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OZET
Kazein, inek sitinde toplam proteinin % 80 i

olarak yer alan ve bunyesinde a,-, a,-, B- ve k-

olmak (izere farkli 6zelliklere sahip dort fragmentten

olugsan kendine 6zgl yapisi ile gok 6zel bir proteindir. Bu
makalede; kazeinin yapisi, 6zellikleri ile ilgili teoriler ve
bu konudaki son gelismeler anlatiimistir.
Anahtar Kelimeler: SGt, protein, kazein

ABSTRACT
STRUCTURAL AND PHYSICOCHEMICAL
CHARACTERISTICS OF CASEIN
Casein is a unique milk protein occurring as

80% of total protein in bovine milk. It mainly consists of

a,-, d,-, B-, and k-caseins possessing different

properties. In this article structural characteristics of
caseins were discussed.
Key Words: Milk, protein, casein

1. GIRIS

............ Doganin yavruya ilk armagani olan sit, canlinin
gereksinimlerini karsilayabilecek butin besin
maddelerini basta su olmak Uzere proteinleri, lipitleri,
karbonhidratlari, mineral maddeleri, vitaminleri- yeterli
ve dengeli bir bicimde icerisinde bulunduran tek gidadir.
Bilesimi, farkli memelilerin sitlerinde farklilik
gOstermektedir. Hayvan tlrlerine gore, sutlin kuru
madde orani %11-38, yag orani %1.9-22, protein orani
%2-10.5, laktoz orani %1.8-6.7 ve mineral madde orani

da %0.5-1.7 arasinda degismektedir. Uriin bazinda
onem arz eden inek sutinin bilesiminde ise, kuru
madde %10.5-14.5, yad %2.5-6, protein %2.9-5.0,
laktoz %3.6-5.5, mineral madde %0.6-0.9 olarak yer
almaktadir [22].

............ Sit proteinleri Uzerine ilk arastirma makalesi
1814'de Berzelius tarafindan yayinlanmistir. ilk olarak
'Protein' terimini 1838 yilinda Mulder’in kullandigi
bilinmesine karsin, 'kazein' terimi daha 6nce 1830
yilinda Broconnet tarafindan kullaniimistir. St
proteinleri Uzerine ilk arastirmalar 1880'de
Hammersten'in ¢alismalariyla baslamis 1930°dan
itibaren hiz kazanmistir. Yapisal 6zelliklerinin ¢ok 6zel
ve kendine has olmasindan dolay! sut proteinlerinin
cesitli yonleri Gzerine yodun arastirmalar ginimuze
kadar devam etmis ve ¢esitli temel bilgilerin yeni analitik
metodlarla guncellenmesi ve bu bilgilerin de
kullaniimasiyla da halen devam etmektedir [20, 21, 5, 6,
7,23,25,1,2,24,9,10,19].

St proteinleri, 20°C de pH 4.6 da ¢dzlnebilirliklerine
bagli olarak ikiye ayrilirlar. Bu sartlar altinda, kazeinler
pthtilagirken serum veya peyniraltt suyu (PAS)
proteinleri pH 4.6 da ¢6zUnebilir kalan proteinler olarak
bilinmektedir. Kazein, inek sitliindeki toplam azotun
yaklasik %80'i olarak yer almakta, insan sutiinde ise
proteinin sadece %40'In1 olusturmaktadir. Kazein ve
PAS protein fraksiyonlarinin her ikisi de oldukga
heterojendir ve ¢ok farkli molekuler ve fiziko-kimyasal
Ozelliklere sahiptirler. Sut proteinleri degisik fiziko-
kimyasal o6zelliklerinden dolayi farkli fonksiyonel ve
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-Satun fiziksel ve organoleptik 6zelliklerinde 6nemli
degisiklikler olmaksizin, sterilize edilebilmesi,
konsantre edilebilmesi veya kurutulabilmesi ile genis
Urtin yelpazesine izin veren yiksek is1 stabilitesi,

-Fermente sut drunlerinin, peynirlerin ve
fonksiyonel sit proteinlerinin tretimine izin veren pH 4.6
izoelektrik noktada kazeinlerin koaglle olmalari 6nem
tasimaktadir.

2. KAZEiININ MOLEKULER OZELLIKLERI
inek sutiinde kazeinler, a,-, a,-, B- ve k- olmak

Uzere farkli o6zelliklere sahip olan baglica dort
fragmentten olusmakta ve tim kazeinde, sirasiyla
bunlarin yuzdeleri %38, %10, %36, %12 olarak
verilmektedir [7, 10]. Kazeinlerin molekuler 6zellikleri
asagida 6zetlenmistir:

1- Molekiiler o6zellikleri: Kazeinler, molekiler
agirliklari 20-25 kDa ve gaplari 50-500 nm olan kuguk
molekullerdir. Kazeinlerin yogunluklari (hidrate olmus)
1.0632 g/cm’, siitteki partikil sayilari ortalama 10"-10"
/ml, peptit zincir sayisi 10-10" dir [9].

2-Fosfor igerikleri: TUm a_,-kazein molekiilleri 8-9 PO,

grubu, B- kazein genellikle 4-5 PO, grubu, o -kazein

ise 10-13 PO, grubu igerir. Cogu k- kazein molekiilleri

de nispeten dahaaz 1-3 PO,grubu igerebilmektedir [10].
3- Katyonlarla bag olusturma o6zellikleri: Fosfat
gruplart é6nemli bilesikler olup sutte glgli derecede
polivalent katyonlarla ester baglari olusturabilirler. Sitte
baglanan baslica katyon kalsiyum olup, nadir olarak
¢inko gibi diger katyonlara da baglanabilirler. Bu
katyonlar besinsel olarak da ¢ok 6nemlidir. Katyonlarin
baglanmasi, yik nétralizasyonuna ve 30°C de Ca"

konsantrasyonu 6 mM dan fazla oldugunda a,,-, a.,- ve

B-kazeinlerin wmolekiler stabilizasyonunu
kaybederek cokelmesine sebep olmaktadir. inek siitii
30 mM Ca igerdigi icin sutte bu kazeinlerin ¢okmesi
beklenilmektedir. Fakat, 1 PO, grubu igeren k-kazein
katyonlara zayif derecede baglanmakta ve onlar
tarafindan ¢okturilmemektedir. k-kazeinin kalsiyum

iyonlarina duyarli olmamasi ve kendi agirliginin 10 kati
kadar kalsiyuma hassas kazeinleri stabilize edebilmesi
kazein misellerinin stabilizasyonunda ¢ok o6nemli
yapisal bir 6zelliktir [10].

4- Disilfit bag olusturma

sekilleri: Sadece a,- ve k- ‘
P-Kazein Yapisi

kazein sistein icermekte ve

dolayisiyla fragmentler arasi
disualfit baglari
olusabilmektedir. a.-kazein
genellikle disulfit bagl dimerler

halindedir. En azindan 10 k-

kazein molekiline kadar inter-
molekduler disilfit baglanyla
polimerize olabilmektedir. a,-

ve B-kazeinlerdeki sistein

aminoasitinin  yoklugu esnek-
liklerini arttirmaktadir [11].

5- Prolin igerikleri: Tium kazeinler, 6zellikle de B-
kazein fazla wiktarda prolin icermektedir. B-

kazeindeki 209 aminoasitin 35 tanesi prolin olup
molekilde homojen olarak dagiimistir. Yuksek prolin
icerigi, a-heliks, B-sheet ve B-turn yapilarinin
olusu-munu dolayisiyla ikincil yapr olusumunu
engellemektedir [18]. Prolin bir imino asit oldugundan
amino grubuna sahip degildir ve helikslerde yer alan
prolin residllerinin  hidrojen baglanma bdlgelerini
engelleyebildikleri diglnlUlmektedir.

6- Reomorfik yapi: Teorik hesaplamalar, kazeinlerin
bazi ylksek yapilara sahip oldugunu goéstermesine
karsin, deneysel calismalar kazeinlerin dusuk
seviyelerde ikincil ve Gglncul yapilara sahip oldugunu
gOstermigtir. Yukarida bahsedildigi gibi, ikincil yapilarin
eksikliginden dolayi kazeinler ¢ok stabil olmayan esnek
yapilara sahiptir; bu yapilar 'reomorfik’ olarak tanimlanir.
Dayanim kazandiran ikincil ve uguncul yapilarin
eksikligi, kazeinleri 1s1 uygulamasi veya Ure gibi
denatire edici maddelere kargi dayanikli hale
getirmekte, onlarin yuksek ylzey aktivitesine (iyi bir
kopuk olusumu ve emiilsifiye 6zellikleri gelisimi) katkida
bulunmakta, onlari gida uygulamalarinda protein
hidrolizatlarinin Gretimi icin ve peynir olgunlasmasinda
lezzet bilesenlerinin olusumu igin nemli olan proteolize
karsi kolayca hassas hale getirmektedir [11].

7- Hidrofobik ozellikleri: Kazeinler nispeten
hidrofobiktir. Ozellikle, farkli yapilarindan dolay! yiiksek
yuzey hidrofobikligine sahiptirler. Hidrofobik, polar ve
yuk iceren bilegenler, dizilimler boyunca homojen
dagiimamistir; hidrofobik ve hidrofilik kisimlar olarak
meydana gelmektedirler. Dolayisiyla bu glgli amfipatik
kisimlar ylksek ylzey aktif Ozellik vermektedirler.
Bununla baglantili olarak, bu yapilari ylksek ytzey aktif

yapan, gugli amfipathik yapilar vermeleridir. k-

kazeinin 2/3 si olan azot ucu hidrofobik iken, 1/3'i

olan karbon ucu gu¢li derecede hidrofiliktir. Bu yapisal
Ozellik, kazein misellerinin stabilitesi ve 6zellikleri icin
¢ok dnemlidir. Hidrofobik 6zelligi, cogu peynir gesidinde
kazeinlerin 6nemli duyusal bir kusur olan aciliga yuksek
egilimde olmasinin nedenini agiklamaktadir [11].

Yapilan ¢odu calismada, B-kazein igin
g6zlemlenen merkezi hidrofobik c¢ekirdek ve Kirpi

benzeri dis yuzeyi olusturan hidrofilik peptitlerle
olusturulan deterjan benzeri misel yapisina, gogunlukla

(51 - Kazein Yapisi
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Sekil 1. Bazi Kazein Fraksiyonlarinin Yapilari [16].



8- Kazeinlerin karbonhidrat igerikleri: k-kazein, tek

glikoz igeren kazeindir. k-kazein'in C-ug bolgesinde
oligosakkaritlerin varligi onun hidrofilikligini
arttirmaktadir [11].

9- Kazein fragmentlerinin plazmine hassasiyetleri:
Plazmin sitte bulunan, 1sil islem sonrasinda belli
diizeyde kalabilen dogal bir enzimdir. Kazeinin mindr

komponentleri y-kazeinler olup, bu yapilar B-
kazeinin (f29-204, fLO06-204, f108-209) C-

uc fragmentleri olarak yer almakta ve sutteki plazminin

etkisiyle meydana gelmektedir. Uygun azot ug
fragmentleri, sUt proteininin proteoz-pepton (PP)
fraksiyonunda dahil edilmektedir. Ornegin, PAS'da
ayrilabilen PP 5 (B-CN f1-105/7), PP 8 hizli (f1-28),

PP 8 yavas (f29-105/7) vyapilar o6rnek verilebilir.

Solusyondaki a ,-kazein, ayni zamanda plazmine karsi
oldukga hassastir. Fakat a,,-kazeinden siutte
tanimlanmamis olan peptitler Uretilmektedir. a ,-kazein

plazmine karsi a,-kazein veya B-kazeinden daha
az hassastir. Sitte a ,-kazein kaynakl peptitler minér bir

grup olarak A-kazeini igermektedir. k-kazein,

plazmine oldukga dayanikhdir. Sit; katepsin B,

katepsin D ve muhtemelen diger dogal proteinazlari
icermektedir. Bu proteinazlarin sitte bazi
tanimlanmamis peptitleri Gretmesi muhtemel olmaktadir
8].

3. KAZEIN YAPISIILE iLGILI TEORILER

1- Kazeinlerin Alt Misel Yapisi: Eskiden kabul edilen
gors, kazein misellerinin yaklasik 5 x 10° Da kitlesinde
alt misellerden olustugu seklindedir. Kalsiyuma hassas

. x-Kazeince zengin - @Kalsiyum fosfat

alt misel

. k- Kazeinin az bulundudu
misel

Sekil 2. Alt misel Olusumu [7].

kK-kazeinin hidrofobik N-uc¢ kismi hidrofobik olarak,

kalsiyuma hassas kazeinlerle interaksiyona girerken,
hidrofilik C-ug tarafi ylizeyden c¢ikinti olusturmaktadir; bu
da kazein miselinin tiylG yapisini olusturmaktadir (Sekil.2).
2- Kazeinlerin Mikrojel Yapisi ve ikili Baglanma Modeli:
Kazein miselinin alt-misel modeli artik kabul gérmez iken
misel yapisiyla ilgili son gérusler daha az organize bir yapi
oldugu seklindedir. Bu goruslerden birisi Holt [12,13]
tarafindan onerilmistir: kazein molekdlleri, kalsiyum
fosfatin nano-kristalleri c¢evresinde mikro-jel yapisini

Sekil 3.a. Holt Modeli Kazein Yapis
(Mikro Jel Yapisi).

B. Horn Modeli Kazein Yapisi [13, 15, 16].

P \aa¥el MNP
Py
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iplik benzeri yapilar kazein monomerleri olarak yer
alirken, koyu daireler kalsiyum fosfat nano-kristallerini
gOstermektedir (Sekil 3.a). Kazein monomerlerinin
kullanimiyla kazein misel yapisinin ikili baglanma modeli
Sekil 3.b'de gosterilmistir. Protein hidrofilik bdlgeleri
(spiral veya ilmik gorindmli yapilar) kalsiyum fosfat
kristallerine (Gg¢gen seklindeki yapilar) baglanirken,
protein-protein interaksiyonlari hidrofobik bdlgeler
(dikdoértgensel c¢ubuk vyapilar) arasinda meydana
gelmektedir[13, 15, 16].

Horne [15, 16]'a gore, kazein molekilleri, ikili

Sekil 4. Holt Modelinde Ag olusumu [17].

Sekil 4 de; a-kazein ikili fonksiyonel, B-kazein ise
tekli fonksiyonel olarak gosterilirken, kalsiyum fosfat
nano-kristalleri dort tarafi kapali yapi ile gosterilmistir. a-

yapisinin farkli  nano-kristallere baglanmasi, zincir

gelisimini saglayan kopriler olmaktadir. Seklin Ust sag
tarafinda, zincir eklenme bolgeleri gorilmektedir. Seklin

sag tarafinda yer alan yapi ise, tekli fonksiyonel B-

zincirleri ile gevrelenmig kalsiyum fosfat nano-kristal

yapisini gostermektedir. Mavi (spiral iplik yapilar) renkli
bolgeler, hidrofobik kisimlari gdstermektedir [17].

Tum durumlarda, k-kazein yiizeyde baskin

olarak kabul edilmekte ve misel stabilize edici rolu
Onceden de bahsedildigi gibi 6n plana ¢ikmaktadir [12,
13,14,15,16, 3].
3.SONUC

Sut proteinleri yaklasik 200 yildir devam eden
bir arastirma konusu olmustur. Sut protein kimyasindaki
ilerleme protein kimyasindaki gelismelere bagdimlidir.
Protein yapisindaki temel bilgiler arttikga yeni biyolojik
fonksiyonlar kesfedilmektedir. Kimyasal, enzimatik veya
fiziksel metotlarla yapilacak protein modifikasyonlari ve
elde edilecek biyolojik fonksiyonlar fermente Urinlerin
yapisal ve fonksiyonel 6zellikleri agisindan da 6nemli
olacaktir. St proteinlerinin kimyasi ve teknolojik
Ozellikleri Uzerine calismalar dnUimizdeki yillarda da
hizla devam edecektir.
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