PROTEIN-LIPIT INTERAKSIYONLARI VE BUNLARIN

% OZET

o Proteinler ve lipitler, besin
6gelerinin  baslica iki grubunu
olusturmaktadir. Bu iki besin 6gesinin bireysel olarak
gidalarin fonksiyonel ve besleyici 6zelliklerine etkisi
oldukga iyi bir sekilde aydinlatilmistir. Protein ve lipitler
arasindaki interaksiyonlar sit Grinlerinin olusumu ve
6zellikleri icin 6nemli bir role sahiptir. Stite uygulanan
iIsitma, karistirma, homojenizasyon gibi islemler
sirasinda tesvik edilmis protein-lipit interaksiyonlar
meydana gelmektedir. Bu makalede, protein-lipit
interaksiyonlarinin olusumlari ile bu interaksiyonlarin
proteinlerin fonksiyonel o&zellikleri (zerine etkileri
incelenmis ve st ve sit Urinlerinde meydana gelen
bazi protein-lipit interaksiyonlari ve bunlarin énemi
Uzerinde durulmustur.

Anahtar Kelimeler: Protein-lipit interaksiyonu, Stit ve
sat trinleri

Protein-Lipid Interactions and Their Importance
in Milk and Milk Products

ABSTRACT

Proteins and lipids constitute two of the major food
components. Their individual contributions to the
functional and nutritional properties of foods are well
estabilished. Protein-lipid interactions is important for
production and properties of milk products. Induced
protein-lipid interactions occur during operations such
as heating, mixing, homogenization in production
process. This review will focus on formation of protein-
lipid interactions, effects of these interactions on
functional properties of proteins, some protein-lipid
interaction occured in milk and milk products and their
importance.
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GIRiS
Protein ve lipitlerin dodal olarak meydana gelen
interaksiyonlar ile gidalarin cgesitli 6zelliklerine etki
ettikleri ve bunun vyaninda protein-lipit
interaksiyonlarinin canh hicre ve dokulardaki cok
sayida biyolojik yapinin istenilen organizasyonundan
sorumlu oldugu bilinmektedir. Gida teknolojisinde
protein ve lipitler arasindaki interaksiyonlar; peynirler,
sut kremalari, dondurma, mayonez, firincilik Grinleri
wve et darunleri gibi gidalarin islenmesi sirasinda
'golusmaktadlr. Bu interaksiyonlar “tesvik edilmis”
Aprotein-lipit interaksiyonlari olarak da
gtanlmlanmaktadlr [1]. Proteinler ve lipit
G interaksiyonlarinin olusumunda bir cok yol mevcuttur.
X Bunlardan hidrojen baglar ve elektrostatik baglar
E protein-lipit komplekslerinin yapisal organizasyonunda
< Ozellikle ©6nemlidir. Protein ve vyad arasindaki
< interaksiyonlar sit dritnlerinin olusumu ve 6zellikleri
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icin dnemli bir role sahiptir. Site uygulanan islemler
sirasinda (0Ozellikle homojenizasyon) tesvik edilmis
protein-lipit interaksiyonlari meydana gelmektedir. S6z
konusu interaksiyonlar Urlnlerin yapisal 6zellikleri
Uzerinde direkt olarak etkili olmaktadir. Bu makalede
oncelikle protein-lipit interaksiyonlarinin olusum
mekanizmalari ve bu interaksiyonlarin proteinlerin
fonksiyonel 0zellikleri UGzerine etkileri gbzden
gegirilmistir. Son bdlimde sit ve sit UGridnlerinde
meydana gelen bazi protein-lipit interaksiyonlari, bu
interaksiyonlarin mekanizmalari ve drin kalitesi
Uzerindeki etkileri Gizerinde durulmustur.

HAYVANSAL ORIJINLI PROTEIN-LIPIT
KOMPLEKSLERI

Protein-lipit kompleksleri biyolojik sistemlerde 6zellikle
de bir gok hayvansal orijinli gida maddesinde yaygin bir
sekilde meydana gelmektedirler. Bu kompleksler;
hicrelerde, hilcre yapilarinda, vicut sivilarinda ve
dokularda olusmaktadir. Ornegin; yumurta sarisi, kan,
kaslar, et, balik, st ve sut Urtnlerinin lipoproteinleri
protein-lipit kompleksleri icermektedir. Lipoproteinler
en ¢ok bilinen hayvansal orijinli protein-lipit
kompleksleridir ve elektroforez sirasindaki davraniglari
ile yogunluklari baz alinarak siniflandirilabilmektedirler.
Lipoproteinler, yag globullerinin  membran vyapilari
boyunca slitte dodal olarak olusmaktadir. Protein-lipit
interaksiyonlari sut ve sit Grtnlerinin karistiriimasi ve
homojenizasyonu gibi islemler sirasinda
sekillenmektedir. Dondurmada, lipitler kazeinler ile
etkileserek protein-lipit komplekslerini olusturmakta
iken tereyadi yapiminda yad globdlleri hava/su ara
ylzeyinde konsantre olmakta ve proteinler ile
etkileserek ara ylizeyde kompleksler olusturmaktadir

[1].

PROTEIN-LIPiT BAGLANMASI

Proteinler ve lipitler bircok yolla etkilesebilmektedir.
Protein-lipit interaksiyonu olarak bilinen baglanma
tipleri; hidrojen badi, elektrostatik bag, kovalent bag,
hidrofobik bag ve van der Walls bagini icermektedir.
Protein ve lipit sisteminin bahsedilen tipleri igin
meydana gelen interaksiyonlar pH, iyonik gig ve
sicaklia baglh olarak dedisim gostermektedir. Ayrica
ayni protein-lipit kompleksinde birden fazla baglanma
tipi bulunabilir. Dogal olarak meydana gelen protein-
lipit komplekslerinde lipitler ve proteinler arasindaki
yapisal badlanmalar pH ve iyonik gliciin basit
dedisimleri ve ultrasantrifij kuvveti etkisiyle kolay bir
sekilde bozulamayabilir [1].

Elektrostatik Baglanma
Elektrostatik baglanma;

(a) bir fosfolipidin pozitif yuklG bir grubu
(6rnedin kolin) ve proteinin negatif yukli bir grubu
(6rnedin aspartil , glutamil) arasinda ve / veya



(b) bir fosfolipidin negatif ytklu fosfat grubu ile bir
proteinin pozitif yUkli bir grubu (6rnedin lisil yada
guanil'deki amil grubu) arasinda meydana gelmektedir.

Ayrica elektrostatik etkiler yada dipol interaksiyonlari
ylksiz fakat polar moleklller arasinda meydana
gelebilir. Bu molekillerin elektronlari bir bélgedeki
negatif yukin fazlalihdr ve digerinde de pozitif yikin
fazlahdi gibi bir yolla dagitilmaktadir [1, 2].

Peyniralti suyu proteini ile fosfolipitler arasindaki gibi
protein-lipit komplekslerinde, elektrostatik baglanma
pH ile etkilenmektedir. Asidik pH'da peyniralti suyu
proteini pozitif ylk tasimakta ve bu pozitif yukld
gruplar fosfolipitlerin negatif yuklerine
baglanabilmektedir. Notral pH'da, fosfolipitler ve
protein net negatif bir yik tasidiginda, elektrostatik
itme glcl ve etkilesim igin azalmis bir meyil séz
konusudur[1].

Kovalent Baglanma

Kovalent baglanma lipit-peptit yapilarinda en genel
baglanma seklidir ve aminoasit tasinmasindaki lipit-
peptit kompleklerinin yapisal organizasyonunda daha
onemli oldugu gorilmektedir. Alkol-eter yada polar-
nonpolar solvent karisimlarinin bazi varyasyonlari ile
lipoproteinlerden lipit ekstraksiyonu kovalent baglarin
yokluguna, yalnizca iz miktarda kovalent bagli lipitlerin
varligina yada susuz solventlerde bu lipoproteinlerin
dusuk c¢ozunarlagine isaret etmektedir. Kovalent
baglarin varligi biyolojik sistemler ve gida trtnlerindeki
lipoproteinlerin daha stabil olmasini
saglayabilmektedir. Lipidik serbest radikal veya serbest
radikaller badlangic oksidasyon (rdnlerinin
ayrilmasiyla olusmaktadir. Cogunlukla hidroperoksitler
proteinler ile etkilesebilmektedir ve protein-lipit
komplekslerini olusturmak icin cesitli lipidik serbest
radikallerle yeniden birlesebilmektedir [1].

Hidrojen Baglanma

Proteinler ve yag asitleri arasindaki interaksiyonla ilgili
ilk teorilerde bu yapilarin elektrostatik baglar icerdigi
dusinulmus iken glnumuzde ilgili interaksiyonlarin
hidrofobik baglarin sonucu olarak ortaya ciktigi goz
O6ninde bulundurulmaktadir. Sulu sistemlerde protein
ve yag arasindaki hidrofobik interaksiyonlar, protein
intramolektler hidrofobik badlarinin azalmasiyla,
protein yapisini dedistirmektedir. Bu durum sistemin
vag-su ara ylizeyinde kismi protein ayriimasiyla
aciklanmaktadir [1]. Proteinler katlanmamis
oldugunda, reaktif amino asitler acikta kalir ve bu
amino asitler komsulariyla hidrofobik baglar ve disiilfit
bagdlar olusturma kabiliyetindedirler [3]. Bu durumda
oldukga viskoelastik bir membran olusur. Proteinler ve
lipitler arasindaki hidrofobik interaksiyonlarin protein
agregasyonunda O6nemli olabilecedine inaniimaktadir
ve bu interaksiyonlar tesvik edilmis protein-lipit
kompleklerinin stabilizasyonunda kritik olarak g6z
6nldnde tutulmaktadir [1].

Dispersiyon Interaksiyonu (van der Waals
kuvveti)

Bunlar genelde, indiklenmis dipoller ve komsu (bitisik)
atomlar veya molekiller arasindaki interaksiyonlarin
sonucu olarak olusan kisa alanh kuvvetlerdir. Bu
kuvvetler atom veya molekdillerin polarize edilebilirligi
ile iliskilidir [2]. Interaksiyonlar tekil olarak oldukca

zayiftir fakat kollektif olarak protein bdlgelerinin
stabilizasyonunda oldukgca 6nemli olabilmektedir. Bu
etki hidrofobik interaksiyonlardan oldukga farkli olarak
g6z 6ninde tutulmaktadir. Bu kuvvetler intermolekdler
mesafelere oldukga duyarhdirlar ve nonpolar gruplarin
interaksiyonunda o6nemlidirler. Ornedin protein yan
zincirlerinin CH, gruplari fosfolipit veya yag asitlerinde
bulunan CH, gruplari ile etkilesime girebilir ve protein-
lipit kompleklerini olusturabilir [1, 2].

PROTEIN-LIPIT KOMPLEKSLERININ YAPISAL
ORGANIZASYONU

Biyolojik sistemlerde protein ve lipit molekdilleri
arasindaki etkilesimlerin farkl yapisal organizasyonlari
s6z konusudur. Yillardir bu farkh organizasyonlarin
goOsterilmesi icin dedisik modeller sunulmaktadir.
Danielli modeli iki protein katmani arasinda bulunan
molekdler bir lipit katmanini iceren membran yapisiigin
tanimlanmistir.  Protein-lipit ara vylizeyinde, lipit
molekdllerinin polar uglari proteine elektrostatik olarak
yada hidrojen badglan ile badlanir. Bunun yaninda
biyomolekdler lipit katmani yag asitleri van der Waals
kuvveti yada hidrofobik badlar veya her iki sekilde
yapiya katilir [1].

Fosfolipit gift katmaninin olusumu globiler membran
modelinde cok iyi aciklanmis bir modeldir. Fosfolipit cift
katmani onceleri globller membran yapisi igin
cogunlukla kabul edilen bir model olmustur. Birim
membran disa doénuk fosfolipitlerin polar gruplarini
iceren fosfolipit gift katmanindan olusur ve proteine
polar interaksiyonlar ile baglanir [11]. Bu modelde
globiller membran tekrar eden protein Uniteleri igerir.
Her bir Unitede membran olusumu igin protein ve
lipitlerin birlesmeleri gereklidir. Bu durum protein
Unitelerini 3 boyutlu agregatlarin olusumundan korur

[1].

PROTEINLERIN FONKSiYONELLiGINDE
PROTEIN-LIPITINTERAKSIYONLARININ ROLU
Suat ve sut Uranlerininde iginde bulundudu bir cok
protein kaynadi gidanin fonksiyonel karakteristikleri,
proteinler ve lipitler arasinda meydana gelen
interaksiyonlardan etkilenmektedir. islenmis bir
gidanin birgok karakteristiginin olusumunda g6z
6nldnde tutulan proteinlerin genel fonksiyonel
Ozellikleri; jelllesme, su tutma kapasitesi, koplrme,
emllsifikasyon ve ¢ozunUrlUktir [4].

Jellesme

Bir cok protein, blyik molekiller ve agregatlarin 3
boyutlu bir agini iceren jelleri olusturma kabiliyeti
gostermektedir. A§ suyu tutmasi yaninda ve elastisite
ve jelin teksturel dayanikliigindan sorumludur. Protein
jelinin olusumu 2 kademeli bir olaydir. Birinci basamak
konformasyondaki dedisimi (genellikle 1si etkisiyle)
yada protein molekillerinin kismi denaturasyonunu
icermektedir. Denature proteinler sulu ortamda
disperse olmaktadir. Ikinci basamakta dispersiyon-
viskozitesi 3 boyutlu yapinin bag yapmamis proteinler
ile yogunlasan etkilesiminden dolay! artmaktadir [1,
4]. Bunu birbirinden badimsiz denature proteinlerin
kismi birlesmesi yada agregasyonu izlemektedir.
Proteinin jel haline dénlismesi, su ve cesitli gida.
ingrediyentlerinin tutulmasi icin yapisal bir matriks
saglamaktadir.

v

AKADEMIK GIDA DERGISI



—
]
a
T]
w
a
<
o
b=
s
w
[a)]
<
X
<

<

Jel 6zellikleri; hem proteinin karakteristikleri (inter- ve
intra- capraz badglanma mekanizmalari)) hem de
protein zincirlerinin dogasi ve katlanabilirligi tarafindan
etkilenmektedir. Ayrica, protein konsantrasyonu,
Isitma ve sogutma sicakligl, 1sitma sliresi ve gevresel
faktorler de (pH, iyonik gig vb.) jel olusumu sirasinda
denaturasyon ve gapraz baglanmayi etkiler [1].

Protein dispersiyonunda lipitlerin varligi protein
jellesme Ozelliklerini engelleyebilir yada dedistirebilir.
Protein jel adlari, proteinle kaplanmis lipit
damlaciklarinin  (PKLD) varliinda etkilenmektedir.
PKLD'nin varlhigi proteinin jel o6zelliklerini
iyilestirmektedir. Bazi sartlarda, proteinlerle lipitlerin
interaksiyonlari jellesme 6zelligini gelistirebilirken,
yine baz sartlarda lipitler proteinlerin vizkozite
Ozelliklerini etkileyebilmektedir. Protein jelleri, sinirl
partikul bayakltga dagiliml kticiik yag globdlleri iceren
lipitlerin varliinda, purizsiz (muntazam) tekstlire ve
yuksek jel kuvvetine sahiptirler. Isi ile olusmus protein
jeli lipitlerin varhidinda, lipitlerin yoklugundaki protein
jelinden daha blyik jel kuvvetine sahiptir. Bu 6zellik,
jel matriksinde lipitlerin destek partikilleri tarafindan
protein jel aginin kuvvetlendirilmesiyle olusmaktadir.
Peynir alti suyu proteini-lesitin jellerinin gosterdigi
artan jel kuvveti lesitin ve peyniralti suyu proteini
arasindaki komplekslesmeye baglanmaktadir. Burada
lesitin damlaciklarini gevreleyen sulu protein tabakasi
sizdirmaz katman olarak hareket eder ve jel
ozelliklerini degistirir [1].

Su Tutma Kapasitesi (STK)

Su tutma kapasitesi (STK) genel olarak gidanin hem
dogal suyunu hem de isleme sirasinda ilave edilen suyu
baglama kabiliyeti olarak tanimlanmaktadir ve protein
bazli gidalarin fonksiyonel bir 6zelligidir. Proteinlerin
STK's1; tekstdr, sululuk (6zluluk) ve tat gibi gida
karakteristiklerini etkilemektedir. Gida urinlerindeki
su, fizikokimyasal olarak bagh ve serbest su olmak
lizere 2 sekilde bulunabilmektedir. Bagh su, protein
yluzeyindeki yUkld gruplar ve bipolar bdlgeler
Uzerinden, proteinler ile guglu bir sekilde birlesmistir.
STK; protein tipi, protein yapisi ve aminoasit
kompozisyonu gibi gesitli kompozisyonel faktorler
yaninda, pH, iyonik glc ve sicaklik gibi dis faktorler
(sonradan olusan) tarafindan da etkilenmektedir [1].

Protein jellerinde lipitlerin varligi STK'y1 arttirir. Bu olay
genel olarak ylksek STK'ya sahip jel matriksi igindeki
su damlaciklart tarzindaki lipit molekillerinin
cevresindeki protein molekdllerinin  dizeni ile
aciklanabilir. Protein jellerinde lipitlerin varligi protein
jel matriksinin yeknesakhgini arttirabilir. Benzer sekilde
protein-protein ve protein-su interaksiyonlari jel
yvapisinin yeknesakhdini arttirr.  Bu durum jelin
STK'sinin artigi ile sonuglanir [1].

Koéplirme
Kopukler, slrekli sulu fazda disperse olmus hava

+kabarciklarini iceren kolloidal sistemlerdir. Dondurma,

calkalanip koépurtilmis kremalar, kekler gibi birgok
islenmis gida maddesi koépuk tipi drunlerdir. Bu
Urinlerde, proteinler disperse olmus gaz fazinin
olusum ve stabilizasyonunda baglica (yardimcl) ylzey
aktif ajanlardir. Képuk olusumunda, proteinin hava-su
ara ylzeyinde yapiskan bir film olusturmak igin, suda
¢6zunur ve katlanabilir (esnek) olmasi gereklidir [5].

Genellikle proteinlerin karisimlari mikemmel gida
kopukleri olusturur. Proteinlerle birlikte lipitlerin varligi,
genelde proteinin koplrme 6zelligini bozar. Yagsiz soya
proteini, lipitlerden yoksun yumurta beyazi, yadi
alinmis peyniralti suyu proteinleri veya protein
izolatlari, lipit igerdikleri durumlara gére daha yuksek
koplurme 6zelligi gosterirler. Bu durum gostermektedir
ki, ylzey aktif polar lipitler hava-su ara ylzeyinde
konuslanmak suretiyle en gok istenilen adsorbe olmus
protein filmlerinin olusumunu engellemektedir. Ayrica,
proteinlerin koplklenme 6zellikleri lipitlerin farkl tipleri
tarafindan dedisik sekilde etkilenmektedir. Tereyadi
kopuklenme o6zelligine zarar vermekte iken proteinlerin
képuklenme 6zelligine en 6nemli zarari lesitin meydana
getirmektedir. Lipitlerin 6zellikle de polar lipitlerin ve
monogliseritlerin varliginda peyniralti suyu protein
konsantrati ile stabil olmayan kopukler
hazirlanmaktadir. Fosfolipitler, proteinlerile ylizey aktif
molekdillerin yarismasindan dolayi, hava-su ara
ylizeyinde proteinin kismi yer dedisimi ile sonuglanan
adsorbsiyon igin protein kopuklerinin stabilitelerini
bozarlar[1].

Coziiniirliik

Cozlnurlik, proteinlerin emilsifikasyon, jellesme ve
koplirme gibi diger fonksiyonel 6zelliklerine yardim
eder ve fonksiyonel gida bileseni olarak gida islemede
gesitli proteinlerin etkili kullanimi igin gerekli olabilecek
bir 6zelliktir [4]. Protein ¢6zUnurliglu sicakhk, pH,
konsantrasyon, sistemdeki protein ve solvent
ozellikleri ve ylizey hidrofobisitesine baghdir. Protein-
su (yada protein-solvent) interaksiyonlari gida
sistemlerinde hayati 6neme sahiptir. Burada proteinin
performansi lipitler gibi diger gida bilesenleriyle
interaksiyonlar tarafindan ve proses sartlar tarafindan
gbze carpacak sekilde etkilenmektedir.

Proteinlerin ampifatik dogalari, onlarin hem polar hem
de apolar solvent molekiilleri ile etkilesimine izin verir,
ve lipitler ile su sistemlerinin interaksiyonunda onlarin
adsorbsiyonunu destekler. Coézinurlik etkisi ara
ylzeysel gerilim igin solisyondan protein
molekillerinin difizyonu boyunca gerceklesmektedir
[1]. Homojenizasyon gibi sit isleme basamaklari
stresince acikta kalmis yag vylzeyi, stabil bir
slispansiyon sistemi olusturmak igin, fosfolipitler ve
proteinler gibi ilave molekilleri adsorbe etme
kabiliyetindedir. Boylece, slitteki fosfolipit ve proteinler
oldukga genislemis lipit ve su ara ylzeyinde bir
siispansiyon olusturmak igin yeterlidir [6].

Emiilsiifikasyon

Emdulsiyon genel olarak bir sivinin diger bir sivi
icersinde damlaciklar halinde dagilmasi (sivilarin birbiri
icinde goziinmemesi) olarak tanimlanmaktadir [5].
Gidalardaki emutilsiyonlar oldukca genis anlam ifade
eden sistemlerdir ve bu sistemlerde katilar, gazlar
ve/veya sivi kristaller (dondurma gibi) bulunabilir.
Suda/yag emidilsiyonlar tipik olarak sivi ve kristal yag
fazi icerebilir iken yadda/su emidilsiyonlari (tereyadi
gibi) kati benzeri yapiya sahiptir. Termodinamik olarak
stabil olmayan sistemlerin varliginda, gida
emulsiyonlan kinetik stabilitelerinin gelistirilmesiyle
stabilize edilir. Fiziksel dedisikliklere direng olarak
tanimlanan stabilizasyon, genellikle emiilsiyona kigik
surfektan molekdllerin (fosfolipitler, polisorbatlar vb.)



ve/veya proteinlerin (st proteinleri gibi) ve/veya
yapistirici  ajanlarin (gumlar, jelatin) ilavesiyle
saglanmaktadir. Globlller arasi fazda yada surekli
fazda yad kristallerinin bulunmasi da emidlsiyon
stabilitesini etkileyen dnemli bir husustur [7].

Gida sistemlerindeki suda/yag emdilsiyonlari siklikla
proteinler tarafindan stabilize edilmektedir [8]. Yag/su
ara ylzeyine dogru dadim ve adsorbsiyonun
ardindan, proteinler bir “ara ylzey filmi” olustururlar.
Proteinlerin elektriksel ve reolojik &zelliklerinden
dolayi, bu film birlesmeleri ve flokllasyonlari engeller
[9]. Bu filmin herhangi bir nedenle pargalanmasi
molektllerin birlesmelerine neden olacagindan
emllsiyon stabilitesi bozulur [10]. Proteinlerde (g
boyutlu yapilarda gémulid hidrofobik bélgeler, daha
kolay bulunur ve (daha kolay etkilesime girebilecek)
hidrofobik bolgelere oranla daha az lipit badlar.
Hidrokarbon zinciri uzunlugunun artisi yada
doymamiglik derecesinin azalmasi lipitler ve proteinler
arasindaki interaksiyonlari iyilestirir. Lipitler ve
proteinler arasindaki bu interaksiyonlar genel olarak
onlarin hidrofobik dogalarinin geregdidir [9].

SUT VE SUT URUNLERINDE PROTEIN-LIPIT
INTERAKSIYONLARI

Inek sith; disik molekiler agirlikh bilesiklerden
olusan bir soliisyona, globliler proteinlerin kolloidal bir
solisyonuna, protein misellerinin kolloidal bir
dispersiyonuna benzemektedir ve suda/yag
emulsiyonudur. St serumu icersinde yad globduleri
seklinde bulunan sit yadi, normal olarak siit igersinde
sivi halde bulundugu ve sltln diger unsurlari ile
karismadigi igin emdllsiyon durumundadir. Sitte
yaklasik 510° adet/ml yad globili bulunmasi [11]
yluzey alaninin oldukca blyik olmasina bu ise
kimyasal, enzimatik ve mikrobiyolojik agidan buyuk bir
tepkime yetenedine isaret etmektedir. McWilliams [12]
dogal olarak olusan st yadi globullerinin membran
yapisinda olusmus protein ve lipit molekillerinin
organizasyonu igin bir model énermistir. Bu membran
proteinleri, fosfolipitleri, enzimleri ve lipoproteinleri
icermektedir. Lipoproteinler, hidrofilik ve hidrofobik
komponentler icermekte ve bunun yaninda sit yadi
globiillerinin trigliserit molekdlleri cevresinde koruyucu
bir katman olusturmaktadir.Taze siitte bu emdilsiyon,
emdlsifiye edici ajanlar gibi etki eden lipoproteinleri
iceren sUt yadi globlli membrani tarafindan
korunmaktadir.

Protein ve vyag arasindaki interaksiyonlar st
Urinlerinin olusumu ve 6zellikleri igin énemli bir role
sahiptir. Sut herhangi bir isleme maruz kalmadan énce,
temel sit proteinleri (kazeinler, -laktoglobulin ve -
laktalbumin) ve sut yadi arasinda herhangi bir
interaksiyon (tesvik edilmis) mevcut dedildir. Stt yagdi;
proteinleri, lipitleri ve fosfolipitleri iceren kendine ait bir
membran iginde bulunur [3]. Normal sartlar altinda bu
membran bilesenleri proteinler ile herhangi bir
interaksiyona girmez. Proteinler siit serumu igerisinde
serbest olarak bulunabildigi gibi (-laktoglobulin ve -
laktalbumin) kazeinler gibi (kazein misellerinde) ayn
ayri parcacikl halde de bulunabilirler. Site uygulanan
islemler bu durumu dedistirir. St 1sitildiginda, serum
ve misel proteinleri ile serum ve misellerdeki kalsiyum
fosfat arasindaki mineral dengesinde dedismeler
meydana gelir. Sicaklik artisiyla ayrica yag globuli

membraninda da dedisiklikler meydana gelebilir.
Sonucgta bitin bu islemler siatin mikro yapisinda
dedismeler meydana gelmesine neden olur. Adi gegen
degismeler siitin sl islemden énce homojenizasyonu
s6z konusu ise daha gabuk ve ani gergeklesir [13].

Satte 1s1 ile tesvik edilmis en dnemli interaksiyonlar,
serum proteinlerinin (-laktoglobulin ve -laktalbumin)
denaturasyonu ve sonrasinda meydana gelen
interaksiyonlari icermektedir [13, 14]. -laktalbumin -
laktoglobulin'den daha dusik bir sicaklikta denature
olmaktadir. Ancak énemli derecede isi uygulamasindan
sonra bile siitlin diger bilesenleriyle isi ile tesvik edilmis
bir interaksiyona girmemektedir. Dider taraftan -
laktoglobulin denature oldugunda reaktif hale
gelmekte ve gok sayida farkli bilesiklerle interaksiyona
girmektedir. Bu durum -laktoglobulin'deki
denaturasyonla acida cikan serbest silfidril grubundan
kaynaklanmaktadir. -laktoglobulin'nin bu reaktif
ozelligi (i) bir jel olusumu igin -laktoglobulin'in diger
denature olan molekdllerle interaksiyonuna, (ii) kazein
misellerinin ylzeyleri (zerindeki -kazein ile
interaksiyona ve (iii) slt yadi ile interaksiyonlara izin
verir. Denature serum proteinlerinin yag globdlleri ile
nasil bir interaksiyona girdigi tam olarak
bilinmemektedir. Konu ile ilgili 2 farkl teori
ongoérilmektedir. Birinci teori; mevcut membranin
kirllmasi ve bu yolla meydana gelen bosluklardan -
laktoglobulin'in direkt olarak yada adsorbsiyonudur.
Ongérilen ikinci mekanizma; serum proteinleri
denature olmakta ve yad globuli membraninda
mevcut diger molekillere baglanmaktadir. Burada
serum proteinlerinin denature membran proteinlerine
baglanmasi daha muhtemel go6rilmektedir. Clnki
membran proteinleri sisteinil kalintilarina sahiptir ve bu
kalintilar denature serum proteinlerinin serbest silfidril
gruplari ile interaksiyona girebilir. Bu gergeklestiginde
globil etrafinda ikinci bir membran katmani
olusmaktadir. Yag globlliniin cevresinde yeni bir
membran olusumu, isitilmis siitten yapilan peynirlerde
onemlidir. Bu sekilde yapilan peynir isitildiginda yagin
kolaylikla erimedigi gortulmektedir. Bu durum,
meydana gelen yeni membranin orijinal membrandan
daha gliglt hale gelmesi ve ilave bir isitmayla bile stabil
kalmasiyla acgiklanabilir [13].

Genel olarak rekombine sut, 6ncelikle yagsiz sit
tozunun su ilavesiyle yadsiz site donUstlrialmesi,
ardindan ilave edilen sit yaginin homojenizasyonu ile

vagin sit icersine disperse edilmesiyle elde
edilmektedir [6, 14]. Bu urlinde protein ve yag
arasindaki interaksiyonlara homojenizasyon islemi

neden olmaktadir. Bir homojenizatéorde yag nispeten
kicik yag globlllerine parcalanmakta ve bunun
sonucunda yag ylzey alani oldukca 6nemli sekilde
artmaktadir [6, 15, 16]. Yeni olusan globller, 6zellikle
plazmada bol bulunan proteinler gibi ylzey aktif
maddelerin adsorbsiyonu yoluyla diger globdllere
etkilesimden korunurlar [17].]. Yeni yag globdllerinin
gevresinde olusan koruyucu tabaka blylk oranda
kazein ve peyniralti suyu proteinlerinden olusur.
Proteinin adsorbe olmus ylizey katmani, rekombine sit
drdnlerinin islenmesi ve depolanmasi sirasinda
stabilitenin saglanmasinda son derece 6nemli role
sahiptirHomojenize edilmis rekombine sltlin yagd
globlllerini cevreleyen protein katmaninin yapisi ve
kompozisyonu ile ilgili bilgiler nispeten sinirhdir [6].
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Yapilan bir arastirmada rekombine sttlin yag globdilleri
Uzerine adsorbe olan proteinlerin tipi ve miktar
calisilmistir [6]. Arastiricilar, ylizey protein yukl
(mg/m?® yag ylzeyi) ve ya§ globiilleri (izerine adsorbe
olan proteinin kompozisyonunun; (i) yag globdllerinin
bayaklaga, (ii) yagsiz sitteki toplam protein miktari,
(iii) yagsiz sutteki peyniralti suyu proteini/kazein orani
ve (iv) kazein misellerinin agregasyon durumuna bagh
oldugunu bildirmislerdir. S6z konusu arastirmanin
sonuclari su sekilde 6zetlenebilir: Daha blylk boyutlu
yag globllleri daha dusik protein yikiine sahiptir ve
bliyluk miktarlarda peyniralti suyu proteini
icermektedir. Yagsiz sltteki protein
konsantrasyonunun artmasiyla, ~6 mg/m’ dederine
yukselene kadar globlile protein yliklenmesi artmistir.
Peyniralti suyu proteini/kazein oraninin yadgsiz site
peyniralti suyu ilavesiyle artisi protein ylikini cok az
miktarda azaltmistir. Fakat bu uygulama adsorbe olan
protein kompozisyonunu onemli sekilde etkilemistir.
Rekombinasyondan &nce kolloidal kalsiyum fosfatin
uzaklastiriimasiyla kazein misellerinin dagilmasi
(parcalanmasi) protein ylkind azaltmistir ve adsorbe
olan proteinin kazein kompoziyonu dedismistir.
Sonucta, rekombine sitteki yag globllerinin protein
katmaninin yapisini, cogunlukla protein tipleri ve

bunlarin emilsifikasyon sirasindaki mevcut
konsantrasyonlarinin belirledigi bildirilmistir.
Daha oOncede belirtildigi gibi, protein-lipit

interaksiyonlari sit ve sit drinlerinin karistiriimasi ve
ozellikle homojenizasyonu gibi islemler sirasinda
sekillenmektedir. Dondurmada, lipitler kazeinler ile
etkileserek protein-lipit komplekslerini olusturmakta
iken tereyadi yapiminda yag globllleri hava/su ara
ylzeyinde konsantre olmakta ve proteinler ile
etkileserek arayilizeyde kompleksler olusturmaktadir

[1].

Homojenizasyon islemi ile stit yadi daha kiglk ve daha
fazla sayida taneciklere pargalanirken, misellerdeki
kazein yeni olusan yag tanecik zarinda yer almakta ve
tanecikler zarda bulunan kazeinin pihtilasmasina bagh
olarak kafes Orglisii seklindeki yodun ag vyapisi
icerisinde daha siki badlanabilmektedir. Ayrica,
meydana gelen yag-kazein interaksiyonu nedeniyle,
kazein misellerinin ylizey alani kiglildigtinden miseller
arasi etkilesimler gliclesmekte ve rennetle pihtilasma
sirasinda kazein misel agregasyonu yavaslamaktadir
[18]. Aciklanan durumlar peynir yapimi sirasinda
sinerezin 6nemli 6lclide azalmasina neden olmaktadir.

Anne sitlu icerdigi cok sayida bilesen nedeniyle
bebeklerin sadligi, gelisimi ve beslenmesi igin
mikemmel bir kaynaktir. Bununla beraber, premattlire
ve distk dogum adirlhidina sahip cocuklar, yetersiz sut
sendromu ve anne sitl ile beslemenin yapilamadigi
durumlarda gocugun anne sutt disindaki kaynaklarla
beslenmesi zorunlu olabilir. Anne sitlyle beslemenin
mumkin olmadigi durumlarda bebek mamalarn ve
benzer formllasyonlar anne siti yerine kullaniimak
Uzere formile edilir. Geleneksel inek sitl bazl regete,
genellikle protein, yag, karbonhidrat, vitamin ve
mineral bilesiklerinin 6zel bir kombinasyonu
kullanilarak formiule edilir. Ardindan hammaddeler
karistirihr, pastérize, homojenize ve kondense
edildikten sonra kurutulur yada sterilize edilir. Bu
islemler sirasinda bilesen dagiimi ve interaksiyonlari
(kazein-peyniralti suyu proteinleri, protein-protein,

protein-lipit, protein-lipit-mineral interaksiyonlari)
meydana gelebilir [19, 20]. Bu interaksiyonlari 6nemli
derecede etkileyen faktérler ve bunlarin fonksiyonel
Ozellikler ve beslenme Uzerine etkileri hentz iyi bir
sekilde anlasiimis dedildir. Konu ile ilgili yapilan bir
calismada, bir bebek formilasyonu Uretimi sirasinda
pastdrizasyon, homojenizasyon, konsantrasyon ve
kurutma islemlerinin bebek formulasyonu Uzerindeki
etkileri galisiimistir [20]. Homojenizasyondan sonraki
elektron mikroskobu goérintilerinde kazein-peyniralti
suyu proteinlerinin yag globullerinin ylzeyi ile
etkilesime girerek birlestikleri goérilmustir. Yine
karisimin yag fraksiyonundaki nitrojen igerigi
homojenizasyondan 6nce toplam azotun %2'si iken
homojenizasyondan sonra %30'a yulkselmistir. Bu
bulgu da ylksek seviyede protein-lipit interaksiyonunu
dogrulamaktadir.

SONUCLAR

Sit herhangi bir isleme maruz kalmadan 6nce, temel
stit proteinleri (kazeinler, -laktoglobulin ve -
laktalbumin) ve sit yadi arasinda herhangi bir
interaksiyon (tesvik edilmis) mevcut degildir. Stt ve sit
Urtinlerinde tesvik edilmis protein-lipit interaksiyonlari
peynir, krema, dondurma, rekombine sit gibi Griinlerin
islenmesi (karistirma, 1sitma ve homojenizasyon vb.)
ve depolanmasi sirasinda meydana gelmektedir. Bu tip
interaksiyonlarda kovalent baglar ve coklu hidrojen
badlarinin etken oldugu bildiriimektedir. Proteinler ile
birlikte lipitlerin varligi proteinlerin fonksiyonel
O6zelliklerini olumlu yada olumsuz ydnde
etkileyebilmektedir. St ve sit trinlerinde protein-lipit
interaksiyonlarinin olusum mekanizmasi ile ilgili 2
temel teori bulunmaktadir. Denature serum
proteinlerinin yag globlli membraninda mevcut diger
moleklllere baglandidi teorisinin daha olasi oldugu
bildirilmektedir. Sonug¢ olarak protein-lipit
interaksiyonlari diger gidalarda oldugu gibi st
Urdnlerinin de olusumunda ve son Urinlerin 6zellikleri
Uzerinde 6nemli bir role sahiptir.
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