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ÖZ 
Bu çalışmada, konjugatlar ultrasonik işlemden (130 W, 20 kHz) 5 ve 15 dakika sonra soya protein izolatı 
(SPI) ve fruktoz (F) sulu dispersiyonlarının ısıtılıp glikasyon reaksiyonu (95 oC, 30 dakika) 
gerçekleştirilmesiyle hazırlanmıştır. Ultrasonik ön işlemin, elde edilen SPI-F konjugatlarının yapı ve 
fonksiyonel özellikleri üzerindeki etkisi araştırılmıştır. Serbest amino grupları, aşılama derecesi ve FT-IR 
analizleri SPI-F konjugatlarının oluşumunu doğrulamıştır. Ultrasonik işlem glikasyon reaksiyonunu teşvik 
etmiştir. Konjugatların yapısal ve fizikokimyasal özelliklerindeki değişiklikler SPI’nin su tutma ve yağ tutma 
özelliklerinin düşmesine neden olsa da emülsifikasyon özelliklerini geliştirmiştir. Bu nedenle, emülsifikasyon 
özelliklerini kontrol etmek için soya proteini glikasyon konjugatlarının yapısını değiştirmek için optimum bir 
ultrasonik ön işlem kullanılabilir. Bu bulguların, gıda emülsiyonu ve diğer sistemlerde glikasyonla modifiye 
edilmiş protein-sakarit ikili sistemlerinin uygulanması için yararlı olacağı düşünülmektedir. 
Anahtar kelimeler: Soya protein izolatı, fruktoz, glikasyon, ultrason 
 

EFFECT OF ULTRASOUND PROCESS ON THE STRUCTURE AND SOME 
TECHNO FUNCTIONAL PROPERTIES OF SOY PROTEIN ISOLATE-

FRUCTOSE GLYCATION CONJUGATES 
 

ABSTRACT 

In this study, conjugates were prepared by heating aqueous dispersions of soy protein isolate (SPI) 
and fructose (F) for 5 and 15 min after ultrasonic treatment (130 W, 20 kHz) and by carrying out a 
glycation (95 oC, 30 min). Structural and functional properties of the resulting SPI-F conjugates were 
investigated to determine effect of the ultrasonic pretreatment. The formation of SPI-F conjugates 
was confirmed by free amino groups, degree of grafting and FT-IR analyses. The glycation reaction 
was enhanced by ultrasound. Although changes in the structural and physicochemical properties of 
the conjugates impaired the water- and oil-holding properties of SPI, its emulsifying properties were 
improved. Therefore, the structure of soy protein glycation conjugates can be modified to control 
their emulsification properties by using an optimal ultrasonic pretreatment. It can be said that these 
results are useful for application of glycation-modified protein-saccharide binary systems in food 
emulsions and other systems. 
Keywords: Soy protein isolate, fructose, glycation, ultrasound  
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GİRİŞ 
Bitkisel proteine yönelik pazar eğilimi, son yıllarda 
önemli bir artış göstermiştir. Bu eğilimin, diğer 
faydalı sağlık iddiaları ve tüketicilerin diyet yaşam 
tarzlarındaki değişikliklerin yanı sıra, hayvansal 
proteinlere kıyasla bitkisel protein üretimiyle 
ilişkili güçlü sürdürülebilirlik faktörleri ve daha az 
çevresel etki nedeniyle önümüzdeki yıllarda da 
devam etmesi beklenmektedir. Pazar talebini 
karşılamak için, yerini alabilecekleri geleneksel 
hayvansal protein bileşenlerine kıyasla rakip veya 
gelişmiş kalite ve işlevselliğe sahip bitki bazlı 
protein bileşenlerine ihtiyaç bulunmaktadır 
(Akharume vd., 2021). Soya proteini gibi protein 
kaynağı olarak vegan ürünü kullanma eğilimi, 
sağlıklı diyet tercihleri ve gıda hassasiyetleri 
nedeniyle artmaktadır. Soya fasulyesi, ekonomik 
değeri yüksek olan çok yönlü bir baklagildir. 2000 
yılı aşkın bir süredir özellikle Asyalılar tarafından 
tüketilen bu protein kaynağı, günümüzde Batılılar 
arasında da popüler hale gelmektedir (Djuardi vd., 
2020). Soya proteini gıda endüstrisinde önemli 
potansiyel uygulamalarla iyi çözünürlük, 
emülsifikasyon ve antioksidan özelliklere sahiptir. 
Soya proteini izolatı (SPI), et ürünleri, içecekler, 
bebek formülleri ve gıda takviyeleri gibi çeşitli gıda 
ürünlerinde bileşen olarak kullanılmaktadır (Singh 
vd., 2008). Fakat soya proteininin yüzey aktivitesi 
ve emülsifiye edici özellikleri, moleküler yapısı 
nedeniyle hala sınırlı kabul edilmektedir. Soya 
proteininin modifikasyonu, daha iyi arzu edilen 
yapı, gelişmiş fizikokimyasal ve fonksiyonel 
özellikler elde etmeye yöneliktir (Djuardi vd., 
2020). Bu problemlerin üstesinden gelmek ve 
SPI'yi verimli bir şekilde kullanmak için proteinler 
üzerinde bazı modifikasyonlar gereklidir. 
 
Bitkisel proteinlerin besin çekiciliği önemli olsa da 
gıda ürünlerine görünüm, tat, renk, koku, doku ve 
hatta yapı kazandırmak için gıda 
formülasyonunda içerik olarak kullanımlarını 
kolaylaştıran fonksiyonellikleri de aynı derecede 
önemlidir (Akharume vd., 2021). Çözünürlük, 
şişme, jelleşme kapasitesi ve emülsifiye etme 
yeteneği gibi gıda proteinlerinin fonksiyonel 
özelliklerinin iyileştirilmesi, gıda bilimi ve gıda 
endüstrisindeki en büyük endişelerden biridir. 
Proteinlerin fonksiyonel özelliklerini geliştirmek 
için hidroliz, asetilasyon, asitleştirme, 

esterleştirme ve enzimatik çapraz bağlama gibi 
fiziksel, kimyasal ve enzimatik yöntemler dahil 
olmak üzere çeşitli yöntemler vardır. Ancak 
kimyasal yöntemlerin çoğu toksik bileşenler 
içerdiğinden tercih edilmemektedir. Bu nedenle 
Maillard reaksiyonunun ilk basamağı olarak da 
bilinen enzimatik olmayan glikasyon reaksiyonu, 
herhangi bir kimyasal katalizör kullanmadan 
proteinlerin indirgeyici şekerlerle konjugasyonu 
ile protein modifikasyonu açısından son 15 yılda 
popülerlik kazanmaktadır (Namlı vd., 2021). 
 
Maillard reaksiyonunun ilk basamağı olan 
glikasyon, proteinlerin özelliklerini değiştirmek 
için kullanılabilir. Glikasyon, proteinlerin serbest 
amino grupları ve indirgen şekerler arasında 
meydana gelen enzimatik olmayan esmerleşme 
reaksiyonlarının ilk adımıdır. Glikasyon sadece 
proteinlerin fonksiyonel özelliklerini iyileştirmekle 
kalmayıp aynı zamanda nihai ürünün 
görünümünü ve tadını da etkilediğinden gıda 
endüstrisinde yaygın olarak kullanılmaktadır (Taş 
vd., 2021). Bu reaksiyon, gıda proteinleri için diğer 
kimyasal modifikasyon türlerinden daha üstündür 
ve gıda endüstrisinde protein modifikasyonu için 
umut verici bir uygulama teşkil etmektedir (Liu 
vd., 2012). Diğer kimyasal modifikasyon teknikleri 
ile karşılaştırıldığında, glikasyon ılımlı koşullar 
altında gerçekleşir ve herhangi bir yabancı 
kimyasal gerektirmez. Bazı çalışmalarda, gıda 
proteinlerinin glikasyonla farklı indirgeyici 
şekerler tarafından modifiye edilmesinden sonra 
çözünürlük, emülsifikasyon ve antioksidan 
aktivitenin arttığı gösterilmiştir (Liu vd., 2012; Taş 
vd., 2021). 
 
Glikasyonun, gıda protein çözünürlüğünü önemli 
ölçüde artırdığı (Shepherd vd., 2000), ısı 
stabilitesini (Sato vd., 2005) ve emülsifiye edici 
özellikleri geliştirdiği (Diftis and Kiosseoglou, 
2004), köpürme özelliklerini iyileştirdiği (Achouri 
vd., 2005), antioksidan aktiviteyi artırdığı 
(Lertittikul vd., 2007), antimikrobiyal veya 
bakterisidal aktiviteyi artırdığı (Song vd., 2002) ve 
dokusal özellikleri iyileştirdiği (Gerrard vd., 2003) 
ifade edilmektedir. Taş vd. (2021) SPI'nin D-
Allulose ile glikolize edilmesi durumunda, 
çözünürlük, antioksidan ve emülsifikasyon 
aktiviteleri gibi fizikokimyasal özelliklerin fruktoz 
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ile glikasyona kıyasla iyileşeceğini bildirmişlerdir. 
He vd. (2021) SPI'yi kapsamlı bir şekilde modifiye 
etmek, protein modifikasyonlarının 
mekanizmasını analiz etmek ve modifikasyonların 
protein yapısı ve fonksiyonel özellikler 
(çözünürlük, emülsifikasyon özellikleri, köpük) 
üzerindeki etkisini araştırmak için dekstran ıslak 
glikasyon ve süksinik anhidrit asilasyonu 
kombinasyonunu kullanmışlardır. İki işleminde 
SPI'nin yapısını ve fonksiyonel özelliklerini 
önemli ölçüde iyileştirdiğini tespit etmişlerdir. 
Ertuğrul vd. (2021) bezelye proteininin 
mikrodalga glikasyon yoluyla modifiye edilmesi 
durumunda, çözünürlük ve hidrasyon davranışı 
gibi fonksiyonel özelliklerin su banyosu 
glikasyonuna kıyasla daha fazla artacağını 
bildirmişlerdir. 
 
Bitkisel proteinler arasında da soya proteini en çok 
kullanılan ve biyolojik değeri yüksek olan 
proteinlerdir. Ultrason işlemi ise basit, kirletici ve 
termal olmayan bir işlem olarak gıda işleme 
proseslerinde yaygın olarak kullanılmaktadır. Bu 
nedenle, ultrasonla ön işlemden geçirilen 
karışımların, glikasyon sonucunda yapısını ve 
fonksiyonel özelliklerini daha da geliştirmesi ve 
endüstriyel üretimlerini kolaylaştırması 
beklenebilir (Tian vd., 2023). Ayrıca, ultrason 
destekli glikasyon reaksiyonun verimliliğini 
artırabildiği kısmen gösterilmiştir (Chen vd., 2019; 
Zhao vd., 2016). Bu çalışmada soya proteini 
konjugasyonunda fruktoz kullanılacaktır ve 
glikasyonun soya protein izolatları üzerine etkisi 
belirlenecektir. Bununla birlikte çalışmanın amacı 
glikasyon öncesi SPI-Fruktoz karışımlarına 
ultrason ön işlem uygulamasının konjugasyon 
oluşumuna ve ürünlerin yapısal ve fizikokimyasal 
(çözünürlük, su ve yağ tutma kapasiteleri ve 
emülsifikasyon) özellikleri üzerindeki etkisini 
incelemektir. Böylelikle soya proteini izolatlarının 
tekno-fonksiyonel özelliklerinin değiştirilmesi 
beklenmektedir.   
 
MATERYAL VE YÖNTEM 
Materyal 
Çalışmada kullanılan soya proteini (%90) izolatı 
(SPI) (Vegrano, İstanbul) doğrudan satın 
alınmıştır. Glikasyon işleminde kullanılacak 
şekerin (fruktoz) yüksek saflıkta olmasına dikkat 

edilmiştir ve diğer kimyasalların analitik saflıkta 
olması ile Sigma Aldrich’den temin edilmiştir. 
 
Ultrasonik ön işlemle SPI-Fruktoz konjugatlarının 
glikasyon işlemiyle hazırlanması 
Glikasyon işlemi için Zhao vd. (2021) ve Zhang 
vd. (2015) tarafından bildirilen yöntem modifiye 
edilerek kullanılmıştır. Bunun için öncelikle kuru 
bazda SPI ve şeker (fruktoz) 1:1 oranında (ön 
denemelerle belirlenmiştir) karıştırılmıştır. Bu 
karışımlar 0.1 M potasyum fosfat tamponu (pH 7) 
içinde toplam çözelti konsantrasyonu %10 (w/v) 
olacak şekilde dispersiyonları hazırlanmıştır. Daha 
sonra SPI:Şeker dispersiyonları oda sıcaklığında 2 
saat karıştırılmış ve tam çözünme ve hidrasyonu 
sağlamak için gece boyunca 4 oC’de saklanmıştır. 
Çözeltiler 210 mL kapaklı kavanozlara 
gruplandırılarak aktarılmıştır. Bu karışımın bir 
kısmı ile soya protein izolatı ısıtma ve soğutma 
adımları atlanıp geri kalan işlemler aynen yapılarak 
doğrudan dondurulup liyofilize edilmiştir. Kalan 
örnekler ultrasonla işlenmiştir. Dispersiyonların 
ultrasonik işlemi, titanyum prob uçlu bir 
ultrasonikatör (CPX130PB, Cole-Parmer 
Instruments, Illinois, ABD) kullanılarak bir buz 
banyosunda gerçekleştirilmiştir. Dispersiyon (50 
mL), 130 W (20 kHz) güç çıkışında 10 s açık kalma 
süresi ve 5 s kapalı kalma süresiyle 5 ve 15 dak için 
ultrason ile işlenmiştir. Nihai dispersiyonlar 
glikasyon reaksiyonu için su banyosunda 95 oC’de 
ve 30 dak süreyle inkübe edilmiştir. İnkübasyonun 
tamamlanmasından hemen sonra sıcaklığı 
düşürmek ve reaksiyonu durdurmak için 
kavanozlar bir buz banyosunda oda sıcaklığına 
kadar soğutulmuştur. Ardından önce -20 oC’de 
dondurulmuştur ve daha sonra liyofilize 
edilmiştir. Son olarak, liyofilizasyondan sonra 
örnekler öğütülmüş toz haline getirilmiş ve diğer 
analizlerde kullanılıncaya kadar 4 oC’de muhafaza 
edilmiştir. Araştırmada elde edilen örneklere ait 
kodlamalar Çizelge 1’de verilmiştir. Kontrol 
olarak fruktozsuz SPI örneği (N-SPI) 
kullanılmıştır. 
 
Serbest amino grupları (FAG) ve aşılama derecesi (DG) 
SPI ve fruktoz arasındaki glikasyon reaksiyonu 
etkinliğini belirlemek amacıyla glikasyon derecesi 
(graft/aşılama derecesi) ve serbest amino 
gruplarının içeriği belirlenmiştir. Bunun için Zhao 
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vd. (2021) ve Zhao vd. (2023) tarafından bildirilen 
OPA (o-phthaldialdehyde) yöntemi modifiye 
edilerek kullanılmıştır. OPA (80 mg), 2 mL %95 
etanol içinde çözündürülmüştür. Elde edilen 
solüsyona 50 mL 0.01 M sodyum tetraborat 
tampon solüsyonu (pH 9.7), 5 mL %20 (w/v) 
sodyum dodesil sülfat ve 200 uL β-
merkaptoetanol eklenmiştir. OPA reaktifi, karışık 
çözeltinin distile su ile 100 mL'ye seyreltilmesiyle 
hazırlanmıştır. Bu reaktif günlük hazırlanmıştır ve 
reaksiyonun etkinliğini korumak için 2 saat içinde 
kullanılmıştır. 200 µL numune dispersiyonuna (2 
mg/mL) 4 mL OPA reaktifi eklenmiş, solüsyon 
alt üst edilerek kısaca karıştırılmış ve 25 °C'de 5 
dakika boyunca ile inkübe edilmiştir. 

Numunelerin serbest amino gruplarının 
ölçülmesi, bir ultraviyole görünür (UV–Vis) 
spektrofotometre kullanılarak 340 nm'de 
absorbansları belirlenerek gerçekleştirilmiştir. N-
SPI numunesi %100 FAG göstererek referans 
olarak kullanılmıştır. Kör, 4 mL OPA reaktifi 
içinde 200 µL damıtılmış sudur. Numunelerin 
aşılanma dereceleri (DG) ve serbest amino 
grupları (FAG) aşağıdaki denklemler kullanılarak 
hesaplanmıştır: 
DG (%)= (Ar – As)/Ar x 100                         (1) 
FAG (%)= As/Ar x 100                                 (2) 
Burada Ar, referans numunenin (N-SPI) 
absorbansını ve As, numunenin absorbansını ifade 
etmektedir. 

 
Çizelge 1. Örneklere ait kodlamalar 

Table 1. Codings of the samples 

ÖRNEK Örnek kodu 
Ultrason 
ön işlemi 

Isıl 
işlem Fruktoz 

Herhangi bir işlem görmemiş SPI N-SPI — — — 
Isıl işlem görmüş SPI H-SPI — + — 
İşlem görmemiş SPI+şeker G-SPI — — + 
Glike edilmiş SPI+şeker GH-SPI — + + 
Ultrason görmüş glike edilmiş SPI+şeker GH-SPI-U5 5 dak + + 
 GH-SPI-U15 10 dak + + 

* SPI; soya proteini izolatı 

 
Fonksiyonel özelliklerin belirlenmesi 
Çözünürlük 
Konjugatların yüzde çözünürlükleri pH 3 ile 11 
aralığında belirlenmiştir. 5 mg/mL 
konsantrasyonda protein izolatı distile su içinde 
hazırlanmıştır. 1 N HCl veya 1 N NaOH 
kullanılarak dispersiyonların pH'ları ayarlanmıştır. 
Oda sıcaklığında 1 s manyetik karıştırıcıyla 
karıştırılmış, daha sonra 3000 g'de 30 dak santrifüj 
edilmiştir (Ghribi vd., 2015). Santrifüjün ardından 
üstte kalan fazda Bradford (1976) metodu 
kullanılarak protein analizi gerçekleştirilmiştir. 
Bunun için üstte kalan fazdan 0.1 mL alınarak 
üzerine 3 mL Bradford reaktifi katılmıştır ve 5 dak 
bekletildikten sonra karışımın absorbansı 595 nm 
dalga boyunda spektrofotometre cihazında 
okunmuştur. Protein miktarının hesaplanmasında 
sığır serum albümini standart eğrisinden 
yararlanılmıştır. Çözünürlük aşağıdaki denklem ile 
hesaplanmıştır:  

Çözünürlük(%)=
 Süpernatantın protein içeriği

Örneğin toplam protein içeriği
x100   (3) 

Su ve yağ tutma kapasitesi 
Su (STK) ve yağ tutma kapasitelerini (YTK) tespit 
etmek için, 2 mL'lik bir santrifüj tüpüne yaklaşık 
50 mg protein izolatı tartılmış, üzerine 1.5 mL 
ticari mısırözü yağı veya damıtılmış su ilave 
edilerek disperse edilmiş ve ortam sıcaklığında 20 
s vorteksle karıştırılmıştır. Vortekslendikten sonra 
tüplerin kapakları kapatılmış ve tüpler 30 dak 
süreyle oda sıcaklığında bekletilmiştir. Daha sonra 
tüpler 14.000 g'de 20 dak santrifüj edilmiş ve 
süpernatant dikkatli bir şekilde 45° açıyla 
boşaltılarak tortuyu içeren santrifüj tüpü 
tartılmıştır. Tutulan yağ veya su içeriği, tortuyu 
içeren tüplerin tartılmasıyla belirlenmiştir. STK ve 
YTK, sırasıyla g protein izolatı başına emilen g su 
veya yağ olarak ifade edilmiştir. STK ve YTK, 
aşağıdaki denklem kullanılarak hesaplanmıştır: 

STK veya YTK=
M2-M1

M0

                                    (4) 
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Burada, M0 numunenin ağırlığını, M1 kuru 
numuneyi içeren santrifüj tüpünün ağırlığını ve M2 
su veya yağın uzaklaştırılmasından sonra santrifüj 
tüpünün ağırlığını ifade etmektedir (Aydemir ve 
Yemenicioğlu, 2013; Gundogan ve Can Karaca, 
2020). 
 
Emülsiyon özellikleri 
Konjugatların emülsiyon aktivite indeksi (EAİ) ve 
emülsiyon stabilite indeksi (ESİ) Pearce ve 
Kinsella (1978) tarafından geliştirilen metoda göre 
tespit edilmiştir. Bu amaçla %1’lik protein izolatı 
dispersiyonu saf su ile hazırlanmış ve daha sonra 
bu karışımın üzerine 10 mL mısırözü yağı 
eklenmiştir. 1 N HCl veya 1 N NaOH ile 
karışımın pH’sı 7’ ye ayarlanarak homojenizatör 
(Ultra-Turrax T25 digital, IKA, Almanya) ile 
20000 rpm’de 1 dak homojenize edilmiştir. 
Homojenizasyondan hemen sonra oluşan 
emülsiyonun alt kısmından (sıvı fazdan) 50 μL 
emülsiyon örneği alınarak üzerine 5 mL %0.1’lik 
(w/v) sodyum dodesil sülfat (SDS) çözeltisi 
eklenerek seyreltilmiştir ve bu karışımın 500 
nm’de absorbansı ölçülerek aşağıda verilen 
denklem ile emülsiyon aktivitesi hesaplanmıştır: 

EAİ (m2/g)=
2 x 2.303 x A0 x N

c x ϕ x 10000
                              (5) 

Burada, A0 0. dak’daki absorbansı, c protein 
dispersiyonunun konsantrasyonu (0.01 g/mL), N 

seyreltme faktörünü (100) ve ϕ yağın hacimsel 
fraksiyonunu (10/40=0.25) ifade etmektedir.  
Oluşan emülsiyonu 10 dakika beklettikten sonra 
sıvı fazdan (alt kısmından) alınan 50 μL örneğin 5 
mL %0.1’lik (w/v) SDS ile seyreltilip 
absorbansının (500 nm) okunmasıyla ESİ 
değerleri aşağıdaki denklem yardımıyla 
hesaplanmıştır: 

ESİ (dak)=
 A0 x t

A0- A10
                                            (6) 

Burada, t emülsiyonun bekleme süresini (10 dak) 
ve A10 homojenizasyon işleminden 10 dak sonraki 
absorbansı ifade etmektedir. 
 
Karakterizasyon 
SEM 
Konjugatların yüzey morfolojisi, bir taramalı 
elektron mikroskobu (SEM) ile 5 kV'luk voltaj 

ivmesinde görüntülenmiştir. Örneklerin 
elektriksel iletkenliğini arttırarak daha net 
görüntüler elde edebilmek için örneklerin yüzeyi, 
görüntülemeden önce kaplama işlemi 10 nm 
kalınlığında altın-paladyum alaşımı ile yapılmıştır.  
 
Fourier dönüşümü kızılötesi spektroskopisi (FTIR) 
Numunelerin fonksiyonel gruplarını belirlemek ve 
elde edilen konjugatların bileşenleri arasındaki 
etkileşimlerini araştırmak için FT-IR 
spektroskopisi kullanılmıştır. Soya proteini 
izolatlarının ikincil yapısı, 400 cm-1 ile 4000 cm-1 
dalga boyu aralığında Platinum ATR donanımlı 
bir FTIR spektrofotometre kullanılarak 
belirlenmiştir.  
 
İstatistik analiz 
Elde edilen deney sonuçları SPSS Statistics 26.0 
(IBM, New York, USA) programı vasıtasıyla 
varyans analizine tabi tutulmuş ve önemli bulunan 
ortalama değerler arasındaki farklılıkların 
değerlendirilmesinde Duncan çoklu karşılaştırma 
testi (Post-hoc analizi) kullanılmıştır. Elde edilen 
istatistik analiz sonuçları P≤0.05 önem düzeyine 
göre değerlendirilmiştir.  
 
SONUÇ VE TARTIŞMA 
Glikasyon reaksiyonu derecesi 
Şekil 1’de örneklerin FAG içerikleri ve DG 
değerleri gösterilmiştir. Isıl işlemin soya 
proteininin FAG ve DG değerleri üzerine 
istatiksel olarak önemli (P<0.05) etkisi olduğu 
tespit edilmiştir. Ultrasonikasyon işleminin ise 
sadece 15 dakikalık işlemin FAG ve DG değerleri 
üzerine istatistiksel olarak etki (P<0.05) ettiği 
görülmektedir. İşlem görmemiş protein izolatı 
(N-SPI) örneğine göre ısıl işlem, glikasyon ve 
ultrasonikasyon işlemleri ile FAG içeriklerinde 
düşüş gözlenmektedir. DG değerlerinde ise 
beklendiği gibi ısıl işlem, glikasyon ve 
ultrasonikasyon işlemleri ile artış görülmektedir. 
Serbest amino grupları, karbonil-amino 
reaksiyonuna katılmıştır, böylece önceki 
çalışmalarda olduğu gibi, DG arttıkça serbest 
amino gruplarının miktarı azalmıştır (Zhuo vd., 
2013; Wang vd., 2016). Şekil incelendiğinde 
ultrason ön işleminin SPI’nın fruktoz ile 
glikasyonunu hızlandırdığı söylenebilir. Ultrason 
uygulamasının neden olduğu kavitasyonun, 
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proteinin yüzeyindeki reaktif amino gruplarını 
açığa çıkararak SPI'nin açılmasını teşvik ettiği 
düşünülmektedir. Bu durumun, proteinin ε-amino 
grupları ile polisakarit karbonil gruplarının 
indirgeyici uçları arasındaki çarpışma etkileşimini 
güçlendirerek glikasyon reaksiyonunun 
hızlanmasına neden olduğu ifade edilmiştir (Zhao 
vd., 2016; Zhao vd., 2021). Ayrıca ultrason 
uygulama süresi arttıkça glikasyon işleminin daha 
etkin olduğu anlaşılmaktadır. Benzer sonuçlar 
ultrasonik işlemle hazırlanan fıstık proteini izolatı-
glukomannan konjugatları (Li vd., 2014) için ve 
ultrasonik ön işlem ile soya proteini izolatı-

maltodekstrin glikasyon konjugatları (Zhao vd., 
2021) için görülmektedir. Chen vd. (2019) 
peyniraltı suyu protein izolatı ile akasya zamkını 
ultrason ve klasik ısıtma ile glikolize etmişlerdir. 
Ultrason işleminin glikasyon reaksiyonunu 
hızlandırabileceğini, ultrason ile hazırlanan 
konjugatların daha düşük esmerleşme 
yoğunluğuna sahip olduğunu ve ultrason ile 
hazırlanan konjugatların çözünürlüğü, ısı 
stabilitesi ve emülsifiye edici özellikleri 
iyileştirildiğini bildirmişlerdir. 
 

  

 
Şekil 1. Örneklerin serbest amino grupları (FAG) ve aşılama derecesi (DG) 

*Örneklere ait kodlamalar Çizelge 1’de verilmiştir. 
Figure 1. Free amino groups (FAG) and grafting grade (DG) of the samples 

*Coding of the samples is given in Table 1 
 
Fonksiyonel özellikler 
Bir proteinin çözünürlüğü yalnızca birincil bir 
işlevsel özellik olarak görülmez, aynı zamanda 
diğer işlevsel özellikler için de genellikle bir ön 
koşuldur (Wang vd., 2016). Şekil 2'de SPI ve SPI 
konjugatlarının çözünürlüğü, pH'ın (3-11 
arasında) bir fonksiyonu olarak 
değerlendirilmiştir. Çözünürlük değerlerinde çift 
yönlü varyans analizi gerçekleştirilmiş olup buna 
göre örnekler ve pH değerleri arasındaki 
interaksiyon istatistiksel açıdan önemli (P<0.05) 

bulunmuştur. Örneklerin hepsi, nötr ve alkali 
çözeltide yüksek, asidik çözeltide düşük 
çözünürlük göstermiş ve pH 5'te (izoelektrik 
noktasına yakın) en düşük çözünürlüğü 
göstermişlerdir. Ultrasonik işlem ve glikasyonla 
elde edilen GH-SPI, GH-SPI-U5 ve GH-SPI-
U15 konjugatlarının çözünürlüğü, pH 11 dışında 
tüm pH aralığında doğal SPI'den daha yüksek 
belirlenmiştir. Glikasyondan sonra SPI'lerin 
protein çözünürlüğünün iyileştirilmesi, bir 
hidrofilik sakaritin hidrofobik bir proteinin 



Soya proteini konjugatları üzerine ultrasonikasyonun etkisi 

 

 

  1357 

 

yüzeyine bağlanmasından kaynaklanıyor 
olabileceği, sakaritin -OH grubunun hidrojen 
bağlama kapasitesi yüzey hidrofobikliğini 
değiştirmesinden kaynaklandığı düşünülmektedir 
(Wang vd., 2016). Çalışmamızdaki çözünürlük 
profilleri, literatürdeki çalışmalarla benzerlik 
göstermektedir (Gu vd., 2009; Wang vd., 2016). 
Isıl işlem görmüş protein izolatı örneği H-SPI 
çözünürlüğü diğer örneklere göre yüksek 
çıkmıştır. Bunun nedeninin ısıl işlem etkisiyle 
protein yapısının denatüre olup açılmasının 
olduğu düşünülmektedir. G-SPI örneği ise 

çözünürlük profili en düşük olan örnektir. 
Ultrasonikasyon işlemiyle küçük protein parçaları 
oluşturulur ve protein ile su arasındaki etkileşim 
arttırılarak proteinin çözünmesi sağlanır. Ultrason 
işlemi etkisi ile meydana gelen ve çözeltideki 
kabarcıkların boyutunu etkileyen kavitasyon 
verimi ultrason frekansından büyük ölçüde 
etkilenmektedir. Sonuç olarak su molekülleri 
proteinlere daha kolayca bağlanabilir ve bu 
durumda da örneklerin çözünürlükleri 
artmaktadır (Liv vd., 2020; Singh vd., 2023). 
 

  

 
Şekil 2. Örneklerin pH 3-11 aralığındaki çözünürlük profilleri 

Figure 2. Solubility profiles of the samples in the range of pH 3-11 
 
Soya proteini izolatının su tutma kapasitesi (STK) 
ısıl işlemle artarken, şeker ilavesi, ultrasonikasyon 
ve glikasyonla azalmıştır (Çizelge 2). Aynı durum 
örneklerin yağ tutma kapasitesi (YTK) için de 
geçerlidir. Ultrasonikasyon ve glikasyon 
reaksiyonunun soya proteininin STK ve YTK 
değerleri üzerine istatiksel olarak önemli (P<0.05) 
etkisi olduğu tespit edilmiştir. Bu, polisakkaritler 
ile kovalent aşılamanın proteinlerin jelleşme 
özelliklerini bozduğunu göstermektedir. Bu 
duruma birçok faktör katkıda bulunmuştur. 
SPI'nin fruktoz ile konjugasyonu, doğal protein 
yapısını yok ederek ağ yapısından sorumlu disülfit 
bağlarının oluşumunu engellemiş olabilir (Sun vd., 

2011; Zhao vd., 2021). Ayrıca Zhao vd. (2021) 
glikasyon işleminin, ısıl işlem sırasında SPI'nin 
H0'ını azalttığı, agregalar arasındaki hidrofobik 
etkileşimleri azaltarak ve gevşek bir ağ yapısı 
oluşturarak, jel mukavemetinde azalmaya ve 
jellerde su kaybına yol açtığını belirtmişlerdir. 
Isıtıldığında artan STK ve YTK, artan yüzey 
hidrofobikliği ve artan SH grupları arasında 
pozitif bir korelasyon gösterdiği tahmin 
edilmektedir, bu da Gu vd. (2009) bulgularını 
doğrulamaktadır. Isıl işlem görmüş küresel 
proteinlerin artan STK'sını, agregatların 
ayrışmasına ve proteinin kısmi denatürasyonuna 
bağlamışlardır. Şekerlerin mevcudiyetinde azalan 
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STK ve YTK (Çizelge 2), azalmış dağılabilirlik, 
hidrofobiklik ve serbest SH grupları ile pozitif 
korelasyon gösterdiği, değişen protein-protein ve 
protein-su etkileşimleri nedeniyle şekerler 
tarafından proteinlerin açılmasının inhibisyonunu 
gösterir (Gu vd., 2009). Literatürde başka protein 

izolatlarının şeker ilavesiyle fonksiyonel 
özelliklerinde her zaman istenildiği gibi artışlara 
sebep olmadığı da rastlanılan bir durumdur (Gu 
vd., 2009; Álvarez vd., 2012; Wang vd., 2018; Zha 
vd., 2019; Gao vd., 2023). 

  
Çizelge 2. Örneklerin fonksiyonel özelliklerine ait sonuçlar 

Table 2. Results of the functional properties of the samples 

 STK (g/g) YTK (g/g) EAİ (m2/g) ESİ (dak) 

N-SPI 3.54±0.12a 4.55±0.09b 4.97±0.22 22.77±3.30b 

H-SPI 3.79±0.16a 5.96±0.41a 5.78±1.21 33.88±0.11a 
G-SPI 2.52±0.33b 2.88±0.11d 5.26±0.11 18.31±0.25b 
GH-SPI 1.97±0.57b 3.34±0.08cd 5.00±0.62 19.93±2.58b 
GH-SPI-U5 1.73±0.30b 3.40±0.16cd 5.43±0.17 35.51±0.00a 
GH-SPI-U15 1.78±0.05b 3.77±0.43c 5.44±0.45 22.55±4.58b 

Değerler ortalama ± standart sapma olarak ifade edilmiştir. a-d Farklı üst simge karakterler, bir sütun içinde P<0.05 
düzeyinde önemli farklılıkları göstermektedir. 
Values are expressed as mean ± standard deviation. a-d Different superscript characters within a column indicate 
significant differences at P<0.05 level. 
 

Çizelge 2’de örneklerin EAİ ve ESİ değerleri 
verilmiştir. Ultrasonikasyon ve glikasyon 
reaksiyonunun soya proteininin emülsifikasyon 
özelliklerinden EAİ üzerine istatiksel olarak 
önemsiz (P>0.05) etkisi tespit edilirken ESİ 
değerleri üzerine önemli (P<0.05) etkisinin 
olduğu belirlenmiştir. Sade protein izolatının ısıl 
işlem görmesiyle bu değerler artış göstermiştir. 
Aynı şekilde ultrasonikasyon ve glikasyon 
işlemleri kontrol örneğine göre EAİ ve ESİ 
değerlerini artırmıştır. Feng vd. (2023) bu durumu 
proteinin yağ damlacıklarının yüzeyine 
adsorpsiyonu fiziksel bir adsorpsiyon işlemi 
olduğunu ve protein yapısındaki ve yüzey 
hidrofobikliğindeki değişiklikler o/w arayüzüne 
adsorpsiyon yeteneğini etkileyebileceği şeklinde 
açıklamışlardır. Zhang vd. (2022) SPI’yi galaktozla 
glike ettikleri çalışmada glikasyon ile SPI 
konjugatlarının EAİ ve ESİ değerlerinin arttığını 
tespit etmişlerdir. Maillard reaksiyonunda yer alan 
galaktozun konsantrasyonunun artmasıyla bu 
değerlerin daha da arttığı ve bunun nedeni olarak 
galaktozun reaksiyon sırasında SPI'ye bağlanması, 
hidrofilik grupların ortaya çıkması ve 
çözünürlüğün artması olabileceğini 
belirtmişlerdir. Ma vd. (2022) yaptıkları çalışmada 
konjugatların, orijinal SPI ve karışımlardan önemli 
ölçüde daha yüksek EAİ ve ESİ sergilediğini 

tespit etmişlerdir. Bir protein-polisakkarit 
konjugatı bir su-yağ sistemine eklendiğinde, 
proteinin su-yağ arayüzünde emilerek viskoelastik 
bir filmin oluşmasına izin verdiği, polisakkaridin 
ise emülsifiye damlacıklar için kalınlaşması yoluyla 
sterik stabilizasyon sağlamasına bağlamışlardır. 
Böylece, konjuge numuneler için geliştirilmiş EAİ 
ve ESİ, bu sinerjistik davranışa bağlanmıştır. Ding 
vd. (2023) glikasyonla protein izolatlarının EAİ ve 
ESİ değerlerinin artmasını reaksiyon nedeniyle 
şeker zincirlerine erişimin, protein moleküllerinin 
moleküler ağırlığı ve sterik engeli arttırdığını 
belirtmişlerdir. Ayrıca glikosile edilmiş proteinler, 
glikosile edilmemiş proteinlere göre daha fazla 
hidrofilik gruba sahiptir ve bu da sterik engelleme 
etkisini arttırır. Protein moleküllerindeki 
hidrofobik kalıntılar, yağ damlacıklarının yüzeyine 
yapışabilirken, şeker molekülleri yağ 
damlacıklarının yanındaki su moleküllerini 
çekebilir. Bu nedenle glikasyon, proteinin yağ-su 
arayüzünü stabilize etme ve yağ damlası toplanma 
eğilimini azaltma yeteneğine yardımcı olur. 
Böylelikle polisakkarit EAİ ve ESİ değerlerinde 
artışa sebep olmuş olabilir (Ding vd., 2023). 
Mevcut çalışmada ise reaksiyonda şeker olarak bir 
monosakkaritin kullanılmış olması bahsedilen bu 
etkiyi tam olarak göstermediğinden EAİ ve ESİ 
değerlerinde artışa neden olurken STK ve YTK 
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için azalma göstermiş olabileceği söylenebilir. 
Spesifik olarak, fruktozun düşük moleküler 
ağırlığı, sterik stabilizasyon sürecini sürdürülemez 
hale getirerek, daha küçük su ve yağ tutma 
endekslerine yol açmış olabilir (Han vd., 2022). 
Wang vd. (2018) soya fasulyesi protein izolatının 
ıslak ısıtmalı Maillard reaksiyonu yoluyla 
ksiloz/fruktoz ile konjugasyonunda iki 
monosakkarit ile konjugasyon, çözünürlüğü 
önemli ölçüde arttırmış, ancak SPI'nin emülsifiye 
edici aktivitesini azaltmıştır. 
 
FTIR spektroskopisi 
Glikasyon sırasında örneklerin kimyasal 
yapılarında bir etkileşimin veya değişimin olup 
olmadığını tespit etmek ve proteinlerin ikincil 
yapısı hakkında bilgiler edinmek amacıyla FTIR 
analizleri yapılmıştır. Örneklerin FTIR 
spektrumları Şekil 3’de verilmiştir. Bu spektrumlar 
kullanılarak fonksiyonel gruplar tespit edilmiştir. 
Muhtemelen sonikasyon ön işlemi, protein 
yüzeyinde açığa çıkabilecek amino gruplarının 
fraksiyonunu artıran ve karbonhidratlarla aşılama 
reaksiyonlarına katılabilen küresel protein 
yapısının kısmi olarak açılmasını teşvik etmektedir 
(Iscimen vd., 2023). SPI'nin FT-IR spektrumu, 
amid I titreşimine ve N-H bükülmesine karşılık 
gelen 1600–1700 (1629) cm-1'deki bantları 
göstererek protein spektrumunun tipik 
özelliklerini göstermiştir. Ayrıca, 1450–1550 
(1513) cm-1'deki bantların, protein yapılarının 
amid II gruplarına ait olduğu bilinmektedir 
(Boostani vd., 2017). Benzer şekilde Su vd. (2010) 
tarafından rapor edilen çalışmada, 1200-1450 cm-

1'deki soğurma bandı, amid III grubunun soya 
proteinlerinin C-N gerilmesi ve N-H bükülme 
titreşimlerinin örnekleri olduğunu ortaya 
koymaktadır. Glike edilmiş konjuge numunelerde 
510, 513, 777, 817, 865, 975 ve 1050 cm-1'deki 
(şekerler için belirtilen bölgeler) absorbansın 
SPI'ye kıyasla önemli ölçüde arttığı görülmektedir. 
Dolayısıyla bu durum, proteinlerin 
polisakkaritlerle kovalent bağlanmasını 
açıklamaktadır (Guan vd., 2006). Sonikasyona tabi 
tutulan konjugatlar, muhtemelen kavitasyonun 
bazı hidrojen bağlarını bozduğu için (Iscimen vd., 
2023) kontrole kıyasla 1629 cm-1 civarında daha 
belirgin piklere sahiptir. SPI ile karşılaştırıldığında, 
konjugatların 3200-3600 cm-1'inde daha geniş 

esneme titreşimi, SPI'ye bağlı fruktoz üzerindeki 
hidroksil grupları ile ilişkilidir (Li vd., 2019; Zhang 
vd., 2022). Aynı zamanda bu bant aralığına 
bakıldığında ultrasonikasyon uygulanan örnekler 
daha geniş yayılım gösteren pikler vermiştir. 3200-
3600 cm-1'inde NH gerilmesiyle ilişkili geniş 
tepeler glikasyon ve ultrason işlemlerinin protein 
yapısını yeniden düzenlemelerinin ve 
konformasyonel değişikliklerin ikili etkilerinin 
olduğunu göstermektedir. Isıl işlem görmüş SPI 
numunesinde ise SPI numunesine göre 900-1200 
cm-1 aralığında pikler görülmektedir. Bu piklerin 
protein moleküllerinin denatürasyonu sonucu 
oluştuğu düşünülmektedir. Ayrıca 
ultrasonikasyon işleminin süresi uzadıkça 1100 
cm-1 civarındaki pikin daha belirginleştiği 
görülmektedir. Yan vd. (2023) soya protein 
izolatı-epigallokateşin galat konjugatlarını 
hazırlamak için ultrason destekli geleneksel 
kovalent bağlanma yöntemlerini kullandıkları 
çalışmalarında mevcut çalışmayla uyumlu olan 
FTIR spektrumları elde etmişlerdir.  
 
SEM analizi 
Glikasyona tabi tutulmuş ve kontrol örneklerinin 
SEM görüntüleri Şekil 4’de verilmiştir. Taramalı 
elektron mikroskobu (SEM) prosedürü, gıda 
proteinlerinin morfolojisinin 
değerlendirilebileceği doğru moleküler gözlemlere 
izin veren yeni bir yöntemdir. Bunun gibi 
mikroskobik yöntemler umut verici bir yaklaşım 
olabilir, çünkü proteinlerin yapısı, morfolojisi ve 
işlevi arasında var olan ilişkiler doğası gereği 
dinamiktir ve ayrıca, mikro yapı 
değerlendirmesinin, Maillard modifikasyonu 
yoluyla doğal olarak değişikliklere uğrayabilen 
protein fonksiyonlarına yönelik araştırmalar için 
potansiyeller sağlayabileceği düşünülmektedir 
(Boostani vd., 2017). Soya proteini globulinlerinin 
pürüzsüz bir yüzeye sahip küresel bir şekle sahip 
olduğu bulunmuştur (Şekil 4.a). Bu görüntü 
Shekarforoush vd. (2016) ve Boostani vd. (2017) 
tarafından yapılan önceki gözlemlere benzerdir. 
Soya proteinlerinin şeker moleküllerine sıkı bir 
şekilde bağlandığını ve bunun da birikmiş ve 
homojenleşmemiş bir yapının inşasıyla 
sonuçlandığını gösterir (Şekil 4.d, e ve f). Mevcut 
çalışmada elde edilen SEM mikrografları, FT-IR 
spektrumlarında gösterildiği gibi, SPI ve şeker 
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arasındaki ilişkilerin varlığını da gösterebilir. SPI-
Fruktoz karışımları için SEM mikrografları, 
tanımlanabilir bir bağ göstermezler (Şekil 4.c). 
Buna karşılık, ultrasonikasyonun ve 
konjugasyonun bir sonucu olarak partikül 
yapısında ve şeklinde bazı değişiklikler meydana 
gelmiştir. Özellikle sonikasyon süresi uzadıkça 
pürüzlülük fazlalaşmaktadır. Görüntüler, küresel 
SPI ve şeker bileşenleri için, belki de SPI ve şeker 
arasında kovalent bağlantıların oluşumunu 
gösteren çok kompakt bir rasgele mikro yapı 
göstermektedir. Tian vd. (2023) oligomerik bir 
protein olan fikosiyanini (PC) değiştirmek için 
ultrason ön işlemiyle kombine glikasyonu 
kullanılmış ve PC’nin pürüzsüz bir yüzeye sahip 
düzenli küresel bir yapıya sahip olduğunu 
bildirmişlerdir. Ultrason uygulanmış PC'nin yüzey 
yapısı, ultrason işleminin dağıtıcı etkisinden dolayı 

hacimde büyük bir değişiklik olmayan gözenekli 
bir bal peteği yapısı gösterirken glike PC'nin 
yapısı, pürüzlü bir yüzeye ve önemli ölçüde 
genişlemiş bir hacme sahip düzensiz bir agrega 
olarak görülmüştür. Bu sonuçlar, mevcut 
çalışmadaki sonuçlarla da uyumlu olacak şekilde 
modifikasyonun PC'nin gelişmiş yapısını 
etkilemesi nedeniyle PC'nin başlangıçtaki düzgün 
yapısının modifikasyondan sonra kaybolduğunu 
ve pürüzlü hale geldiğini göstermiştir. Iscimen vd. 
(2023) ultrasonikasyon uygulanarak üretilen 
konjuge bakla protein izolatlarında toz 
özelliklerinin sonikasyonla değiştirildiğini 
göstermişlerdir. Özellikle, düşük sonikasyon 
seviyeleri kullanıldığında numunelerin daha 
pürüzsüz yüzeylere sahip olduğu, ancak daha 
yüksek seviyeler kullanıldığında daha parçalı 
olduğunu belirtmişlerdir. 

  

 
Şekil 3. Örneklerin FT-IR spektrumları 

Figure 3. FT-IR spectra of the samples 
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Şekil 4. SEM görüntüleri; (a) N-SPI, (b) H-SPI, (c) G-SPI, (d) GH-SPI, (e) GH-SPI-U5 ve (f) GH-SPI-

U15 
Figure 4. SEM images; (a) N-SPI, (b) H-SPI, (c) G-SPI, (d) GH-SPI, (e) GH-SPI-U5 and (f) GH-SPI-U15 

 
SONUÇ  
Sonuç olarak, araştırmada soya protein izolatı 
fruktoz şekeri ile glikasyona uğratılmıştır. Aynı 
zamanda glikasyondan önce ultrasonikasyon 
işleminin etkisi araştırılmıştır. SPI-F 
konjugatlarının bazı fonksiyonel özellikleri ve 
karakterizasyonu incelenmiştir. Ultrasonik ön 
işlem, DG'yi arttırmıştır ve SPI-F konjugatlarının 

FAG değerlerini azaltmıştır, bu da konjugatların 
düzenli ikincil yapıya ve daha az kompakt üçüncül 
konformasyona neden olabilir. Glikasyon 
reaksiyonu, SPI jellerin ağını zayıflatmış, böylece 
STK ve YTK değerleri düşmüştür. Uygun bir 
ultrasonik ön işlemin, SPI-Fruktoz 
konjugatlarının glikasyon reaksiyonu kapsamını ve 
yapısını değiştirebileceği söylenebilir. Ayrıca 

c 

e 

a b 
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ultrasonikayon ve glikasyon işlemleri EAİ ve ESİ 
değerlerini geliştirmiştir. Bu bulguların, gıda 
emülsiyonu ve diğer sistemlerde glikasyonla 
modifiye edilmiş protein-sakarit ikili sistemlerinin 
uygulanması için yararlı olması beklenmektedir. 
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