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Degisen cevresel ve yasamsal kosullar, artan diinya niifusu, sinirlt besin kaynaklart ve ¢esitlenen beslenme
tercihleri sebebiyle gida kaynaklarinin etkin kullanimim ve siirdirilebilir gida Gretim  sistemlerinin
gelistirilmesini hedefleyen farkli stratejilerin arastirilmasi gintimutizde dikkat ¢eken gilincel arastirma konulart
arasindadur. Bitkisel proteinler ise artan ntiifusun beslenme ihtiyacini kargilayabilmek i¢in alternatif bir kaynak
olarak karsimiza cikmakta olup bitkisel attk ve yan trlnlerin proteinlerinin degerlendirilerek déngiisel
ekonomi politikasi ¢ercevesinde yeniden ekonomiye kazandirtlmasi beslenme kaynaklarinin etkin kullanimi
icin 6nem arz etmektedir. Bitkisel protein tretimindeki geleneksel yaklagimlara alternatif olarak yenilikei
ekstraksiyon stratejileri gelistirilmekte olup ultrases destekli protein ekstraksiyonu bu yontemlerden birisidir.
Ultrases prosesi lignoseliilozik bilesenlerin oldugu bitkisel matriksten proteinlerin ekstraksiyonunda daha
yiksek verim elde edilmesini saglamanin yani sira aymi zamanda proteinlerin fonksiyonel &zelliklerini
gelistirme yoniinde etki gbsterme potansiyelinden dolay: dikkat cekmektedir. Bu detleme ise, bitkisel atik ve
yan urlnlerden ultrases prosesiyle protein ekstraksiyonu ve proteinlerin fonksiyonel 6zellikleri Gzerindeki
olasi etkileri konularindaki giincel gelismeleri degetlendirmeyi amaglamaktadir.

Anahtar kelimeler: Ultrases destekli ekstraksiyon, bitkisel protein, bitkisel yan Griin, protein ekstraksiyonu,
fonksiyonel 6zellikler, protein modifikasyonu, stirdiirtilebilirlik

USE OF ULTRASOUND PROCESS TO OBTAIN PROTEIN FROM PLANT-
BASED WASTE AND BY-PRODUCTS AND ITS EFFECT ON FUNCTIONAL
PROPERTIES OF PROTEINS

ABSTRACT

Investigation of different strategies for the effective use of food resources and the development of
sustainable food production systems are among the current research topics due to the changing
environmental and living conditions, increasing world population, limited food resources, and
diversified nutritional preferences. Plant-based proteins emerge as an alternative source to meet the
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Bitkisel atik ve yan Uriinlerde ultrases prosesi

growing nutritional needs. The utilization of proteins from plant-based waste and by-products within
the framework of a circular economy policy becomes important for the efficient use of food
resources. Innovative extraction strategies, such as ultrasound-assisted extraction, are being
developed in plant-based protein production. The ultrasound not only ensures higher efficiency in
the extraction of proteins from plants containing lignocellulosic components but also enhance the
functional properties of proteins. This review aims to evaluate the recent developments in
ultrasound-assisted protein extraction from plant-based waste and by-products, as well as the
potential effects on the functional properties of proteins.

Keywords: Ultrasound-assisted extraction, plant protein, plant by-product, protein extraction,
functional properties, protein modification, sustainability

GIRIS
Ginimiiz bilimsel arastirmalarinin motivasyonu
gida, su ve dogal kaynaklarin sinirlihig, aglik, iklim
degisikligi, sanayi tabanli uygulamalarin cevresel
etkileri, karbon ayak izi, strdirilebilir Gretim
yontemleri gibi konulara dayanmaktadir. Artan
diinya niifusu ve degisen yasam kosullart sebebiyle
gida kaynaklarinin ve trtinlerinin
zenginlestirilmesine  ihtiya¢  duyulmaktadir.
Diinya nifusunun yilda %1.13 artis hiziyla 2050
yilinda 9.6 milyar seviyelerine ulagsacagi tahmin
edilirken (Ttripathi vd., 2019) bir baska kaynak ise
2050 yilinda 9.8 milyar popiilasyonun beslenme
ihtiyactnt ~ karsilayabilmek icin  meveut gida
tretiminin iki katina c¢ikarilmast gerektigini ifade
etmektedir (Van Dijk vd., 2021). Gida endiistrisi,
sinirh gida kaynaklarina alternatifler Gretmek icin
hem tiketicilerin beslenme tercihlerini hem de
cevresel etkiyl azaltan yaklasimlar1 g6z 6ntnde
bulundurmaktadir.  Artan  bu  farkindahk
arastirmacilart ve beslenme uzmanlarint ¢gevre
dostu ve sirdirilebilir  protein kaynaklar
arayisina tesvik etmistir. Bu kapsamda &zellikle
insan yasaminin temel unsuru olan proteinin elde
edilmesinde hayvansal kaynaklara alternatif olarak
bitkisel ~kaynaklarin  kullanilmast  poptlerlik
kazanmustir (Lam vd., 2018). Hayvansal proteinler
sinirl arz ve yiiksek fiyat, olumsuz gevresel etkiler,
iklim degisikligi, biyogesitlilik kaybt ve insan
hastaliklartyla siklikla iliskilendirilmekte buna
karsilik bitkisel proteinler ise surdirtlebilirlik,
ulagilabilirlik ve cevreye olumsuz etkisinin daha az
olmast acisindan son zamanlarda alternatif
beslenme kaynagt olarak dikkat cekmektedir
(Ochoa-Rivas vd., 2017; Kumar vd., 2021).

Surdirilebilirlik kavrami cevre, gida, tarim ve
ekonomi gibi farkli alanlarda son zamanlarda
karsimiza sikca cikmaktadir. Bu kavramlardan

herhangi birinin stirdirilebilir sayilabilmesi icin
kendini yenileyebiliyor olmast veya mevcut
durumunu devam ettirebilmesi gerekmektedir.
Surdirilebilirlik  dastincesinin - kavramsallasma
siireci farkli kurum ve kuruluslarca yapilan
calismalarla zamanla ortaya c¢tkmustir. Birlesmis
Milletler Diinya Cevre ve Kalkinma Komisyonu
surdtrtlebilitligi " Bugiiniin gereksinimlerini, gelecek
kusaklarm da  kendi gereksinimlerini  karsilayabilme
olanagindan odiin vermeksizin karsilamak" seklinde
tanimlamaktadir (Hermundsdottir ve Aspelund.,
2021). Birlesmis Milletler’in = 2015  yilinda
yayinlanan “2030 BM Surdirilebilir Kalkinma
Hedefleri” bildirisi dogrultusunda yoksulluk ve
acligl sonlandirmak, ¢evresel siirdurilebilirligi
saglamak, nitelikli egitime ulagabilmek gibi 17
maddeden cevresel, toplumsal ve
ekonomik a¢idan sturdurilebilitlik kavramlart ele
alinmaktadir (United Nations, 2015). Gida tiretim
sistemlerinin  de  surdirtlebilirlik  stratejileri
cercevesinde gelistirilmesi ve uygun
modifikasyonlarin yapilmast 6nem arz etmektedir.
Bu stratejiler kapsaminda; gida dretiminde
verimlilik ve katma degerin arttirilmasi, insan ve
ckosistem  iligkisinin  glglendirilerek  dogal
kaynaklarin  korunmasi/artturilmast  ve  ge¢im
kaynaklarinin  iyilestirilerek ~ gida  alaninda
ekonomik blyliimenin saglanmasi
hedeflenmektedir.

olusan

Strdurilebilit  gida  sistemi; dogal kaynaklar
tizerinde olumsuz bir etki yapmadan, olusan gida
attk ve yan drtnlerini degerlendirerek ve iklim

krizini 6nlemeye calisarak herkesin  ihtiyag
duydugu glivenli gidaya ulagmasint
hedeflemektedir (McClements, 2020).

Surdurilebilirlik  kavrammimn en 6nemli amact
gelecek nesillerin - temel besin  ihtiyaglarinin
devamliligint saglayabilmektir. Gida triinleri elde
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edilirken tarladan catala ulasincaya kadar gecen
stirecte bir¢ok atitk ve yan trtin agiga ¢ikmaktadir.
Genel olarak gida atiklart hammaddelerin gidaya
dontstirilirken aciga c¢ikan organik kalintilar;
yan driinler ise gida isleme ve dretim sirasinda
aciga ctkan ve market degeri tastyan sekonder

driinler olarak tanimlanmaktadir (Tiwari ve
Khawas, 2021). Ttrkiye’de gida sanayii atiklarinin
tim  imalat  sanayileri attklannin  %5’ini

olusturdugu bilinmektedir (TUIK, 2021). Mevcut
kaynaklarin korunmast ve strdirilebilitligin
devam edebilmesi icin gida  Uretiminden
tilketimine kadar gegen stirecte gida kayiplarinin
azaltlmasi ve olusan gida atiklarinin dogru bir
sekilde degerlendirilmesi gerekmektedir (Ozkan
vd., 2022). Atk ve yan iriinlerden karbonhidrat,
yag, protein, biyoaktif bilesenler gibi katma degeri
yiiksek iriinler elde edilebilmektedir. Ozellikle
proteinler biyolojik aktiviteleri ve esansiyel
aminoasit bilesenleri sayesinde 6nemli bir bilesen
olarak goriilmektedir.

Proteinler bir canlinin yasamsal faaliyetlerini
stirdirebilmesi icin O6nem arz etmektedit.
Biiytime, gelisme, enzim faaliyetlerinin devamlilig
icin vicutta kullanilan makro besinlerdir. Bu
yasamsal dongiiniin devamui i¢in uygun kalitede ve
miktarda protein tiiketilmesi gerekmektedir (Burd
vd., 2019). Tarimsal atiklardan ya da gida sanayi
yan UrGnlerinden elde edilen proteinin kaliteli
kabul edilebilmesi icin esansiyel aminoasit
iceriginin zengin olmast ve toksik maddelerden
uzaklastirllmis  protein igerigine sahip olmast
gerekmektedir  (Kamal wvd., 2021). Protein
ekstraksiyon yontemlerinde geleneksel olarak
alkali ekstraksiyon/izoelektrik ~¢okeltme, tuz
varhiginda ekstraksiyon/diyaliz, misel ¢Oktirme
gibi metotlar kullanilmaktadir. Ancak geleneksel

ekstraksiyon islemlerinde kullanilan  organik
¢ozlcller, asitler ve bazlar ¢evreye zarar
vermektedir. Bununla  birlikte  ekstraksiyon

stresinin uzun olmast ve disiik protein verimi
elde  edilmesi de dezavantajlart  olarak
sayllmaktadir. Tarimsal atiklar ve gida sanayi yan
trtinlerinde seliiloz, hemiseltloz, pektin, lignin
gibi bilesenler bulunmaktadir. Bu lignoseliilozik
yapilar ekstraksiyon islemi sirasinda proteinlerin
sivi ortama ge¢mesini zorlastirarak protein
veriminin disiik kalmasina sebep olmaktadir

(Kumar vd., 2021). Geleneksel ekstraksiyonlarda
bitki  dokusundaki lignoselilozik  yapinin
bozulmast daha az gerceklestigi icin bitki
matriksinden protein salinimi  zorlasmaktadir.
Yiiksek protein verimi elde edebilmek i¢in solvent
kullanimi, sicaklik, ekstraksiyon stiresi gibi bir¢ok
faktor g6z 6niinde bulundurularak optimizasyon
ve validasyon calismalart yapimaktadir. Bu
kapsamda, kisa stirede ylksek verim ve yiksek
protein kalitesi saglayabilmek i¢in ¢evre dostu ve
alternatif yontemler 6nemli bir arastirma konusu
olarak karsimiza c¢ikmaktadir. Bu  yenilikci
yontemler arasinda ultrases, mikrodalga, vurgulu
elektrik alani, yiksek basing ve enzim destekli
ekstraksiyon prosesleri yer almaktadir (Sari vd.,
2013; Kumar vd., 2021). Bu uygulamalarla hem
kimyasal kullaniminin azaltilmasi hem de termal
etkilerden kaynaklanabilecek kalite kayiplarinin
elimine edilmesi hedeflenmektedir. Ultrases
teknolojisi bu amagla yaygin olarak kullanilan ve
gida bilimi ve teknolojisi alaninda dikkat c¢eken
proseslerden birisidir (Jahan vd., 2022).

Ultrases, insan isitme araligimin (20 Hz — ~20
kHz) tzerindeki frekanslardaki ses dalgalaridir
(Demirdéven ve Baysal, 2020; Bernardi vd.,
2021). Ultrases prosesi gida bilimi alanindaki
uygulamalarinda basvurulan frekans ve gig¢
yogunluguna baglt olarak diistik yogunluklu ve
yiksek yogunluklu olmak tizere iki kategoriye
ayrilmaktadir. Disiik yogunluklu ultrases dusiik
genlik seviyelerinde ve yiksek frekanslarda (>1
MHz) uygulanmakta olup gli¢ diizeyi tipik olarak
1 W/cmZnin altinda kalmaktadir. Yuksek
yogunluklu ultrases (10 — 1000 W/cm?) ise daha
yitksek genliklerde ve dusiik frekanslarda (20 —
100 kHz) uygulanmakta olup “power ultrasound”
olarak adlandirilmakta ve materyalin yapisina ve
fizikokimyasal ~ Ozelliklerine etki —etmektedir
(Tiwari ve Mason, 2012). Ultrases prosesinin
uygulama  alanlart  arasinda  ekstraksiyon,
ambalajlama, dondurma, kurutma, emilsiyon
olusturma, boyut kiicliltme ve homojenizasyon
yer almaktadir (Bhargava vd., 2021; Barbosa-
Canovas vd. 2022). Ultrases destekli ekstraksiyon
ise geleneksel yontemlere alternatif olarak
gelistirilen ve gida bilimi ve teknolojisi alanindaki
calismalarda yaygin olarak kullanilan
uygulamalarindan birisi haline gelmistir. Bu
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teknolojiden c¢esitli gida matrikslerinden protein,
yag, fenolik bilesikler, vitaminler, mineral ve
aroma maddeleri gibi bilesenleri elde etmek
amaciyla faydalanilmaktadir (Gorgic vd., 2019;
Kumar vd., 2021). Uygulanan ekstraksiyon
yontemleri hedeflenen bilesenin  ekstraksiyon
verimini ve geri kazanimini arttirmanin yant sira
trtiniin fizikokimyasal, fonksiyonel ve biyoaktif
Ozelliklerini de etkileyebilmektedir. Bu derleme
kapsaminda ise bitkisel attk ve yan trtinlerden
ultrases  prosesiyle  protein  ekstraksiyonu
sonucunda protein eldesi ve tretilen proteinlerin
fonksiyonel 6zellikleri ele alinacaktir.

BITKISEL BIYOKUTLEDEN PROTEIN
URETIMI

Bitkisel protein uretiminde kullanilabilecek olan
tarimsal atik ve gida sanayi yan triinleri arasinda
meyvelerin kabuk ve cekirdekleri, mayse, yag
sanayl atiklar, tahdlarin kepek kisimlar, yag1
ayrilmis bitki tohumlart gibi cesitli bitki matriksleri
yer almaktadir. Protein kaynaginin 6zelliklerine ve
icerdigi proteinin tirine bagh olarak uygun
ekstraksiyon yonteminin segilmesi ve optimum
ekstraksiyon kosullarinin belirflenmesi 6nem arz
etmektedir. Proteinlerin ¢oziinirliklerine goére
siniflandirmast  icin - Thomas Burr Osborne
tarafindan yapilan gruplandirma esas
alinmaktadir.  Bu  siuflandirmada  proteinler
¢ozinebildikleri  ¢6zictiye gore; albumiinler
(suda), gluteninler (alkalide), prolaminler (alkolde)
ve globilinler (tuzda) olmak tzere dort tipe
ayrilmaktadir (Osborne, 1908). Etkin bir protein
ekstraksiyon islemi i¢in proteinlerin tirt, yapisal
Ozellikleri ve bulundugu matriks 6nemli faktrler
arasinda yer almaktadir. Bitkisel proteinlerin
geleneksel yollarla ekstraksiyonu i¢in ¢ogunlukla
alkali ekstraksiyon/izoelektrik ¢oktirme ve tuz ile
ekstraksiyon/diyaliz yontemleri kullanilmaktadir.
Ekstraksiyon islemi ekstraksiyon
uriinleri protein safligina baglt olarak protein unu
(<%60 protein), protein konsantratt (%60-90
protein) ve protein izolatt (>%90 protein) olarak

sonucunda

adlandirdmaktadr  (Soto-Sietra  vd., 2018;
Loveday, 2019). Uriin formiilasyonlarinin
gelistirilebilmesi ve hedeflenen kalite

Ozelliklerinde Uretim yapilabilmesi icin bitkisel
proteinlerin tiiriinii ve miktarini bilmek 6nem arz
etmektedir. ‘Ticari olarak uretilen Dbitkisel

proteinler yaygin olarak alkali ekstraksiyonla elde
edilmektedir.

Alkali ekstraksiyon/izoelektrik ¢coktiirme yontemi
bitkisel proteinlerde en yaygin kullanilan kimyasal
ekstraksiyon ¢esididir (Qiaoyun vd., 2017). Bu
yontemde  alkali  kosullarda  proteinlerin
¢cozunurliginden yararlanilmaktadur.
Ayristirlmak istenen hammaddeden pH degeri 8-
11 araliginda ayarlanmis alkali bir ¢6zelti
hazirlanmakta ve Sekil 1’de belirtilen agamalar
takip edilmektedir. Proteinler belirli bir sicaklik ve
sirede alkali kosullarda ekstrakte edilmekte,
santriftyj ve filtrasyon yontemleriyle ayrilmakta ve
izoelektrik  noktada  ¢oktirilerek — santriftjle
protein peletleri elde edilmektedir (Tanger vd.,
2020). Kurutma isleminin ardindan protein
icerigine bagl olarak protein unu, protein
konsantrat1 veya protein izolat1 olarak toz formda
tretim saglanmaktadir. Her proteinin izoelektrik
noktasi degiskenlik gdsterecegi icin matrikste
bulunan proteinlere ait pl degerinin belirlenmesi
etkin bir ekstraksiyon islemi icin 6nem arz
etmektedir. Sodyum, potasyum ya da kalsiyum
hidroksit gibi alkaliler ekstraksiyon isleminde
yaygin olarak tercih edilmektedir. Olusturulan
alkali ortam sayesinde izoelektrik noktadan daha
yiksek bir pH seviyesinde protein ¢ézintrligu
artmakta ve bu sayede proteinlerin alkali ortama
kitle transferi gerceklesmektedir (Sari vd., 2015).
Yaptiklart bir ¢alismada Cui vd. (2020), bezelye
bitkisinde farkli pH’larda alkali ekstraksiyonla pH
degerini 8.5’dan 10°a arttirdiklarinda hem protein
veriminin  %81’e yikseldigini hem de baz
fonksiyonel 6zelliklerinin (kopiirme kapasitesi ve
stabilitesi) gelistigini gbzlemlemiglerdir.

ULTRASES DESTEKLI EKSTRAKSIYON

TEKNOLOJiSi
Geleneksel yontemlerle protein ekstraksiyonunda
protein ekstraksiyon verimi dustk

kalabilmektedir. Bu durumun temel nedeni bitki
dokusunda bulunan karbonhidratlarin kompleks
bir matris olusturmasi ve proteinlerin bu yapt
icerisinde gémull kalmasiyla iliskilendirilmektedir
(Rahman ve Lamsal, 2021). Bitki hiicre
dokusunun yapisal bilesenleri olan seliloz,
hemiseliloz, pektin ve lignin gibi bilesenler
bitkisel proteinlerin ekstraksiyonunda batiyer
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gorevi gormektedir (Gorglic vd., 2019). Bitkisel
dokularin parcalanarak daha etkin ve yiksek
verimde ekstraksiyon gerceklestirebilmek icin
enzim, elektrik alan1  ve  ultrases  gibi
uygulamalardan faydalandmaktadir. Bu derleme

kapsaminda ultrases prosesi degerlendirmeye
alinmus olup geleneksel alkali protein ektraksiyonu
/ izoelektrik ¢oktiirme yOntemine entegrasyonu
Sekil 1’de verilmistit.

On islemler

Bitkisel atik veya yan Urun

Boyut kiglltme

Yag uzaklastirma

Sulu protein dispersiyonunun hazirlanmasi
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Sekil 1. Geleneksel alkali protein ekstraksiyonunun akim semasi ve ultrases prosesinin ekstraksiyon
strecine entegrasyonunun sematik gosterimi (Jahan vd., 2022 calismasindan modifiye edilmisgtir)

Ultrases prosesinin temelleri

Ultrases  teknolojisi, geleneksel gida
yontemlerinde  uygulanan  sicakligin
tzerindeki olumsuz etkilerini ortadan kaldirmak
icin gelistirilmis 1s1l olmayan teknolojilerden
birisidir. Ultrases destekli ekstraksiyon (USDE)
ise daha ylksek verimde ekstraksiyon yapabilme
olanagi tantyan yenilik¢i  yaklagimlardandir.
USDE hem dustik ekstraksiyon sicakliklarinda
calisabilmeye olanak saglamast hem de daha az
¢ozlici ve enerji kullanidmast sebebiyle basit,
uygulanabilir, etkili ve ¢evre dostu bir yontem
olarak kabul edilmektedir.

isleme
urin

USDE i¢in ultrasonik banyo ve prob tipi ultrases
sistemi  kullamilarak  ekstraksiyon  islemi
gerceklestirilebilmektedir  (Sekil 2). Ultrasonik
banyolar kolay uygulanabilirligi, ekonomik acidan
uygun olmasi ve ¢ok sayida numunenin aynt anda
isleme alinabilmesi gibi avantajlar sunarken disik
glic seviyesi ve degistirilemeyen ultrases genligi
gibi proses kosullar1 banyo tipi cihazlarin
uygulama alanini kisitlamaktadir. Problu ultrases
sistemleri ise jeneratdr, gliclendirici, donistiirticti
ve prob olmak iizere dért ana bilesen yardimiyla
ses dalgalarint ortama yaymaktadir (Jahan vd.,
2022). Ekstraksiyon uygulamalarinda genellikle
problu ultrasonik sistemler tercih edilmekte olup
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bu  sistemler  farkli  glic  seviyelerinde
calisilabilmeleti daha etkili kavitasyon
saglayabilmeleri sebebiyle verim agisindan daha
avantajli olmaktadir. Bu yontemde, ultrases prob
ucu ekstraksiyon kabina daldirilmakta ve bitkisel

Ve

Giig
jeneratorii

Dontigtiiriicti

Giiclendirici g

Prob

Ekstraksiyon
ortami

Banyo

dokular uygun siire ve ultrases yogunluklarinda
ekstraksiyona tabii tutulmaktadir (Chemat vd.,
2017; Kumar vd., 2021; Kamal vd., 2023;
Karabulut vd., 2023).

Giig
jeneratori

’

Doniistliriicii

(a)

Problu Ultrases Sistemi

(b)
Ultrasonik Banyo

Sekil 2. Protein ekstraksiyonu i¢in problu ultrases sistemi (a) ve ultrasonik banyonun (b) sematik
gOsterimi

Ses dalgalart herhangi bir ortamda molekiiller arast
itici dalgalarla iletilmektedir. Stv1 akisinda ¢ok kisa
sire icerisinde olusan basin¢ kaymastyla
molekiller arast stkigiklik ya da bosluk olusturarak
kabarciklar meydana gelmekte ve bu kabarciklar
kavitasyon baloncuklari olarak adlandirdmaktadir
(Tiwari ve Mason, 2012). Olusan kabarciklar bir
sire sonra boyut kiciltmek icin c¢bkerek
patlamaktadir. Kavitasyon  kabarciklarinin
olusumu, biyimesi ve c¢Okmesi fiziksel ve
kimyasal degisim gOstererek ortaya buytuk bir
enetji ¢ikartmaktadir (Yao vd., 2020). Ortaya
ctkan bu enerji ultrases sisteminde mekanik
titresimin olusmasina sebep olarak prosesin
bitkisel dokulara etki ederek ekstraksiyon amaciyla
uygulanmasini mimkin kilmaktadir (Kumar vd.,

2021). Akustik kavitasyon olarak adlandirilan bu
etki ultrases destekli ekstraksiyon proseslerinin
temel mekanizmast olarak adlandirilmaktadir.

Ultrases destekli protein ekstraksiyonunda; ses
dalgalart  sayesinde bitkisel matrikste hicre
duvarinin yapist bozularak tahrip edilmektedir.
Daha sonra ekstraksiyon solventi, olusan duvar
bosluklarindan hiicreye niifuz ederek htcre
icindeki hedef bilesenlere daha kolay ulasmakta ve
cozlclye gecmelerini saglamaktadir (Rahman vd.,
2020).  Akustik ses dalgalarinin dokulardaki
proteinlerin ekstraksiyon ortamina salinmalart
sirasindaki etkileri temsili olarak Sekil 3’te
gosterilmektedir.
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Sekil 3. Ultrases dalgalarinin Girtin matriksine etkisinin ve protein ekstraksiyonunun sematik gésterimi

Ultrases destekli ekstraksiyonun etkinligi frekans,
giic yogunlugu, ekipman ¢esidi, sicaklik, stire, kati-
stvi orant ve ¢oztci 6zellikleri gibi faktorlere bagh
olarak degismektedir (Panda ve Manickam, 2019).
Ultrases sisteminde farkli parametreler protein
verimini ve fonksiyonel ozelliklerini
etkilemektedir.  Ultrases sisteminde dagilan
ultrasonik enerjiyi ifade etmek icin ultrases gucii
(W), ultrases yogunlugu (W/cm?) ve akustik enetji
yogunlugu (W/ml), kavramlari kullanilmaktadir.
Ekstraksiyon verimi de bir¢ok c¢alismada ultrases
yogunlugunun artmastyla birlikte 6nce kademeli
olarak en yiksek seviyeye yitkselme ve ardindan
azalma veya sabit kalma egilimlerini takip
etmektedir. Elde edilen protein miktarinin
arttirilmast  uygulanan ultrases giiciiyle 6nemli
diizeyde iliskilendirilmektedir (Ly vd., 2018).
Ultrases guiciinin  hesaplanmast  kalorimetrik
olarak yapilmakta olup ultrases giicti, yogunlugu
ve akustik enerji yogunlugu sirasiyla Esitlik 1,
Esitlik 2 ve Esitlik 3 ile hesaplanmaktadir (Tiwari
ve Mason, 2012):

Ultrases guct (W) = m * de—T 1)

Ultrases yogunlugu (W/cm?)=— @)

1'rD2

Akustik enetji yogunlugu (W/ml)= ; 3)

Bu esitliklerde m: kiitle, P: ultrases giicti, Cp: 6zgiil
1st, dT/dt: sonikasyon sirasindaki lineer sicaklik
degisimi, D: prob ¢api, V: 6rnek hacmi terimlerini
ifade etmektedir.

Ekstraksiyon islemi sirasinda sonoreaktSrdeki
sicaklik diger bir Onemli faktordir. Yiksek

sicakliklar ¢bziici ve protein yapist arasinda
olumsuz etkilesim gostererek proteinlerin yapisint
ctkileyebilmektedir. Qiu vd. (2023) yaptiklar
calismada ultrases destekli ekstraksiyonla c¢ay
kalintisindan  protein elde etmiglerdir. Bu
calismaya gore sicaklik parametresinin
artirlmastyla protein verimi &énce artmis daha
sonra diismistir. Ekstraksiyon sicakligs 25 °C’den
45 °Cye ctkartildiginda protein veriminin arttidt
ve 45 °C’de optimum dizeye ulastifi gérilmiistir.
Sicaklik  seviyesinin daha yiksek degerlere
ctkartilmasinin  verimin digmesine ve protein
yapisinin  zarar gormesine sebep  olacagt
bildirilmistir (Qiu vd., 2023). Sicaklik diizeyinin
proteinlerde herhangi bir bozulma olmadan en
yiksek ekstraksiyon verimine ulagabilmesi icin
optimize edilmesi gerekmektedir (Fircas vd.,
2022). Ultrases uygulama suresi giic yogunlugu,
sicaklik ve frekans gibi diger parametrelerle
iliskilendirilmektedir. ~ Ekstraksiyon  stresinin
uzamast bir yandan verim artigint saglarken 6te
yandan ckstrakte edilmek istenen bilesenin uzun
siire  ultrasese maruz  kalmast  yapisimun
bozulmasina sebep olabilmektedir. Bira tahilt
atiklarindan ultrases sistemiyle farkli siirelerde
elde edilen proteinlerin incelendigi bir ¢alismada
sonikasyon stiresinin uzamastyla protein iceriginin
Once arttifl sonra azaldigi gorilmis olup en
verimli protein ekstraksiyonuna ise 10 dakikalik
islem sonucunda ulasildigt gézlemlenmistir (Li
vd., 2021). Ultrases teknolojisinin bitki temelli bir
kaynaktan protein eldesi icin kullanimi ilk olarak
soya fasulyesinde denenmis olup daha sonra farkl
bitkilerde de uygulanmistir (Rahman ve Lamsal,
2021). Ekstraksiyon c¢alismalarinda tahillardan
kalan kepek kisimlari, bezelye, soya fasulyesi,
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kolza tohumu, bitkisel yagdan kalan posalar ya da
meyve sebze urlinleri ve atiklart kullanilmaktadir.
Yapilan c¢alismalarin  ultrases destekli protein
ckstraksiyonunu  destekledigi  goérilmektedir
(Kamal vd., 2021).

SWOT analizi

SWOT analizi; bir ¢alismanin, projenin, kisi ya da
kutumlarin Uzetinde etkisi bulunan i¢c ve dis
faktorleri degerlendiren bir analiz olup ele alinan
konuya iliskin giiclii yonler, zayif yonler, firsatlar
ve tehditler belitlenmektedir (Namugenyi vd.,
2019). Gigla ve zayif yonleri degerlendirerek
gerekli iyilestirmeler ve diizenlemeler yapilmakta,

belirlenen firsatlar sayesinde yeni stratejiler
gelistirilmekte  ve tehditler kapsaminda ise
karsilastlabilecek olast olumsuzluklar

degerlendirilerek 6niine gegilebilmektedir. Bitkisel
drinlerde 6zellikle son dénemlerde uygulanmakta
olan ultrases sisteminin SWO'T analizi Sekil 4’te
gosterilmektedir (Rahman ve Lamsal, 2021;
Kamal vd., 2023).

Ultrases destekli ekstraksiyon, gida isleme
streglerinde eski ve yeni proseslere entegrasyonu
acisindan umut vadeden bir teknoloji olarak kabul
edilmektedir. Bu ekstraksiyon isleminin geleneksel
ve yenilik¢i metotlarla kombine edilmesiyle daha
basatili sonuglar elde edilmektedir. Ultrases

prosesinin Sekil 4’teki giiclii yonleri ele alindiginda
geleneksel  yontemlere gbre daha  yiksek
ekstraksiyon verimlerine daha kisa siirede
ulasilabiliyor olmast gii¢li yonii olarak karsimiza
ctkmaktadir. Bunun yaninda daha az kimyasal
kullanimina ihtiya¢ duyulmas: ve gevre dostu
ozellik géstermesi ise bu teknolojinin bir diger
gicli yanudir. Ultrases isleminin zayif yonleri
incelendiginde ise; ses dalgalarindan
etkilenmemek i¢in bazt ekstra koruyucu ekipman
gerekliligi ve yatirim maliyeti gerektirmesi goze
carpmaktadir. Ote yandan, uygulama esnasinda

uygun olmayan proses kosullarinin  yapt
bozulmalarina sebep olarak protein
denatiirasyonuna  yol acabilecegi uygulama

amacina baglt olarak bir dezavantaj olarak
degerlendirilmektedir. Farklt tir gida
matrikslerine uygulanabilir olmasi, proteinlerin
tekno-fonksiyonel — 6zelliklerini  gelistirebilme
potansiyeli, kolay 6lgeklenebilir olmast ve ¢evre

dostu  proses  gelistirilme potansiyeli bu
teknolojinin  6nemli  firsatlart  arasinda  yer
almaktadir. Son olarak, uzun stre kullanimda

prob ucunun deformasyonundan dolayr ekipman
kaynaklt problem olusabilmesi ve ses dalgalarinin
oksidasyon reaksiyonlarinda rol alacak serbest
radikallerin olusmasina sebebiyet verebilmesi olast
tehdit unsurlart arasinda sayilmaktadir.

Q SWOT Analizi

« Protein

@ denatiirasyonuna
.

sebep olabilmesi
ik yatirum maliyveti
GUCLU YONLER
(STRENGTHS)

gerektirmesi
Ses dalgalanindan
« TYiksek ekstraksivon
wverimi saglamasi

etkilenmemelk icin
1zolasyon kabim
« Hizli tekrarlanabilirlik
azelligi gostermesi

veya kulaklik
kullamlmasi
« Daha kisa proses
siiresi sunmast

* Daha az kimyasal
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=0

00
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« Uzun sire kullanilan
prob metalinin zamanla
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Sekil 4. Ultrases destekli protein ekstraksiyonu icin SWOT analizi
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Bitkisel atiklar ve yan iriinlerden ultrases
prosesiyle protein eldesi

Bitkisel ~protein ekstraksiyon —asamasindaki
faktorlerin - yani sira  ekstraksiyon Oncesinde
uygulanan 6n islemler de attk ve yan driinlerden
protein eldesinde énem arz etmektedir. Ornegin;
Dabbour vd. (2018) aygicegi kispesinde
geleneksel ekstraksiyonda ise protein verimi %30-
50 arasinda oldugunu ve bu oranin kabuk ayirma
ve yag uzaklagtirma islemlerinin uygulanmasina

gore  %066’ya kadar arttigini  bildirmiglerdir.
Ultrases prosesi ise protein ekstraksiyonuyla es
zamanlt olarak uygulanabildigi gibi

ckstraksiyondan o6nce 6n islem olarak da
uygulanabilmektedir (Wang vd., 2020; Karabulut
vd., 2023). Bu kapsamda yapilan gincel bir
calismada tarimsal bir atik olan bezelye kabuguna
6n islem olarak uygulanan ultrasonikasyonun bitki
dokusundan protein salinimini  kolaylastirarak
protein ekstraksiyon siirecine katki sundugu
ortaya konulmustur (Karabulut vd., 2023).
Ultrases prosesi bitkisel yag tretiminden kalan
posa, tahillardan agiga ¢ikan kepekli kisimlar ve
meyve-sebze sanayinden kalan kabuk, mayse,
cekirdek gibi yan triinlere protein ekstraksiyonu
amaciyla uygulandiginda da protein verimini
onemli diizeyde arttirabilmektedir. Bu kapsamda
yapilan calismalar Cizelge 1’de verilmektedir.
Ornegin; alkali ekstraksiyon ile ultrases destekli

alkali  ekstraksiyonun  verimlilik  acisindan
etkinliklerinin karsilagtirildigt bir c¢alismada yagt
alinmis piring kepeginden geleneksel

ekstraksiyonla 60 dakika sonunda %77 oraninda
protein verimi saglanirken, ayni oranda verim
ultrases prosesiyle 5 dakika gibi bir siirede elde
edildigi bildirilmigtir. Aynt zamanda ultrasonik
glic artirldiginda kavitasyonun etkisiyle protein
veriminin anlamlt bir sekilde arttigr gézlenmistir
(Chittapalo ve Noomhorm, 2009). Kolza
kiispesine ultrases destekli ektraksiyon uygulanan
bir ¢calismada ise proses parametreleri pH 11.71 ve
%40 gl¢c olarak belirlenmis olup proses
sonucunda geleneksel yontemle elde edilen
protein miktarindan %43.3 daha fazla verim elde
edildigi gorilmistir (Yagoub vd., 2017). Benzer
sekilde bira endustrisi tahil atigindan USDE (250
W, 20 dk, %060 déngii) ile protein
ekstraksiyonunda verim %45.71’den  %86.16
dizeyine yukselmistir (Li vd., 2021). Naik vd.

(2022) ac1 kavun tohumu kiispesinden geleneksel
ckstraksiyonla  %15.03 protein verimi elde
ederken optimum USDE kosullarinda (375 W,
17.5 dk ve pH 10.5) %31.05 diizeyinde protein
verimi saglanmis olup bu durum, ultrases dalgalart
sayesinde ¢Ozlclinin hiicre matrisine daha fazla
nlfuz etmesi ve kitle aktarimini arttirmasiyla
iliskilendirilmistir. Yagi alinmis yer fistigi posast
icin uygulanan bagka bir calismada ise USDE
isleminin geleneksel ekstraksiyona kiyasla protein
verimini %19 oraninda arttgt gbrilmis olup
optimum sonikasyon kosullarinda (pH 6.8,
30W/g, 15 dk ve 50°C) %87.7 protein verimi elde
edilmigtir.  Ultrases  destekli ~ ekstraksiyonun
pargactk boyutunu 6nemli 6l¢tide kiigilttigi ve 1
saat sliren alkali ekstraksiyona gére zamandan 45
dk kazandirdigi gbrilmistir (Nguyen ve Le,
2019). Golly vd. (2020) ise ceviz posasina
geleneksel alkali ekstraksiyonu 50°C sicaklikta ve
60 dk islem siiresince uygulayarak %062.34
oraninda  protein  verimi  elde  ettikleri
calisgmalarinda USDE isleminin 46.6°C sicaklikta
80 W giic seviyesinde ve 45 dakika siiresince
uygulanmasiyla  protein  veriminin = %91.23
seviyesine ylkseldigini géstermislerdir. Benzer bir
calismada geleneksel ekstraksiyon ve ultrases
destekli ekstraksiyonun fistk unu proteini
tzerinde karsilastirilmast yapilmustir. Bu calismaya
gore ise ultrases prosesinin protein verimini %136
oraninda arttirdift goriilerek bir 6nceki galismayi
destekler nitelikte bir sonu¢ elde edildigi
goritlmiistiir (Ochoa-Rivas vd., 2017). Ozyurt vd.
(2021) tarafindan yapilan calismada domates
salcast yapimindan atik olarak ayrilan domates
cekirdegi USDE ile protein tretiminde kullanilmig
ve protein ekstraksiyonu icin optimum kogullar
210 W gii¢, 35 °C ve 60 dakika olarak belitlenmis
ve %35.75 protein verimi elde edilmistir. Meyve
kabuklarinda bulunan degerli bilesenler agirlikls
olarak lif, likopen ve fenolik bilesenler oldugu icin
meyve ¢ekirdeginin protein agisindan daha degerli
oldugu  i¢cin  protein  kaynagt  olarak
degerlendirilebilecegi distnilmiistiir (Mellinas
vd., 2022).
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Gizelge 1. Bitkisel atiklar ve yan triinlerden ultrases destekli ekstaksiyonla protein eldesi

Protein kaynagi Proses kosullart

Protein verimi

Kaynak

100
20 kHz
5dk °
26.6212 °C °
pH 11
Katt/stvi: 1:5

Piring kepegi
(yag1 alinmis)

AE: %77.30
USDE: %76.09

Chittapalo ve Noomhorn (2009)

%40 gii¢
. 28 kHz
Kolza kispesi 41 dk .
16 °C
pH: 10.5-11.5-12.5

AE: %9.36
USDE: %13.41

Yagoub vd. (2017)

220 W
15 dk .
45 °C .
pH:9.0

Aycicegi
kiispesi

AE: %30-50
USDE: %54.26

Dabbour vd. (2018)

836 W
» 35 kHz
Susam kepegi 08 dk .
43 °C
Kati/swvi: 1:10

AE: %24.5

USDE: %39.8 - %58.5

Gérgiic vd. (2019)

5 30 W
Yer fistig1 20 kHz
kiispesi (yagt 15 dk .
alinmis) 50°C
Kati/stvi: 1:20

AE: %68.7
USDE: %87.7

Nguyen ve Le (2019)

80 W
e 45 dk
Ceviz kiispesi 46.6 °C .
pH: 9.5

Kati/stvi: 1:20

AE: %062.34
USDE: %91.23

Golly vd. (2020)

Dot 210 W
ornates 24kHz

cekirdegi 60 dk .

35°C

%35.75

Ozyurt vd. (2021)

300 W, 375 W, 450 W
tohumu 0-20 dic .
kiispesi 1411 °C
pH 3-7.5-10.5
Kati/stvi: 1:10

Act kavun

%31.05

Naik vd. (2022)

AE: Alkali ekstraksiyon, USDE: Ultrases destekli alkali ekstraksiyon

ULTRASES EKSTRAKSIYONUNUN
PROTEINLERIN FONKSIYONEL
OZELLIKLERI UZERINE ETKIiSi

Fonksiyonel 6zellikler proteinlerin  gidalardaki
davranisini veya performansini ifade etmekte olup
gidada bulunan diger bilesenlerle etkilesimini
yansttmaktadir. Proteinlerin fonksiyonel

Ozellikleri boyut, sekil, yik dagilimi, amino asit

bilesimi ve dizilimi gibi fiziksel, kimyasal ve
yapisal Ozelliklerle iliskilendirilmektedir.
Fonksiyonellik proteinin kaynagina, bilesimine,
tretim yontemine, sicakliga, pH’a, iyonik kuvvet
ve tuzlarin varhigt gibi ortam 6zelliklerine baglt
olarak degismekte olup uygun stratejilerle

77



78

S. Gimds, S. Yildiz

modifiye edilebilmektedir (Akharume vd., 2021).
Uretim asamalarindan birisi olan ekstraksiyon ise
proteinlerin  fonksiyonelligini 6nemli dizeyde
etkileyebilmektedir. Protein ekstraksiyonu icin
secilen yontem, sicaklik, siire, solvent ¢esidi, cihaz
Ozellikleri gibi parametreler proteinin mikro
yapisint etkilemektedir (Jahan vd., 2022). Ultrases
ile protein ekstraksiyonu, uygulanan kosullara
baglt olarak proteinin konformasyonel yapisinin

fonksiyonel Ozellikler acisindan  gelistirilmesi
farkli gidalarda katki maddesi olarak kullanilma
potansiyelini  arttirmak adina O6nem  arz
etmektedir. Piring kepegi, susam kepegi, aycicegi
kiispesi, kolza kuspesi, ceviz kiispesi, domates
cekirdegi ve domates/karpuz/elma kabugu gibi
bircok bitkisel atik ultrases prosesinde protein
ekstraksiyonuyla ~ degerlendirilen  kaynaklar
arasinda yer almakta olup ultrases ile protein

degismesine ve dolayistyla da  fonksiyonel ekstraksiyonunun ¢cOzunirlik, emiilsiyon
Ozelliklerinin modifikasyonuna neden olusturma kapasitesi ve stabilitesi, kopiik

olabilmektedir (Ampofo ve Ngadi, 2022). Bir
proteinin  fonksiyonel 6zellikleri ¢ozunirlik,
emiilsiyon olusturma, képtk olusturma, jellesme
ve su/yag baglama olarak siniflandirilmaktadir.
Bitkisel atiklardan elde edilecek proteinin gesitli

olusturma kapasitesi ve stabilitesi, su/yag baglama
ve jellesme gibi fonksiyonel Ozellikler Uzerine
etkisinin farkli matrikslerde incelendigi giincel
calismalar Cizelge 2’de verilmektedir.

Cizelge 2. Ultrases destekli ekstraksiyonun bitkisel attk ve yan trtinlerden elde edilen proteinlerin
fonksiyonel dzellikleri tGizerine etkisi

Fonksiyonel 6zellik ~ Protein kaynag: Proses kosullart Temel bulgular Kaynak
Cozunurlik Aycicegi pH 9, 220W %74.59 Dabbour vd.

kuspesi (2018)

Soguk pH >10, 210W > %20 Ozyurt vd. (2021)

preslenmis

domates

tohumu
Emilsiyon aktivitesi ~ Bira endistrisi 250W, 20dk EAL 40.44£1.68 m?/g Li vd. (2021)
ve stabilitesi atig1 ES: %84.40£0.59

Kaktis bitkisi 150W-600W EAL 41.58%£1.19 m?/g Li vd. (2023)

tohumu ESI: 67.70£3.01 dk
Koptk olusturma Aycicegi pH 5-3, KK: %41.27 Dabbour vd.
kapasitesi ve kiispesi 220W KS: %30.75 (2018)
stabilitesi

Piring kepegi pH 9.5, KK: %41.3 Sun vd. (2021)
100W, 200W, 300W KS: %88.6
Jellesme Act kavun 0-20 dk 2.5-12.5w/v Naik vd., (2022)
tohumu kiispesi ~ 300W, 375W, 450W

Su ve yag baglama Bira endustrisi 250w, 20dk SBK:4.5110.23 g/¢g Livd. (2021)
kapasitesi augt YBK:3.10£0.10 g/g

EALI: emiilsiyon aktivite indeksi, ES: emulsiyon stabilitesi, ESI: emtlsiyon stabilite indeksi, KK: képiik kapasitesi,
KS: k6piik stabilitesi, SBK: su baglama kapasitesi, YBK: yag baglama kapasitesi
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Cozunurlik

Yeni  protein  bilesenlerinin  gelistirilmesi
stireclerinde proteinlerin ¢6ziiniirligi su baglama
kapasitesi, emdlsiyon ve kopik olusturma
aktiviteleri gibi diger fonksiyonel 6zellikleri direkt
olarak etkiledigi igin ayr1 bir 6nem arz etmektedir
(Lam vd., 2018).  Cozunirlik, bir protein

molektlinin belitli  bir ¢6zelti icerisinde
karakteristik bir ¢Oziinme yetenegine sahip
olmasmni  ifade  etmektedir. = Proteinlerin

¢cozunurlugl, icerisinde bulunan hidrofilik ve
hidrofobik aminoasit bilesimi, pH, iyonik kuvvet
ve sicaklik gibi faktorlerden etkilenmektedir.
Hidrofobik aminoasit bilesimi fazla olan
proteinler ¢Okelti olusturma ve toplanma
egiliminde  olmalarindan  dolayt  daha az
¢oziinmektedirler. Proteinin uygun ¢6ziinme
ortaminin  belitlenmesi, ¢evresel kosullarin
ayarlanmasi, ekstraksiyon yontemi ve
parametrelerinin secilmesi ¢ozunurluk
Ozelliklerini  6nemli  Olclide  etkilemektedir
(Alsalman vd., 2020; Jahan vd., 2022; Lu vd.,
2020). Yuksek yogunluklu ultrases prosesinin
gesitli kaynaklardan elde edilen proteinlerin
fonksiyonelligini modifiye ettigi yoniindeki
calismalar hiz kazanmustir. Ultrases prosesinin
proteinlerin  ¢6zUnUrliglh Uzerine etkisi genel
olarak; (i) akustik kavitasyonun hidrojen baglarint
ve hidrofobik etkilesimleri kirarak aminoasit
kalintilarinin hidrofilik gruplarini agi8a ¢tkarmast,
(i) proteinlerin partikiil boyutunu kiigiilterek su
ile temas edecek olan yiizey alanint arttirmalari,
(i) buyik protein agregatlarint daha kugcik
agregatlara donistirmeleri ile
iliskilendirilmektedir (Rahman ve Lamsal, 2021;
Tang vd., 2021; Gao vd., 2022). Kavitasyon,
hidrojen ve hidrofobik baglar1 kirarak protein
molekil agirhiginin azalmasina ve protein ile su
molekilleri arasindaki etkilesimin  artmasina
neden olmaktadir (Resendiz-Vazquez, vd., 2017).

Bitkisel attk ve vyan Urtnlerden ultrases
ekstraksiyonuyla  elde  edilen  proteinlerin
¢cozuntrlik 6zelligine ait bazi Ornekler Cizelge
2’de gosterilmektedir. Dabbour vd. (2018)
aycicegi  kispesinden  ultrases destekli

ekstraksiyonla protein elde ettikleri ¢calismalarinda
optimum USDE kosullarini 45°C sicaklik, 220 W
gic 15 dakika siire olarak belirlenmistir. Bu

calismadan elde edilen sonuclara gbre, pH 5’te
protein ¢ozinlrliginin  %0.39’la en disik
oldugunu pH 9da ise c¢ozunurligin %74.59
degeriyle en yiksek sonucu verdigi tespit
edilmistit. pH degeri proteinin izoelektrik
noktasina yaklasttkca proteinlerin  ¢ézintrligu
azaldigr icin pH 6.5 degerinin tzerindeyken
protein ¢ozunirliginin %70’ten biyik oldugu
ifade edilmistir. Bir baska calismada ise, soguk
preslenmis domates ¢ekirdegi atiklarindan ultrases
destekli ekstraksiyon (210 W, 60 dk) ile dretilen
protein izolatinin ¢Ozinirliginin izoelektrik
noktada (pH 4) en disik (%5.26) pH 10’un
tzerinde ise %20’den daha yiksek oldugu
bildirilmistir. Ultrases yogunlugu ve katt/sivi
orani arttik¢a verimliligin artti1 ve ortaya ¢ikan
hidrofobik  gruplarin  etkisiyle  proteinlerin
cozinirlik degerlerinin yikseldigi gorilmistir
(Ozyurt vd., 2021). Gao vd. (2022) calismalarinda
ultrases  prosesinin  bitkisel  proteinlerin
¢cozunurligh arttirma mekanizmalarini kapsamlt

bir  sekilde c¢alismis ve artan  protein
¢cOziinirligini  proteinlerin - seckonder  ve
tersiyerler yapilarinda degisim olmas,

ckstraksiyon sirasinda ortama gecen diyet lifi gibi
diger bilesenlerin proteinletle etkilesimi ve es
zamanlt ¢Ozunurlik saglamasi, ¢6ziinmeyen
partikiilleri ¢6ziinebilir kiigiik formdaki agregat

durumuna  getirmesi  ile  actklamugslardur.
Cozunebilir  agregat ve  protein-diyet  lifi
kompleksinin ~ olusumunda  hidrofobik  ve
clektrostatik  etkilesimlerin  etkin  oldugunu

gostermislerdir (Gao vd., 2022).

Emiilsiyon aktivitesi

Emiilsiyon, yag ve su fazi gibi birbiri icerisinde
cozlinmeyen iki farklt sivi karisimi olarak ifade
edilmektedir.  Proteinler ise amlfifilik dogalart
geregince (hem hidrofilik hem de hidrofobik
yapilart sayesinde) emilsiyondaki yag-su ara
ylzeyinde adsorbe olarak ve yag damlaciklarint
kaplamakta ve dagilimlarint stabilize ederek
emiilsifikasyonu saglayabilmektedirler (Aryee vd.,
2018). Proteinlerin emtulsiyon olusturma ve
stabilize etme 6zelliklerini 6l¢mek icin emiilsiyon
aktivite indeksi (EAI) ve emiilsiyon stabilite
indeksi (ESI) olmak tizere iki parametre
kullanilmaktadir (Day vd., 2022). EAIL birim
protein  bagina emdiilsifiye edilebilecek  yag
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miktarmin bir Ol¢lsidir. Emilsiyon stabilite
indeksi (ESI) ise, bir proteinin birim zaman
icerisinde  emilsiyon  aktivitesini  koruma
yetenegidir. EAT ve ESI asagidaki formiiller ile
hesaplanmaktadir (Pearce ve Kinsella, 1978).

o m2  2X2.303XAXSF

EAl (?) T Cx®x0x10000 )
o Ay

ESI (min) yyy X At (5)

Burada SF: seyreltme faktoriint, C: Baslangic
protein konsantrasyonunu (g/mL), @: 1stk yolunu
(1 cm), 0: emiilsiyon olusturmada kullamilan yagin
fraksiyonunu, Ao: t= 0 anindaki absorbansi ve A;
ise t siire sonundaki absorbanst ifade etmektedit.

Bir proteinin emiilsiyon olusturma aktivitesi ve
stabilize etme yetenegi emiilsiyon kapasitesi olarak
adlandirilmaktadir. Emiilsiyon kapasitesi protein
yapist, bilesimi, iyonik giic, pH, protein
konsantrasyonu ve proses kosullarindan olumlu
ya da olumsuz sckilde etkilenmektedir. Bitkisel
attk ve yan Urtnlerden ultrases ckstraksiyonuyla
elde edilen proteinlerin emiilsiyon olusturma
aktivitesi ve stabilitesine ait bazt 6rnekler Cizelge
2’de gosterilmektedir. Bira endustrisinin tahil atig1
icin uygulanan USDE isleminin (220 W, %060
genlik ve 20 dk) proteinin emiilsifiye edici
ozelliklerini arttirdign  g6zlenmistir. Emilsiyon
aktivitesi, geleneksel ekstraksiyon uygulanmis
tahil atuginda 38.6910.45 m?/g degerindeyken
USDE uygulanmis tahil atiginda bu deger
40.44£1.68 m?2/g degerinde bulunmustur.
Emtlsiyon  stabilitesi ise aymt  sartlarda
ekstraksiyon yapildiginda geleneksel ekstraksiyon
uygulanan tahil ati@inin degeri %065.55£1.01
dizeyindeyken USDE uygulamasindan sonra
%29a yakin bir artisla %84.40£0.59 degerine

ulagsmigtir.  Ultrases destekli  ekstraksiyonun
incelenen  tahill  atuginin  hem  emtlsiyon

aktivitesinde hem de emiilsiyon stabilitesinde
olumlu bir artis sagladigt gézlemlenmistir (Li vd.,
2021). Kaktiis bitkisinin tohumundan ultrases
ekstraksiyonuyla elde edilen proteinlerin yapisal
ve fonksiyonel Ozellerini inceleyen bagka bir
calismada ise ultrases yogunlugundaki artigin
emiilsiyon aktivitesini ve stabilitesini arttirdigt
gorilmistir. Kontrol grubunda sirastyla EAT ve
ESI  degeri strasiyla  20.32+1.1 m?/g ve

30.35%5.21 dk olarak belirlenirken giicin 150 W
diizeyinden 600 W diizeyine arttiriimastyla EAT
degerinin  26.37+2.31’den  41.58%£1.19 m?/g
seviyesine; EST degerinin ise yaklastk 41 dk’dan 68
dk’ya yukseldigi belirlenmistir (Li vd., 2023).
Emilsifikasyon icecek, dondurma, sos ve
crplmis Urlinlerin gelistirilmesinde 6nemli bir
Ozellik olup ultrases prosesiyle emdlsifikasyon
Ozelligi iyilestitilmis protein Uretimi bitkisel
proteinlerin farkli Griin kategorilerinde kullanim
olanaklarini arttirma potansiyeli tasimaktadir.

Kopiik olugturma kapasitesi ve stabilitesi
Proteinlerin  képiik  olusturma  6zelikleri  gida
endustrisinde firin Grlnleri, kremalar, alkolli-
alkolsiiz igecek cesitlerinde 6nemli bir etkiye
sahiptir. Kopiirme o6zellikleri proteinin  yapisy,
hidrofobiklik, pH ve iyonik glc¢ ve ¢ozinirlik
gibi parametrelere bagldir (Sheng vd., 2018).
Koépik olusturma kapasitesi (KK), hava ya da gaz
varhiginda mekanik bir etki sonucu proteinin film
olusturma yetenegini gOstermektedir. Kopuk
stabilitesi (IKS) zaman igerisinde olugan kopuk
miktarinin korunma yetenegi olarak
tanimlanmaktadir. Bu 6zelliklerin  belitlenmesi
icin protein soliisyonu bir homojenizatér
yardimiyla mekanik olarak karstirilmakta ve
homojenizasyonla olusan kopik seviyesi ve
stabilitesi belirlenmektedir. Koépiik olusturma
kapasitesi ve kopiik stabilitesi sirasiyla Esitlik 6 ve
Esitlik 7 ile hesaplanmaktadir (Karabulut ve
Yemis, 2022).

KK (%) =2~ x 100 ©)
_ =V
KS(%) = i=5 % 100 %

Bu esitliklerde Vo homojenizasyonun hemen
sonrasindaki protein soliisyonunun hacmini, V; t
stire sonundaki protein soliisyonunun hacmini ve
V ise baslangicta hazirlanan protein soliisyonunun
hacmini ifade etmektedir.

Bitkisel proteinlerin képiik olusturma 6zellikleri
protein  kaynagina,  ¢esidine,  yetistirilme
kosullarina, ekstraksiyon prosesi ve ekstraksiyon
sonrasindaki  uygulamalara ~ baglt  olarak
degismektedir (Amagliani vd., 2021). Bitkisel
atiklardan US ile elde edilen proteinlerin KK ve
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KS 6zellikleriyle ilgili yapilan gilincel c¢alismalar
Cizelge 2’de gosterilmektedir. Piring kepeginden
ultrases ekstraksiyonu ile protein elde edilen bir
calismada KK degeri 200 W ve 20 dakikalik bir
ultrases islemiyle en yiksek seviyesine (%041.3)
ulasirken KS degeri ise 100 W ve 20 dk calisma
kogullarinda %88.6 olarak en yitksek seviyesine
ulasmaktadir. Kontrol grubunda ise KK ve KS
degerleri  sirasiyla  %32.5 ve %065.5 olarak
bulunmus olup ultrases destekli ekstraksiyonunun
protein izolatinin képurme 6zellikleri tzerinde
olumlu yénde etkiledigi gézlemlenmistir (Sun vd.,
2021). Aycicegi kuspesinden ultrases destekli
ckstraksiyonla elde edilen proteinlerin farkhh pH
(3,5,7,9, 11) seviyelerindeki kdptirme 6zellikleri
%19.52 — %41.27 arasinda degismekte olup
minimum EA pH 5 degerinde ve maksimum EA
ise pH 3 degerinde elde edilmistir. KS ise pH
farkliligindan 6nemli diizeyde etkilenerek 0.41 —
30.75 araliginda degisim gostermistit. pH 5
seviyesinde KS maksimum iken pH degeri
yukseldikce — koptik — stabilitesinin - azaldigt
gorulmisstir. Bu durum, izoelektrik noktaya en
yakin olan pH degerinde hava-su araylizeyine
proteinlerin adsorpsiyonu ve viskoelastikligi ile
aciklanmis olup ayni zamanda izoelektrik noktaya
yakin olan pH seviyelerindeki diigitk yiizey yiki
ile iliskilendirilmistit  (Dabbour vd., 2018).
Ultrases dalgalarinin protein izolatlarinin képik
olusturma aktivitesi Uzerine etkisi sonikasyon
sonrasinda protein yapisinin kismi olarak agilmasi
hidrofobik bélgelerin agiga ¢ikmast ve olusan
hava-su ara yiizeyine proteinlerin adsorbe
olmalariyla iliskilendirilmekte olup bu sekilde
daha viskoelastik filmlerin olusmasiyla da kopik
stabilitesinin gelistigi bildirilmektedir (Xiong vd.,
2018)

Jellesme

Proteinlerin  jel olusturma &zelligi  gidalarin
dokusal 6zelliklerinde belirleyici rol oynadig icin
gida endustrisi icin 6nem arz etmektedir.
Proteinlerin  jellesmesi  proteinin  ag¢ilmasi,
ayrismast, birlesmesi ve toplanmasinin bir sonucu
olarak ii¢ boyutlu, capraz bagh bir protein aginin
olusmastyla gerceklesmektedir (Bangar vd., 2022).
Ist kaynakli jellesmede, Oncelikle 1sitilmis bir
¢ozlcl igerisindeki ¢Oziinmis proteinlerin ¢
boyutlu yapisinin  bozulmast baglamakta ve

ardindan katlanmus yapist agilan proteinlerin belli
bir konsantrasyona ulagtiginda biyik yapilar
halinde kiimelesmesi meydana gelmektedir (Jahan
vd., 2022). Ultrases dalgalari proteinlerin jellesme
Ozelligini  modifiye  edebilmekte;  ancak,
modifikasyonun seviyesi frekans, gili¢, ultrases
modu, islem siiresi ve ekstraksiyon ortam
Ozelliklerine bagli olarak degiskenlik
gostermektedir. Proteinlerin ses dalgalarina maruz
kalmastyla katmanlarinin agilmast ve sicaklik
varliginda denatiirasyona kadar varan yapisal
degisikliklerin olmast s6z konusudur. Akustik
kavitasyon baloncuklarinin  ¢6kmesi
bélgesel olarak agiga cikan yiksek sicakliklar da
konformasyonel degisikliklere sebep olmaktadur.
Bu sebeple, proteinlerin ikincil ve dg¢lncil
yapilarindaki degisiklik jellesme &zelliklerinin
degismesinin ana mekanizmasi olarak
aciklanmaktadir (Bangar vd., 2022). Ultrases
dalgalarinin etkisi protein katlarinin agilmasi ve
protein yapisinda gémili  olarak  bulunan
hidrofobik bélgelerin ve fonksiyonel gruplarin
aciga  ctkmastyla molekiler diizeyde yeni
hidrofobik ve elektrostatik interaksiyonlarin
gorilmesine ve en sonunda ¢ boyutlu jel ag
yapisinin olusmastyla iliskilendirilmistir
(Resendiz-Vazquez vd., 2017). Ultrases prosesi
akustik kavitasyon etkisiyle daha iyi hidrodinamik
Ozellige sahip skt ve yogun jel olusumu
saglamaktadir (Téllez-Morales, 2020). Ornegin, 20
kHz frekansta 200 — 600 W gli¢ araliginda 20
dakika streyle uygulanan ultrases islemiyle erik
cekirdegi protein izolatlarinin jel giiciiniin ultrases
uygulanmayan kontrol 6rneklere kiyasla %5 — 28
diizeyinde arttigi rapor edilmistir (Xue vd., 2018).
Jel giicindeki degisim protein ¢6zintrliginin
artmast ve partikil boyutunun azalmasiyla
iliskilendirilmekte olup bu durumda daha iyi
dayanikliliga sahip yogun ve homojen jel aglarinin
olusmast s6z konusu olabilmektedir. Ultrases
isleminin etkisiyle proteinin hidrofobik kisimlar
ac1ga ciktigt icin jel olusturma sirasinda uygulanan
1s1l islemle birlikte protein-protein agregatlarinin
olusumu kolaylagsmakta ve daha fazla dayanikliliga
sahip jel aglart olusabilmektedir (Rahman ve
Lamsal, 2021). Bir diger ifadeyle, ¢oztunurligu
yiksek daha kicitk protein parcaciklarinin
icindeki hidrofobik etkilesimlerin  ve distlfit
baglarinin artmasi jellesme kuvvetini

sonucu
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tyilestirebilmektedir (Gharibzahedi ve Smith,
2020). Naik vd. (2021) darbeli ultrases destekli
ekstraksiyon ile act kavun tohumu kiispesinden
protein elde ederek fonksiyonel 6zelliklerini
geleneksel ekstraksiyonla karstlastirmigtir. Darbeli
ultrases destekli ekstraksiyonda minimum 2.5 w/v
konsantrasyonunda gicli jel olusumu baglarken
geleneksel ckstraksiyonda ise minimum 7.5 w/v
konsantrasyonda  jel = olusumu  bagladig
gozlemlendigi icin ultrases dalgalarinin protein
parcaciklarini etkileyerek jel olusumunu olumlu
yonde etkiledigini ve act kavun tohumu kispesi
protein izolattin jellestirici madde olarak
kullanima uygun oldugunu bildirmislerdir.

Su ve yag baglama

Proteinlerin su baglama kapasitesi (SBK) ve yag
baglama kapasitesi (YBK) proteinlerin sirasiyla
birim basina ne kadar su ve yag tutabileceklerinin
bir Slctitiidir. Bu 6zellikler farkli gida tirtinlerinde
sululuk, pisirilebilirlik, tekstr, sineresis ve
hidratasyon gibi 6zellikleri etkilemektedir. SBK ve
YBK’nin belirlenmesi igin protein kitlesinin
damutilmis su veya bitkisel yag icinde dagitilmasi,
kuvvetli bir sekilde karstirlmasi, karigimin
santrifiijlenmesi ve fazla su ve yagin ayrilmasi
asamalari takip edilmektedir. Santrifijlemeden
Once ve sonra numunenin kiitlesindeki fark,
proteinin ne kadar su veya yag tutabilecegini
belirlemek icin kullanimakta ve sonuclar g su/g
protein veya g vyag/g protein olarak ifade
edilmektedir (Ma vd., 2022). Ultrases prosesinin
artan giic ve uygulama siiresiyle proteinlerin SBK
degerini azalttigt yontinde bulgular elde edilmistir.
Ornegin; USDE isleminin bira tahil atiginin
proteinleri i¢in 150 — 300 W gii¢ ile 5 — 25 dk
arasinda degisen uygulama kosullarinda glg
seviyesi artttkca ve uygulama siiresi uzadikca
proteinlerin su baglama 6zelliklerinde azalmalar
gorildigi rapor edilmis olup bu bulgu ultrasesle
birlikte proteinin polipeptit katlarinin agilarak
hidrofobik bélgelerinin a¢iga ¢ikmasi ve hidrofilik
ctkilesimlerin azalmasiyla iliskilendirilmistir (Li
vd.,, 2021). Bir bagka calismada ise, aygicek
proteininin SBK seviyesi 1.40 — 1.52 g su/ g
protein olarak bildirilirken (Malik ve Saini, 2017),
aycicegi kiispesinden ultrasesle elde edilen
proteinlerin SBK' degerinin daha distik oldugu
gozlemlenmistir (0.985 g su/g protein) (Dabbour

vd., 2018) (Cizelge 2). Bu durum ultrasesle
proteinlerin  partikil  boyutunun  kiictilmesi,
¢cozunlrliginin artmast ve SBK testi sirasinda
daha kolay ¢6ziinmesi ve dolayisiyla da daha
disik  SBK  degerlerinin  belirlenmesiyle
aciklanmistir (Dabbour vd., 2018). Su baglama bir
proteinin suyu emme ve tutma yetenegini
gostermektedir. SBK protein yapisi, yik dagilimi,
hidrofilik ve hidrofobik bdlgelerin varligr gibi
faktorlere bagh olarak degismektedir. Yiiksek su
baglama kapasitesine sahip proteinler nemi
tutarak gida triinlerinde sululuk ve hidrasyona
katkida bulunabilmektedir. Yag baglama ise bir
proteinin yagl emme ve tutma yetenegi olup
benzer sekilde protein yapisindan ve agikta kalan
hidrofobik bélgelerin varligindan etkilenmektedir
(Feyzi vd., 2015; Yilmaz ve Hiriyet, 2017). SBK
Ozelliginin aksine ultrasesle kiictilen partikil
boyutlari proteinlerin ylizey alaninin artmasindan
dolayt yag fazi ile etkilesime girme olasiligim
yitkseltmekte ve bdylece proteinlerin yag baglama
Ozellikleri gelisebilmektedir (Liu vd., 2019). Bira
endiistrisinin tahil atif1 proteinlerinin yag baglama
kapasitesi geleneksel ekstraksiyonla 2.85 g/g
seviyesindeyken USDE  islemiyle 3.10 g/g
seviyesine yikselmis olup bu fark istatistiksel
olarak anlamli bulunmustur (Li vd., 2021). Yag
baglama  6zelliginde lipitler ve proteinler
etkilesime girdigi icin hidrofobik 6zelligi daha
yogun olan proteinlerin  YBK daha yiiksek
olmaktadir. Hedeflenen triin grubuna ve amaca
uygun olacak sekilde optimal USDE kosullarinin
belirlenmesi gerekmektedir.

SONUC VE ONERILER

Bu derleme, ultrases teknolojisiyle bitkisel atik ve
yan driinlerden protein elde edilmesi ve ultrases
destekli ekstraksiyonla proteinlerin fonksiyonel
Ozelliklerinin  modifikasyonu tzerine yapilan
gincel calismalart kapsamaktadir. Protein igerigi
yiksek olan tarimsal ve endistriyel attk ve yan
driinlerin  degerlendirilerek dongiisel ekonomi
cercevesinde yeniden ekonomiye kazandirilmasi
hayvansal proteinlere alternatif protein gelistirme
ve yeni gida katki maddeleri tUretme stratejilerine
o6nemli dizeyde katki sunacak niteliktedir. Bu
kaynaklardaki lignoselilozik — matriks  yapist
dokuda  bulunan  proteinlerin  ekstrakte
edilebilitligini stnirlayabildigi icin ultrases gibi bitki
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dokusuna etki edebilecek yeni yontemlerle daha
kisa stirede daha yiksek verimde protein eldesi
s6z konusu olabilmektedir. Uygun optimizasyon
ve validasyon caligmalariyla yiksek yogunluklu
ultrases prosesinin  ekstraksiyon  sireclerine
entegrasyonunun yapimast es zamanl olarak
¢ozunurlik, emdulsiyon olusturma, kopik
olusturma, su/yag baglama, jellesme gibi
fonksiyonel 6zelliklerinin gelistirilmesine ve farkli
gida sistemleri icin yeni protein bazli gida katks
maddelerinin dretilmesine yon verebilecektir.

CIKAR CATISMASI
Bu makalede yazarlarin, baska kisiler veya
kurumlar ile ¢ikar catismast bulunmamaktadir.

YAZAR KATKILARI
Tim yazarlar makalenin yazimina katkida
bulunmus, son halini okuyarak onaylamistir.
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