. Benzer bir sekilde pH 8 ve pH 10 degerleri benzer kdpik
kapasitesi (%146,7+0,02) gosterirken, kopik kararliliklarinin (sirasiyla %86,7+0,2 ve
%80+£0,2) farkli oldugunu tespit edilmistir (Grafik 3.1). Daha diisiik kopuk kapasitesi
ve kararlig1 ise pH 4 (%34+0,2 ve %26,7+0,2) ve pH 6 (%100+0,2 ve %34+0,2)

degerlerinde bulunmustur.

FTPI, pH 2 degerinde kopiik kapasitesi ve kararlig1 keten ve amarant tohumlari protein
izolatlarin kopiik kapasitesi (sirastyla %40+0,2 ve %41+0,2) ve kararlilig1 (%80+0,2
ve %10010,2) ile kiyasladigimizda daha yiiksek bulunmustur (Cordero-De-Los-
Santos vd., 2005; Martinez-Flores vd., 2006).

FTPI, pH 4 ve 6 degerlerinde diisiik kopiik kapasitesi ve kararhigi sergilemistir.
Proteinler izoelektrik pH degerlerine yakin olduklarinda, yUk notralizasyonu nedeniyle
elektrostatik itme sonucunda ¢6ziiniirliik minimum seviyesine diismektedir (Martinez-
Flores vd., 2006). Bitkisel proteinler dahil olmak iizere cogu gida proteini izoelektrik
pH degerlerinde diisiik ¢oziinurliige sahip olduklarindan ve elektrostatik itici
kuvvetlerden yoksun olduklarindan, pH 4 ve 6 degerlerinde zayif kopiik kararlig
gostermektedir (Segura-Campos, 2019).

kdpuk kapasitesi ve kararligi

koplrme kapasitesi kopirme kararhgi

200
150

o

X 100

50

EpH2 mpH4 pH6 pH8 mpH10
Grafik 3.1: Oda sicakhginda ve farkh pH degerlerinde %1 FTPI dispersiyonun

kopiiklenme kapasitesi ve 30 dakika arayla kopiik kararh@inin incelenmesi.
Tiim ornekler icin standart sapma <%1 olarak bulunmustur
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Sekil 3.4: Farkh pH degerlerinde ve 30 dk siiren depolamada %1 FTPI
dispersiyonun kopiik kapasitesi ve kararhi@min A) pH 2, B) pH 4, C) pH 6, D)
pH 8 ve E) pH 10 degerlerinde incelenmesi. Koyu renk sivi faz1 ve agik renk
kopiik fazi.
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Feslegen tohumu protein izolatlarina farkli pH degerlerinde emiilsiyon kararlilig
Olcimii yapildi. Feslegen tohumu protein izolatlar1 ilk 45 dakikada tim pH
degerlerinde yiiksek performans gostermektedir. Emulsiyon kararligi bu stregte
98%:=0,2 olup ayrilan faz gdzlenmemekledir (Sekil 3.5). FTPI’nin emulsiyonu ilk 45
dakikada tiim pH degerlerinde keten, ciya ve amarant tohumlariin emulsiyonundan
(%36+0,2-%90+0,2) daha kararli oldugunu goriilmiistiir (Cordero-De-Los-Santos vd.,
2005; Timilsena vd., 2016; Martinez-Flores vd., 2006).

FTPI emilsiyonlarmi izleme siirecinin bitiminde, pH 4 degerinde maksimum
emiilsiyon kararlig1 (%92+0,2), pH 6 ve 10 degerlerinde ise %90+0,2 ve pH 8 ve 2
degerleri ise (%78+0,2 ve %82+0,2) daha diisiik emilsiyon kararligi gorilmistiir
(Grafik 3.2).

Emdlsiyon Kararhgi
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Grafik 3.2: Feslegen tohumu proteininin farkh pH degerlerinde ve farkh
zaman dilimlerinde emiilsiyon kararhg. Tum 6rnekler icin std sapma <%o1.
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Sekil 3.5: FTPI dispersiyonunun (%1) farklh pH degerlerinde ve farkli zaman
dilimlerinde oda sicakhginda emiilsiyon kararhgi ve stabilitesinine etkili. A) 1.,
B) 3. ve C) 10. guinler.

3.4.  Feslegen Tohumu Protein Fraksiyonlarinin Miktar Tayini

Osborne yontemi ile elde edilen feslegen tohumu protein izolatlari fraksiyonlarinin
absorbans degerleri okundu (Tablo 3.3). Absorbans degerleri standart protein
kalibrasyon egirisi (Grafik 3.3) kullanilarak fraksiyonlarin protein igerigi hesaplandi.
Baylelikle albumin, globulin glutelin ve prolamin proteinlerinin FTPI igindeki
dagilimi sirasiyla yaklagik %13,5+0,2, 16,7+0,2, 39,5+0,6 ve 30+0,2 olarak bulundu
(Tablo 3.4).
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Tablo 3.3: Osborne yéntemi ile elde edilen FTPI ana fraksiyonlarinin 575 nm
dalga boyutunda spektrofotometre absorbans degerleri.

Protein Absorbance
Kor 0.069
Albumin 0.948
Globulin 0.577
Glutelin 0.530
Prolamin 0.501

Kalibrasyon egrisi

1,5
y =0,0028x + 0,2884
R? 30,9749
1
0,5
0
0 50 100 150 200 250 300 350 400 450

Grafik 3.3: Bes farkl konsantrasyonda BSA standart ¢ozeltileri kullanilarak
olusturulmus standart egri. BSA konsantrasyonu ve absorbans degeri
dogrusal bir iliski gozlenmistir.

Tablo 3.4: Osborne yontemi ile elde edilen fraksiyonlarmmin yizdelik olarak
FTPI'nin icindeki dagilimi.

Fraksiyon %

Albumin 13,52 +0,2
Globulin 16,76+0,2
Glutelin 39,52+0,6
Prolamin 30,19+0,6
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3.5.  Fraksiyonlarin Yapisal Ozelliklerinin Analizi
3.5.1. Fourier Transform Infrared (FT-IR) Spektroskopi Verilerinin Analizi

FT-IR spektroskopisi, proteinin yapisindaki degisiklikleri incelemek i¢in yaygin
olarak kullanilmaktadir. FT-IR absorpsiyon spektrumlari, konformasyonel atamalar
icin en onemli spektral bélgelerde gosterildi (3300-3070 cm™, amid A ve B; 1700
1600 cm™*, amid I; amid 11 1575-1480 cm ™, amid I11; 1400-1200 cm™, ve 1200-1000
cm ! glikoprotein) (Kong ve Yu, 2007; Barth, 2007). Sekil 3.6 'da gériildigii gibi 3300
cm ! civarinda merkezlenmis bantlar, giiglii molekiil i¢i C=0O....N-H hidrojen baglari
ile karakterize edilen sarmal (helical) konformasyonla uyumludur. Albumin,
problemin ve globulin spektrumlarinda giiglii bantlar glutelin spektrumlarinda ise zay1f
bantlar gozlemindi (Sekil 3.6). Bu durum molekiil i¢i H-bagli NH gruplarinin
kirilmasindan dolay1 protein konformasyonunun gevsemesi anlamina gelmektedir

(Zeng vd., 2011; Kong ve Yu, 2007; Barth, 2007).

Amid A bandi genellikle zayif absorbe edilen ikinci bilesen (3100-3030 cm™?), ile
Fermi rezonans dubletin parcasidir (amid B) (Barth, 2007). Fermi rezonans; bir
etkilesim bi¢imidir. Temel titresimler ile overtone’lar arasinda ya da kombinasyon
tonu titresimleri arasinda da goriilebilmektedir. Fermi rezonans Temel bandin
beklendigi bolgede iki bandin olugsmasina neden olur (Fortenberry ve Lee ,2019). NH
baglarinin germe titresimi, tiim protein fraksiyonlarinin spektrumlarinda tespit edildi.
Burada bant genellikle proteinin NH germe modundan kaynaklanan amid B bandi

olarak belirlenmistir (Zeng vd., 2011).
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Sekil 3.6: FTPI fraksiyonlarimm amid A ve amid B bolgelerini gosteren FT-IR
spektrumu. A) Albumin, B) globulin, C) glutelin ve D) prolamin
fraksiyonlarim gosterilmistir.

Amid I bandinin spektral bilesenlerinin belirlenmesi ve atanmasi, proteinin yapisi
hakkinda bilgi saglayabilmektedir. Bu nedenle, Amid I bant analizleri protein
fraksiyonlarinin yapilarindaki farkliliklar1 incelemek i¢in kullanilabilmektedir (Zeng
vd., 2011).

FTPI fraksiyonlarmin tiimiinii aym: 1700-1600 cm™ ve 1575-1480 cm™* frekans
araliklarinda farkli amid 1 ve amid 1l pikleri rastlandi (Sekil 3.7). Kong ve Yu'ya (2007)
yapisal  elemanlar  nitelendirmistir.  Buna  dayanarak  albumin (1624
cm1,1627cm2,1633 cm2,1635 cm 21,1689 cm 21,1692 cm ™2, ve 1696 cm™?), globulin
(1627cm1,1634 cm1,1637 cm%,1690 cm™?, ve 1694 cm™ glutelin (1626 cm*,1634
cm 11640 cm™,1693 cm™?, ve 1698 cm™) prolamin (1623 cm™,1628 cm,1631
cm1,1638 cm ™, 1695 cmtve 1691 cm™t) FTPI fraksiyon piklerinde B-Sheet yapisinin
varlig1, aym zamanda albumin1654 cm™, globulin 1656 cm™?, glutelin 1655 cm™, ve
prolamin 1658 cm ™! piklerinde a-Helix varlig1 gdstermistir. Son olarak, albumin (1676
cm 21,1680, ve 1684 cm™) globulin (1667 cm™2,1674 cm™,1679 cm2,1682 cm™?, ve
1686 cmt) glutelin (1667 cm,1681 cm™®, ve 1685 cm™) ve prolamin (1666
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cm 11678 cm1,1681 cm™?, ve 1685 cm™t) pikleri de B-Turn elemanlarini temsil

ederek varligini gostermektedir (Sekil 3.8).

Sonug olarak, protein fraksiyonlarinin B-tipi yapilarinda, a-Helix yapilarina gére daha
cok degisiklik oldugu gozlenmistir. Prolamin B-Sheet ve B-Turn yapilarinda daha fazla
piklere rastlandi. Zeng (2011), B-sheet yapilarindaki pikler arttik¢a stabilitenin arttigini
vurgulamistir. Buna dayanarak albumin ve prolaminin B-sheet yapilarindaki pikler
nedeniyle daha yiiksek stabiliteleri dogrulanmistir. Yiiksek B-Sheet yapisi igerigi,
gastrointestinal sindirim enzimlerine erisimin azalmasina neden olabilmektedir. Bu da
degerli proteinlerin kaybina sonuclanabilmektedir. Ornegin, kustilyleri yiiksek protein
icerigine sahiptir (%84), ancak protein sindirilebilirligi diger yiiksek protein igeren
kaynaklara (arpa, yulaf ve bugdaya) gore ¢ok diisiiktiir (%5). Kustlyu proteininin
diistik sindirilebilirligi, B-sheet yapilarinin ¢oziiniirligii, keratin icerigi ve bagi amino
asitlerin distlfid bag1 gibi yapisal Ozelliklerle yakindan iligkili oldugunu
distiniilmektedir (Yu, 2005).

Absorban

[{o}

% < \i8
o § a: Albumin
B b: Globulin
S c: Glutelin
! d: Prolamin

1 — — T T T+ T T 1 T
1710 1680 1650 1620 1590 1560 1530 1500
Dalga Sayis1 1/cm

Sekil 3.7: FTPI fraksiyonlarimin amid I ve amid II bolgelerini gésteren FT-IR
spektrumu. A) Albumin, B) globulin, C) glutelin ve D) prolamin fraksiyonlarini
gosterilmistir.
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FTPI fraksiyonlarimin Amid I ve Amid II bolgelerini tlrevini gosteren spektrum. A) aloumin, B) globulin, C) guletlin ve

Sekil 3.8

D) prolamin gosterilmistir.
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Sekil 3.9’ da FTPI fraksiyonlarinda kismi glikozilasyonunu (glikoprotein varligimni)
gosteren bircok pike rastlandi. Yalniz globulin igin 1200-1000 cm™ frekans arahiginda
absorpsiyonlart zayif goriilmektedir. Tepe yogunlugundaki azalis, genellikle,
molekiiler bagla ilgili fonksiyonel grubun miktarinda (birim hacim basina) azalis

anlamina gelmektedir (Jones vd., 1952).
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Sekil 3.9: FTPI fraksiyonlarimn glikoproteinlerinin bolgelerini gésteren FT-IR
spektrumu. A) Albumin, B) globulin, C) glutelin ve D) prolamini gosterilmistir.

3.5.2. Diferansiyel Taramah Kalorimetre Verilerinin Analizi

Feslegen tohumu protein fraksiyonlarinin termal denatiirasyon 6zellikleri analiz edildi.
Denatiirasyon sicakligi (Td) albumin, globilin, glutelin ve prolamin i¢in sirasiyla 142
°C, 112°C, 93°C ve 107 °C (std = 0,1) olarak bulundu (Sekil 3.10).

FTPI fraksiyonlarinin denatiirasyon sicakliklar1 (Td), bircok bitkisel tohum protein

fraksiyonlarinin denatiirasyon sicakliklarina nispeten yiiksek bulundu (Tablo 6). Ciya

tohumun albumin, globdlin, glutelin ve prolamin denatiirasyon sicakliklari (Td)

sirastyla 103 °C, 104°C, 85°C ve 91 °C olarak bulunmustur (Sandoval-Oliveros ve
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Paredes-Lopez, 2013). Soya tohumun albumin hari¢ (91°C) tim protein
fraksiyonlarinin denatiirasyon sicakligi (Td) 90 °C'nin altinda bulunmustur. Benzer bir
sekilde kanatli fasulyenin tohumu (wing beans) protein fraksiyonlarinin denatiirasyon
sicakliklart 80-93 °C'nin arasinda bulunmustur (Makeri vd., 2017).

Globulin, glutelin ve prolamin DSC spektrumunda, tek bir endoterm piki gozlemlendi
(Sekil 3.10). Albumin spektrumunda ise bircok pik gozlemlendi. Bu durum farkli
termostabiliteye sahip proteinlerin var olmasindan kaynaklandigi tahmin edilmektedir.
Tek bir pik genellikle protein izolatinin ya bir protein tiirinden ya da benzer 1sil
stabiliteye sahip birkag tiirden olustugunu gostermektedir (Ruiz vd., 2016; Betalleluz-
Pallardel vd., 2017). Feslegen tohumlari protein fraksiyonlarinin termostabilitesi

nedeniyle, yiiksek 1sil islemlere maruz kalan gida sistemlerinde kullanilabilmektedir.

Entalpi degeri AH, protein yapisini denatiire olmasi i¢in gereken enerji miktari
hakkinda bilgi vermektedir. Feslegen tohumu protein fraksiyonlarinin denatiirasyon
entalpi degerleri, diger bitkisel protein fraksiyonlarindan termodinamik olarak daha
kararlidir. Albumin, globilin, glutelin ve prolamin 1sil denatiirasyonun entalpisi (AH)
sirstyla 79 J. g1, 76,11 J. g1, 223,85 J. gL ve 190 J. g ! (std = 0,1) olarak bulundu.
Bu entalpi degerleri statistiksel olarak farklilik g¢stermektedir. Ciya, kantli fasulye ve
soya proteinleri fraksiyonlarinin entalpi degerleri birbirine olduk¢a yakindir. Soya
tohumun albumin, globdlin, glutelin ve prolamin AH degerleri sirasiyla 2.3, 3.7, 5.6
ve 4.2 J/g protein. Benzer bir sekilde kanatli fasulye tohumun albumin, globiilin,
glutelin ve prolamin AH degerleri sirasiyla 1.3, 3.8,4.19 ve 4.18 J/g ve ¢iya tohumun
albumin, globiilin, glutelin ve prolamin AH degerleri sirastyla 12,6, 4.7, 2.3 ve 6.2 J/g
protein olarak bulunmustur (Tablo 3.5) (Makeri vd., 2017; Sandoval-Oliveros ve
Paredes-Lopez, 2013). Denatlrasyon entalpisi (AH) kompleks gida sistemlerinde
proteinler i¢in gozlenen AH degerlerinin dogal proteinin gevresel etkilesiminden,
proteinlerin isleme yoluyla birlesmesinden ve sistemdeki proteinli olmayan

bilesenlerden etkilendigi bilinmektedir (Li-Chan vd., 2002).
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Tablo 3.5: FTPI fraksiyonlarinin denatiirasyon sicakligi (Td) ve entalpi degisimi
(AH) degerleri, farkli tohumlarin protein fraksiyonlariin denatiirasyon sicakligi

(Td) ve entalpi degisiminin AH degerleri ile karsilastirilmasi.

Feslegen Ciya Kanath Soya
tohumu tohumu fasulye tohumu
tohumu
Fraksiyon
Td | AH Td AH Td AH Td AH
°C | Jdg | °C | Jg | °C |Jdg | °C | g
Albumin | 142 | 79 |1036| 126 | 82,7 | 1,29 | 90,62 | 2,36
Globulin | 112 | 76 |104,7| 4,7 |92,82| 3,82 | 81,68 | 3,74
Glutelin 93 | 223 | 85,6 2,3 191,67 | 4,19 | 83,65 | 5,66
Prolamin | 107 | 190 | 91,3 6,2 |9243| 4,18 | 80,75 | 4,2
O_
A
-10- AH= 1,77 J/g
B
£-20-
o
@)
-30 4
'40 T T T 1
100 120 140 160 180
T(°C)
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Sekil 3.10: Diferansiyel taramal kalorimetre (DSC) sistemi ile analiz edilen
feslegen tohumu proteini fraksiyonlar1 dagilimlarinin termal denatiirasyon
ozellikleri. Isitma hiz1 10 °C dk™ ve sicaklik arah@ 20-180 °C arasindadir. A)
Albumin, B) globulin, C) glutelin ve D) Prolamin.

3.5.3. Elektroforeztik Verilerin Analizi

Sodyum dodesil silfat poliakrilamid jel elektroforezi (SDS-PAGE) ile yapilan
elektroforez analizinde, glutelin fraksiyonlarinin iki (~25 ve ~40 kDa) bant
gosterdigini gézlemlendi (Sekil 3.10). Ancak mevciit kosullarda albumin, globulin ve
prolamin fraksiyonlarinda herhangi bir bant gozlemlenmedi. Elektroforetik
goriintiilerin bulanik olmasi veya hi¢ gériinmemesi biiylik olasilikla elektroforezde
proteinde agregatlari olusumunu induklenmesi, poliakrilamid jel igin polimerizasyon
sicakligi ve siiresi, tampon (running buffer), kosullarin uygun olmamasi veya
ekstraksiyon sirasinda proteinin bir dereceye kadar denatiirasyonundan kaynaklandig:

diistiniilmektedir (Nham Tran vd., 2020).
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Sekil 3.11: Sodyum Dodesil Sulfat Poliakrilamid Jel Elektroforezi (SDS-
PAGE) ile molekiiler agirhklarina gore ayrilmis olan FTPI fraksiyonlarin
dispersiyonlari.1) Albumin, 2) globulin, 3) glutelin, 4) prolamin, 5) Precision
Plus protein standartlar1 numunesi.

3.6.  Tekstlrel Analizin Bulgular:

Glutensiz ekmegin sertligi, yapiskanligi, esnekligi, bagliligi, sakizimsi yapigkanligi,
dayanaklig1 ve cignenebilirligi gibi doku profil 6zelliklerinin analiz sonuglari Tablo

3.6 da gosterilmektedir.

Tekstiir, ekmegin en Onemli kalite Ozelliklerinden biridir. Bayatlama nedeniyle
dokudaki degisiklik tad: da etkilemektedir. Bayatlama islemi, depolama sirasinda
meydana gelen c¢esitli fiziksel-kimyasal degisikliklerin zincirleme reaksiyonudur
(Horstmann vd., 2017). Suyun igten disa gogii ve nisastanin yeniden kristallenmesi
ekmek yapisinda degisikliklere neden olan iki ana faktordiir (Fadda vd., 2014).
Bununla birlikte, bu islemler protein ilavesinden olumlu etkilenebilmektedir
(Horstmann vd., 2017).
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Nisasta bazli ekmek, nisasta-protein etkilesimleri olmadigindan su yalnizca
karbonhidrat fraksiyonu ile baglanmaktadir. Nisasta bazli ekmek, gluten iceren normal
bugday ekmeginden ¢ok daha hizli sertlesmektedir. Bu nedenle protein tirt ekmek

sertligi tizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir (Ziobro vd., 2016).

Bu ¢aligmada, glutensiz ekmek formiilasyonunda farkli oranlarda FTPI (%2, %5 ve
%10) uygulanmas: karsilastirilmistir. Pisirme giiniinde, %2 FTPI iceren ekmek
numuneleri sertligi, kontrol numuneleri ile karsilastirilabilmektedir. Ayn1 zamanda,
ekmek numunelerin en yiiksek sertlik degeri %5 FTPI igeren ve daha diisiik sertlik
degeri ise %10 FTPI igeren eckmeklerde gozlemlenmistir. Sertlik azalmasi
muhtemelen, FTPI ile yapilan ekmeklerin yilksek protein igerigi, sertlik parametresini
olumlu yonde etkileyerek yuksek su tutma kapasitesi olusturmustur (Zorzi vd., 2020).
Ekmegin bayatlama orani, ekmegin sertliginin belirli bir siire boyunca artmasidir
(Horstmann vd., 2017). Bu yiizden %5 FTPI iceren ekmek, test edilen diger proteinleri

iceren ekmekle karsilastirildiginda yiiksek bayatlama oranina sahip olucaktir.

Benzer olarak Zorzi (2020) tarafindan yapilan ¢alismada; farkli oranlarda (%S5, %10
ve %20) aycicek tohumu proteini konsantreleri, bezelye unu kullanimina kiyasla
glutensiz ekmek kalite parametreleri incelenmistir. Caligmaya gore ilave edilen protein
orani1 SU tutma kapasitesini arttirmistir. Bu durum sertlik parametrelerini olumlu yonde

etkiledigini vurgulamstir.

Ziobro (2016) tarafindan yapilan ¢alismada; glutensiz bugday unundan yapilan
ekmeklerin %10 albumin, kollajen, bezelye, bakla ve soya proteini ile optimizasyonu
yapilmistir. Pisirme giiniinde, alblmin ve bezelye proteini iceren ekmegin kontrol
numunesine gore daha sert oldugunu belirtmistir. Kolajenli ve kontrol ekmek

orneklerinde daha diisiik sertlik gézlendigini nitelendirmistir.

Farkli olarak Witczak (2017), tarafindan yapilan ¢aligmada; glutensiz ekmege patates
proteini ilave edilme diizeyine paralel olarak ekmegin sertligi artmistir. Patates
proteininin en kiictlik ilavesi sertlikte sadece hafif bir degisiklige neden olurken, %6 ve

%10 seviyelerinde sertlik degerleri iki katina ¢ikmuistir.

Sertlikle 6nemli Ol¢iide iliskili olan ¢igneme durumunda, kontrol numunesi ve %5
FTPI katkili ekmek igin yiiksek degerler gozlemlendi. Sertlige benzer sekilde,
cignemede belirgin azalmalar, %10 ve %2 FTPI iceren ekmeklerde tespit edilmistir.
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Witczak (2017) tarafindan yapilan ¢alismada; ¢igneme degerinin ekmegin sertligi ile
bagli oldugu vurgulanarak, patates proteini ilavesi arttikca ekmegin ¢ignenebilirliginin

arttig1 gézlemlenistir.

Ziobro (2016) tarafindan yapilan calismada; Cignenebilirlik parametrelerin en azi
kolajen ve bakla proteini iceren ekmekler i¢in bulunmustur ve bezelye proteini iceren
ekmekler i¢in daha ¢ok bulunmustur.

Yapigskanlik (Adhesiveness) tekstiirel analiz sirasinda iiretilen maksimum negatif
kuvvet olarak bilinmektedir (Aly vd., 2015). Kontrol ekmegi ve %5 FTPI iceren
ekmek, yapiskanlik kaybi icin yiiksek orami gosterirken, %10 ve %2 FTPI igeren

ekmekler ise daha diisiik oranlar gostermistir.

Marco ve Rosell (2008) tarafindan yapilan ¢alismada; yapiskanlik degeri soya proteini
ve hidroksipropil metilseliloz (HPMC) birlikte eklendiginde elde deger artis
gozlemlenmistir. Ancak bu deger hidroksipropil metilseliloz (HPMC) yoklugunda

veya transglutaminaz (TG) varliginda 6nemli 6l¢tide azaldigini nitelendirilmistir.

Sakizimsilik (“gumminess™), sertlik ve yapigkanlik degerlerinin ¢arpimi olarak ifade
edilmektedir (Erdemir, 2015). Ekmek numunelerin arasinda nispeten yiksek
sakizimsilik degerine %5 FTPI iceren ekmeklerde goriilmiistiir. Glutensiz ekmek
numuneleri arasinda %2 ve %10 FTPI iceren ekmeklerin karsilastirilabilir degerlere
sahip oldugunu tespit edilmistir. Sakizzimsilik degerlerindeki artisin, ekmeklerdeki
sertlik degerlerinin artmasindan kaynaklandigi disiiniilmektedir (Erdemir, 2015;
Ziobro vd., 2013; Simurina vd., 2016).

Doku profili analizi ile 6lgiilen diger bir parametre de kohezyon oranidir. Hamur isleri
icin, kohezyon kalitenin ve deformasyona dayanma yeteneginin gostergesidir. Yuiksek
strese ve gerilmelere dayanikli i¢ yapiya sahip Kohezyonlu hamur, daha yiiksek 6zgiil
hacim ve daha yumusak ekmek ile sonug¢lanmaktadir. (Storck vd., 2013; Horstmann
vd., 2017; Armero ve Collar, 1997). Depolama sirasinda kohezif yapiskanligin ¢ok
fazla azalmasi, yiiksek ufalanma ile sonuglanir ve tiiketicinin ekmegi kabuliinii
olumsuz etkilemektedir (Crockett vd., 2011). FTPI ile takviye edilen tiim ekmek

numunelerinin yapiskanlik degerlerinde nisbeten benzerlik gorilmiistiir.

Farkli bir sekilde Zorzi (2020) tarafindan yapilan ¢alismada; ekmege katilan bezelye
unun aksine ay¢igek tohumu proteini konsantrelerin orani arttikga yapiskanlik kaybi

artmistir.
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Esneklik ("springiness™), ekmegin yapisal biitlinliigliniin bir 6l¢iisiidiir. Esneklik orant,
giinliik esneklik kaybini olarak tanimlanmaktadir (Horstmann vd., 2017). Pisirme
glinlinde, artan protein seviyeleri ile hafif bir diislis goriilebilse de tiim numuneler
benzer yaylanma gostermistir. Glutensiz ekmek numunelerinin arasinda esneklik icin
%2 ve %10 FTPI iceren ekmeklerde diger numunelere gore daha diisiik esneklik
gdriilmiistiir. Kontrol ekmegi ve %5 FTPI iceren ekmekte daha belirgin esneklik degeri
tespit edilmistir. Witczak (2017) tarafindan yapilan c¢alismada; glutensiz ekmege
patates proteini ilavesinde artan protein konsantreleri ile esneklik degerini hafif bir

diisiis gdzlemlenmistir.

Horstmann (2017) tarafindan yapilan c¢alismada; glutensiz ekmeklerin %2 patates,
bakla, kegiboynuzu, bezelye ve soya proteini ile optimizasyonu yapilmistir. Butlinltik
kayb1 icin en diisiik oran1 patates ve soya proteinleri gosterirken, en yiiksek oran

bezelye proteini ile pisirilen ekmeklerde bulundugunu nitelendirilmistir.

Esneklik gibi, elastikiyet (“resilience") de esnekligi 6lgen bir parametredir (Horstmann
vd., 2017). Orijinal yuksekligin geri kazanilmasi Ve bununla birlikte, iki sikistirmada
mesafe olarak oOlgililen esnekligin aksine, elastikiyet (“resilience™), ilk sikigtirma
sirasinda enerji yukar1 ve asagi vuruslarina gore Olcililmektedir. Elastikiyet
("resilience™) orani bu nedenle bu 6zelligin kaybini tanimlamaktadir (Horstmann vd.,
2017). Kontrol ekmegi ve %5 FTPI igeren ekmekte diisiik elastikiyet oranina sahipken,
daha yuksek elastikiyet %2 ve %10 FTPI iceren ekmeklerde bulunmustur.

Horstmann (2017) tarafindan yapilan ¢alismada; patates ve soya proteini iceren ekmek
numunelerinin elastikiyet ("resilience™) oranlarinda belirgin azalma gézlemlenmisken,

bezelye daha yliksek elastikiyet (“resilience”) oranina sahip oldugunu gézlemlenistir.

Glutensiz iiriinler, esas olarak karbonhidratlar agisindan yiiksek ve protein ve diyet lifi
acisindan diisiik olduklar1 i¢in besinsel 6zellikleri bakimindan daha diisiiktiir (Sozer
vd., 2019). Sonu¢ olarak, tim teksutrel parametrelerinde %2 ve %10 FTPi'nin
glutensiz ekmegin protein zenginlestirilmesinde tatmin edici sonuglar verdigini

gostermistir.
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Tablo 3.6: Glutensiz bugday ununa farkh oranlarda FTPI ilave edilerek
hazirlanan un karisimlarindan elde edilen ekmeklerin tekstir parametrelerinin
deneysel ortalama degerleri. TUm o6rnekler igin std sapma <%o1.

Test ad1 Kontrol %2 FTPI %5 FTPI %10 FTPI
ekmegi
Sertlik (9) 30338 32723 48081 27593
Cignenebilirlik 11992 8298 11846 7260
Yapiskanhk 2025 219.51 1338 -
(g.sn)
Esneklik 0.87 0.52 0.58 0.46
Kohezif 0.46 0.49 0.42 0.58
Sakizimsihik 13793 16139 20278 15885
Elastikiyet 0.160 0.188 0.144 0.260

Sekil 3.12: Farklh FTPI miktarlari ile zenginlestirilmis ve firinlanms glutensiz
ekmek. A) kontrol ekmegi, B) %2, C) %5, D) %10 FTPI ile zenginlestirilmis
ekmek. FTPI izolatlarmin artmasi ekmek renginin agiktan koyuya dogrudegisimi
ile karakterizedir.
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SONUC ve ONERI

Proteinler ¢ok islevli bilesenlerdir ve beslenme ve tekno-fonksiyonel (¢ozunurlik, su
ve yag tutma kapasiteleri, jellesme, emiilsifikasyon, kdpilirme vb.) 6zellikleri agisindan
gida sistemlerine katkida bulunmaktadir. Proteinlerin fonksiyonel o6zellikleri
molekiiler yapilarina baghdir. Fonksiyonel 6zellikler ayrica protein molekiillerinin
yapisini degistiren pH, iyonik kuvvet, sicaklik ve diger cevresel faktorlerden de
etkilenmektedir. Fonksiyonel 0zellikler uygun muamelelerle optimal dizeyde
tutulursa, proteinler dogal ve islenmis gidalarin kalitesine ve kabul edilebilirligine
biiyiik 6l¢iide katkida bulunurlar. Artan protein talebi nedeniyle, geleneksel olmayan
cesitli kaynaklardan proteinleri ekstrakte etmek ve kullanmak i¢gin artan 6l¢iide ¢aba
sarf edilmektedir. Farkli ftriinlerin gereksinimlerini karsilamak ve fonksiyonel
Ozelliklerini iyilestirmek igin proteinlere ¢esitli kimyasal, fiziksel ve enzimatik
muameleler yapilmaktadir. Bu nedenle, gida proteinlerinin siire¢-yapi-fonksiyon
iligkisinin daha iyi anlasilmasi, protein veya protein agisindan zengin gida iiriinlerinin

kalitesini ve islevselligini 6nemli 6l¢iide iyilestirebilir.

Feslegen diinya c¢apinda yaygin olarak dagilmis olmasina ragmen, feslegen
tohumlarinin proteinleri ile ilgili veriler sinirhdir. Bu galismada soguk preslenmis
feslegen tohumu posasindan protein izolatlarinin elde edilmesi, elde edilen izolatta
bulunan protein i¢eriginin belirlenmesi ve bu proteinlerin fiziko-kimyasal, fonksiyonel
ve teknik 6zelliklerinin degerlendirilmesi amaglanmaktadir. Buna ek olarak, feslegen
tohumu proteinleri ana fraksiyonlarma ayrilarak fraksiyonlarin temel o6zellikleri
degerlendirilmektedir. Son olarak feslegen tohumu protein izolatlarinin glutensiz
ekmek iretiminde kullanilmasi ile hazirlanan ekmek numunelerinin dokusal
(tekstiirel) oOzellikleri incelenmektedir. Bu kapsamda feslegen tohumu protein

izolatlarinin gida sanayisinde kullanima uygunlugu analiz edilecektir.

Feslegen tohumu protein igerigi Dumas yontemi ile tayin edilerek %27+0,2 olarak
bulundu. Bitkisel gidalar %12'sinden fazlasin1 protein sagladiginda, dikkate deger
protein kaynaklar1 olarak kabul edilmektedir (Calderén Bravo vd., 2021). Benzer bir
sekilde alkali ekstraksiyonu-izoelektrik ¢oktiirme (AE-IC) teknigi ile feslegen tohumu
proteini izole edildikten sonra, Lowry yontemi ilen tayin edilerek %95+0,5 olarak

bulundu. FTPI, Osborne yéntemiyle fraksiyonlanmis olup albumin, globulin, glutelin
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ve prolamin igerikleri Lowry yontemi ile sirasiyla %13,5+0,2, %16,7+0,2, %39,5+0,6
ve %30,2+0,6 olarak tayin edilmistir.

FTPI ve fraksiyonlarmin Temel yapisal 6zellikleri DSC, FT-IR ve SDS-PAGE ile
belirlendi. DSC ile elde edilen denatiirasyon sicakligi ve entalpi degeri ile ilgili
sonuglar, elde edilen feslegen tohum protein izolatlar1 110°C'ye kadar stabil oldugunu
gostermektedir. Ote yandan albumin, globulin ve prolamin 100°C'nin (zerinde
denatiirasyon sicakliklarina sahip oldugunu gosterdi; FTPI ve fraksiyonlari, yiiksek 1s1l
isleme tabi tutulan belirli gida triinleri i¢in (meyve ve sebze sular1) uygun olabilir

(Petruzzi vd., 2017).

FTPI ve fraksiyonlari, kismen potansiyel olarak glikozile edilmis, o- tipi ve p-tipi
yapisal elementler icermektedir. FTPI ve fraksiyonlar: yapisal 6zelliklerini FTIR ile
incelenmesinin sonucunda, daha falza B-tipi yapilarina, ancak daha az a-helix
yapilarma sahip oldugunu ortaya ¢ikmustir. FTPI fraksiyonlarmn o-helix, p-sheet ve
B-turn yapilarmin miktarlarinda goézlemlenen benzerlik, i¢ konformasyonlarinin

benzer olmasindan kaynaklanmakatadir.

FTPI ve Glutelin, 20 ila 55 kDa arasinda molekiiler agirlikta (Mw) birkag polipeptit
alt birimi sergilemektedir. Elektroforetik goriintiilerin bulanik olmasi veya hig
goriinmemesi biiyiik olasilikla elektroforezde protein izolatlarinin agregatlari
olusumunun indiiklenmesi, poliakrilamid jel i¢in polimerizasyon sicakligi ve siiresi,
tampon (running buffer), kosullarin uygun olmamasi veya ekstraksiyon sirasinda
proteinin bir dereceye kadar denatiirasyona ugradiginda olusmaktadir (Nham Tran vd.,
2020).

FTPI’nin su tutma kapasitesi 2,45+0,2 g su/g proteindir. Yag tutma kapasitesi 2,64+0,2
g yag/g protein olarak tespit edilmistir. Feslegen tohumu protein izolatlarinin pH 2
degerinde maksimum kopiik kapasitesi (%180+0,2) ve kopiik kararligr (%105+0,2)
olarak bulunmustur. En diisiik kopiik kapasitesi ve kararligi ise pH 4 (%34 0,2 ve
%26,7+0,2) ve pH 6 (%100£0,02 ve %34+0,2) degerlerinde bulunmustur. Proteinler
izoelektrik pH degerlerine yakin olduklarinda, yiik noétralizasyonu nedeniyle
elektrostatik itme sonucunda ¢6ziiniirliik minimum seviyesine diismektedir (Martinez-

Flores vd., 2006)
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FTPI'nin emiilsiye kararhig: ilk 45 dakikada tiim olgillen pH degerlerinde yiiksek
performans ile emiilsiyon kararligi 98%=0,2 olup ayrilan siv1 fazi gozlenmemekledir.
FTPI'nin onuncu giiniin bitiminde pH 4 degerinde maksimum emiilsiyon kararlig
%92+0,2 olarak gozlemlenmistir. Daha diisiik kapasiteyi pH 2 ve 8 degerlerinde
sirastyla %82 ve %78+0,2 olarak saptanmistir. Emiilsiyon kararligi pH 6 ve 10
degerlerinde ise (%90+0,2) oldukg¢a yiiksek goriilmiistiir. Cogu bitkisel kaynakli
proteinin, diisiik ¢ozlniirliikleri ve izoelektrik pH degerlerinde elektrostatik itme
kuvvetlerinin olmamasi nedeniyle zayif emiilgatorler oldugu bilinmektedir (Méx,
2008; Nasrabadi vd.,2021). Feslegen tohumu proteinlerinin emiilsiyon kapasitesini ve
kararlig1, izoelektrik pH degerlerinde genis bir aralik icin yiiksek kararlig
sergilemistir. Bu sonuca dayanarak FTPI'nin bir 6lgiide tiim pH ortamlarinda islenen

gidalar igin iyi etkiye sahip olabilecegini diisiiniilmektedir.

FTPI'nin su tutma, yag tutma kapasitesi, emiilsifikasyon kapasitesi ve kararlilig
dikkate deger fonksiyonel ozelliklere sahiptir. STK, gorbalar, soslar, unlu mamuller
icin 6nemli olan proteinlerin fonksiyonel bir 6zelligidir. YTK, yag tutma kapasitesi ile
yakin bir korelasyona sahip olan emiilsifiye edici aktivite nedeniyle mayonez veya
benzeri {iriinler gibi cok dnemli bir rol oynamaktadir. FTPI et analoglari, ¢orbalar,
salata soslari, mayonez ve kekler, bitki bazli igecekler gibi yiiksek emiilsiyonlastirma
ve emdlsiyon stabilitesine ihtiya¢ duyan numuneler icin umut verici bir emulsifiye
edici gida ajani1 olabilir. Deneysel ¢alismalar, etkileyici kopiirme 6zellikleri nedeniyle
FTPi'nin marshmallow, kahve beyazlaticilar, kekler, ¢irpilmis soslar gibi gida
urinlerinde potansiyeli olabilecegini desteklemektedir. Gilinlimiizde gidalarmm bu
ozellikleri insanlarin dikkatini bitkisel protein tiikketimine ¢ekebilmektedir (Calderon
Bravo vd., 2021; Filip, 2017).

Tiirkiye'de bugday ve bugdaydan iiretilen gida iriinlerinin tiikketimi artmaktadir.
Beslenmede ¢ok onemli bir yer isgal eden bugdaydan firetilen gida iirlinlerinden biri
de ekmektir. Ekmekte bulunan protein miktar1 giinliik gereksinimin %350’ sini
olusturmaktadir (Y1lmazaslan, 2008). Glutensiz ekmegin de protein igerigini artirmak
icin bircok calisma yapilmis ve bu calismalarda glutensiz ekmege dogal katki
maddeleri eklenerek ekmegin protein igeriginin artirilabilecegi, fiziksel ve kimyasal
yapisinin iyilestirilebilecegi gosterilmistir. Dogal katki maddelerden biri olan bitki

bazli proteinler, yiksek su tutma kapasitesi gibi fonksiyonel 6zellikleri nedeniyle
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ekmegin dokusunu ve raf dmrini de olumlu yonde etkileyebilmektedir (Wang vd.,
2017; Roman vd., 2019).

Bu calisma, glutensiz ekmek yapimina iliskin yeni bilgilerin gelistirilmesine katki
saglamaktadir. Feslegen tohumu proteini ile takviye edilmis glutensiz ekmek
yapiminin teknolojik uygulanabilirligi gosterildi. Bu calisma, glutensiz ekmek
formiilasyonuna feslegen tohumu proteinlerinin, glutelin fonksiyonel 0Ozelliklerini
taklit edebilen bir bilesen olarak %2 ve %10 konsantrasyonlarda eklenebilecegini
goriilmiistiir. Bu katki seviyesinde, elde edilen sonuglar, hamurun ve elde edilen
ekmegin teknolojik 6zelliklerinde bir gelisme oldugunu ortaya ¢ikarmistir. Ayrica,
feslegen tohumu proteininin glutensiz formiilasyonlara dahil edilmesinin, son driindn

besleyici degeri lizerinde olumlu bir etkiye sahip olabilecegi diisiiniilmektedir.

Ticari kiiresellesme ve sosyo-ekonomik gelismeler, giinliik hayatimizda besleyici gida
talebini artirmaktadir. Bu stirecte, saglikli bir yasam siirdiirmek i¢in insan viicudunun
ihtiya¢ duydugu birgok temel besin unsurlarini igeren ve ¢evreye olumsuz etkisi
olmadig1 diisiiniilen bitkisel protein {iriinlerine ilgi artmaktadir (Popkin vd., 2017;
FAO, 2017). Bu c¢alismada yapilan analizler sonucunda feslegen tohumu protein
izolatlarina katma deger saglayabilecek veriler elde edilmistir. Feslegen tohumu
protein izolatlar1 fizikokimyasal ve yapisal Ozellikleri agisindan; hamur ve unlu
mamuller, et analoglari, corba ve bebek mamasi gibi gida sistemlerinde kullanimi i¢in
umut verici bir potansiyel gida bileseni olabilecegini diisiiniilmektedir. Ayrica
feslegen tohumu protein izolatlarinin glutensiz ekmege dahil edilmesi, yalnizca
beslenme kalitesini iyilestirmekle kalmayacak, ayni zamanda bir protein bileseni
olarak kullanildiginda, gida iirlinlerde beslenme agisindan yiiksek protein ve maliyet
acisindan uygun protein kaynagi saglayabilmesi miimkiin olabilecektir. Bu protein
kaynaginin yiiksek konsantrasyonlarda {riin kalitesini olumsuz etkilemeden

kullanilabilir olmasi umut vericidir.
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