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Bu arastirmada, farkli gui¢lerdeki ultrasonikasyon uygulamasinin ketencik (Camelina sativa (L.) Crantz) proteinlerinin
tekno-fonksiyonel dzelliklerine etkisinin belilenmesi amacglanmistir. Alkali ekstraksiyon (pH 12) ve izoelektrik noktada
¢coktirme (pH 4.5) yontemi kullanilarak elde edilen ketencik proteinlerine bes farkli ultrasonikasyon (20 kHz) giictinde
(0, 50, 100, 150 ve 200 W) islem uygulanmis ve proteinlerin su baglama, yag baglama, képlirme ve emiulsiyon
Ozelliklerindeki degdisimler incelenmistir. Uygulanan ultrasonikasyon iglemlerinin ketencik proteinlerinin su baglama
kapasitelerinde %251.07-500.03 araliginda gerceklesen bir azaliga, yag baglama kapasitelerinde ise %14.10-21.21
araliginda gergeklesen bir artisa neden oldugu belirlenmistir. Ayrica en yiksek kdpirme kapasitesi (%53.59) ve
kdpurme stabilitesi degerleri (15. ve 30. dakikalar igin sirasiyla %42.20 ve %40.71) 200 W glcunde ultrasonikasyon
islemi ile Uretilen protein drneginde tespit edilmistir. Elde edilen sonuglara gore ketencik proteinlerinin bazi tekno-
fonksiyonel 6zelliklerinin gelistiriimesinde ultrasonikasyon isleminin kullanim potansiyeli ortaya koyulmustur.

Anahtar Kelimeler: Camelina sativa, Ultrasonikasyon, Koplrme, Emiilsiyon

Effect of Ultrasonication on Some Techno-functional Properties of Camelina sativa Proteins
ABSTRACT

In this study, it was aimed to determine the effect of ultrasonication at different powers on the techno-functional
properties of Camelina sativa proteins. Five different ultrasonication (20 kHz) powers (0, 50, 100, 150, and 200 W)
were applied to the proteins of Camelina sativa (Camelina sativa (L.) Crantz), that were obtained by alkaline
extraction (pH 12.0) and isoelectric point precipitation (pH 4.5) methods, and the changes in water holding, oil holding,
foaming and emulsification properties of proteins were determined. It was determined that the ultrasonication process
caused a decrease in the water binding capacity of Camelina sativa proteins between 251.07-500.03%, and an
increase in the oil binding capacity between 14.10-21.21%. Moreover, the highest foaming capacity (53.59%) and
foaming stability values (42.20% for the 15 min and 40.71% for the 30 min) were determined in the protein sample
produced with 200 W ultrasonication. According to the results, it was determined that ultrasonication could be
potentially used to improve some techno-functional properties of Camelina sativa proteins.

Keyword: Camelina sativa, Ultrasonication, Foaming, Emulsification

GIRIS tirlerine, yetistirildigi ortamdaki toprak bilesimi ve
cevresel faktorlere bagl olarak yaklasik %30-38 yag ve

Brassicaceae familyasina ait bir protein ve yaglh tohum %23-30 protein igermektedir [2].

bitkisi olan ketencik (Camelina sativa (L.) Crantz) [1]
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Beslenmede c¢ok o6nemli bir rol oynayan proteinlerin
farklh kaynaklardan izole edilmeleri ile ilgili cesitli
calismalar yapilmakta olup, gunimuizde bitkisel
proteinlerin daha kolay elde edilebilmeleri, ekonomik ve
surdurllebilir  olmalari  gibi nedenlerle hayvansal
kaynakli proteinlere goére daha fazla ilgi gordiga
belirtimektedir [3]. Yapisinda albUminler, globulinler ve
glutelinler dahil olmak Uzere gesitli gozunurllklere sahip
protein fraksiyonlarini bulunduran [4] ve yagi ayrildiktan
sonra protein igerigi yaklasik %45 degerine kadar artis
gOsteren ketencik tohumlarinin ise bitkisel bir protein
kaynagi olarak gida endustrisinde degerlendirilme
potansiyeli bulunmaktadir [3]. Ayrica protein kaynaklari
gida drunlerinin besleyici degerinde artis saglarken,
ilave edildigi urinun bazi fonksiyonel 6zellikleri Gzerinde
de etkili olmaktadir. Proteinlerin sahip oldugu su ve yag
baglama kapasiteleri, ¢ozunurlikleri, jellesme,
emulsiyon ve koplk olusturma gibi fonksiyonel 6zellikleri
ilave edildigi Urtnler agisindan dnemli olabilmektedir. Bu
Ozellikler  proteinlerin  konformasyonel yapilarindan
etkilenmekte olup, genel olarak dogal bitki proteinleri
yapisal Ozellikleri nedeniyle gida urunlerinde uygun
jellesme veya emilsiyon olusumu saglayamamaktadir.
Bu nedenle bitkisel kaynakli proteinlerin belirtilen
Ozelliklerinin  gelistiriimesi amaciyla farkli fiziksel,
kimyasal ve enzimatik islemler uygulanmaktadir [5].

Ultrasonikasyon teknigi  proteinlerde yapisal ve
fonksiyonel degisikliklere neden olan ve bu sayede
proteinlerin tekno-fonksiyonel ozelliklerinin
iyilestiriimesinde kullanilan bir uygulamadir [5]. Ultrason
teknolojisi, insan duyma esiginin Uzerinde frekanslar
ureten akustik dalgalara dayali bir teknoloji olup, 1
W/cm? degerinin altinda giice sahip dislk yogunluklu
(100 kHz-1 MHz) ve 10-1000 W/cm? aralijinda glice
sahip ylUksek yogunluklu (20-100 kHz) ultrason olmak
Uzere iki farkli uygulama sekli bulunmaktadir [6]. Yiksek
yogunluklu ultrasonikasyon uygulamasinin molekiller
aras! hidrofilik ve hidrofobik etkilesimleri degistirdidi,
proteinlerin uzamsal konformasyonunu agcabildigi,
protein agregratlarini parcalayabildigi, parcacik
boyutunu azaltabildigi ve akustik kavitasyon tarafindan
uretilen fiziksel, kimyasal ve termal etkilere bagl olarak
proteinlerin ikincil ve Ugilncul yapilarini tahrip edebildigi
bildirilmigtir. Bu degisimlere bagl olarak ise proteinlerin
fonksiyonel 6zelliklerinde farklilasma meydana geldigi ve
proteinlerin su ve yag araylzine kolayca adsorbe
olabildigi ve yag damlaciklarini birlesmeye karsi stabilize
edebildigi belirtilmistir [5].

Literatirde kolza tohumu [7], aycigegi [6], siyah
mercimek [8], soya [9] ve demirhindi [10] gibi farkli
bitkisel  tohumlardan izole edilen proteinlerin
ultrasonikasyon teknigi ile tekno-fonksiyonel
Ozelliklerinin gelistiriimesini konu alan cgesitli calismalar
gerceklestiriimistir. Ancak bu uygulamanin ketencik
tohumu proteinleri agisindan etkilerinin arastirildigi bir
arastirmaya rastlanmamigtir.  Bu  nedenle ilgili
calismada; ketencik tohumu proteinlerinin izole edilmesi
ve izole edilen proteinlerin farkli guclerde uygulanan
ultrasonikasyon islemi ile su ve yad baglama, képik ve
emulsiyon olusturma gibi tekno-fonksiyonel
Ozelliklerindeki degisimin belirlenmesi amaclanmistir.
Boylece cesitli gida Urunlerinde kullaniimak Uzere gida
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endustrisi igin 6nemli olan yag baglama kapasitesi,
képlrme kapasitesi ve kopurme stabilitesi gibi tekno-
fonksiyonel o6zellikleri gelistirilmis alternatif bir bitkisel
protein kaynagi elde edilmis olacaktir.

MATERYAL ve METOT
Materyal

Arastirmada kullanilan ketencik tohumlari ve aycicek
yagi piyasadan temin edilmistir. Kimyasallar malzemeler
ise analitik saflikta Honeywell (Hessen, Almanya) ve
Sigma-Aldrich  (Taufkirchen, Almanya) firmalarindan
temin edilerek kullaniimistir.

Metot
Ketencik Tohumundan Protein Eldesi

Ketencik tohumlarindan protein eldesi Ngo ve Shahidi
[3] tarafindan bildirilen alkali ekstraksiyon ve izoelektrik
noktada ¢oktirme metodunda bazi modifikasyonlar
yapilarak gerceklestiriimistir. Ketencik tohumlari protein
ekstraksiyonu isleminden o6nce 6gutilerek (SCM-2910,
Sinbo, Cin) 1 mm gobézenek c¢apina sahip elekten
gecirilmigtir. Elenen materyalin yaginin uzaklastiriimasi
amaciyla materyal lzerine 1:5 oraninda hekzan ilave
edilmis ve oda sicakhiginda 1 saat stresince 150 rpm
hizla bir galkalayicida (Open air shaker OS-4000, Jeio
Tech, Guney Kore) dairesel olarak karistirilmistir. Sire
sonunda filtre kagidindan suzulen materyalin kati kismi
ayrilmis ve kati kisimda kalan hekzan buharlastirilarak
uzaklastinimistir. Kati kisimda yag igeriginin varliginin
anlasiimasi amaciyla Soxhlet yontemi ile vyag
ekstraksiyonu yapilarak (AACC Metot 30-25) érneklerin
yaginin tamamen uzaklastiriimis oldugu dogrulanmistir
[11]. Elde edilen yagsiz kisim protein ekstraksiyonunda
kullanilmigtir.  Ketencik tohumunun protein igerigi
%29.78 ve yaginin uzaklastirimasi sonucu elde edilen
ketencik kuspesinin protein icerigi ise %36.97 olarak
belirlenmistir.

Ogutilen ve yadi ayristirilan ketencik tohumlarindan 25
g tartilarak Uzerine 750 mL saf su ilave edilmis ve pH
12.0 degerine 2 M NaOH ¢ozeltisi ile pH metre (Orion 3-
Star, Thermo Scientific, ABD) kullanilarak ayarlanmistir.
Bu karisim 1 saat suresinde manyetik karistirici
Uzerinde 800 rpm hizla oda sicakhdinda karistiriimis ve
stre sonunda 5800 rpm hizla 10 dakika santrif(j
(Benchtop centrifuges C2006, Centurion, Ingiltere)
edilerek sivi kisim toplanmigtir. Ayrilan sivi kismin pH
degeri 4.5 olarak 2 M HCI c¢ozeltisi ile yeniden
ayarlanmistir. pH degerindeki degisime bagl olarak
¢oken protein fraksiyonunun ayrilmasi amaciyla karigim
5800 rpm hizla 10 dakika santrifiij edilmis ve Ustteki sivi
kisim uzaklastirilarak ¢oken kati kisimlar birlestirilmistir.
Kati kisim Uzerine 100 mL saf su ilave edilmis ve pH
degeri 2 M NaOH c¢ozeltisi kullanilarak 7.0 degerine
ayarlanmistir.

Elde edilen protein ekstraktlarindan kontrol 6rnegi olarak
kullanilan  6rneklere  ultrasonikasyon  uygulamasi
yapilmamig ve bu o6rneklere dogrudan kurutma islemi
uygulanmistir. Bu amagla protein ekstraktlari tepsi
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Uzerine yayilarak vakum kurutucuda (Oven ON-11E,
Jeio Tech, Giiney Kore) 45°C sicaklikta ve 200 mbar
basingta kurutulmustur. Kurutma isleminin ardindan elde
edilen Ornekler 6gutiimus ve analiz edilinceye kadar -
18°C sicaklikta hava gegirmeyen amber renkli bir kap
icerisinde tutulmustur. Belirtilen sartlarda elde edilen
ketencik protein tozlarinin protein igerigi %64.01 olarak
tespit edilmistir.

Ultrasonikasyon Uygulamasi

Protein ekstraktlarina yapilan ultrasonikasyon igleminin
kosullari literatiirde belirtilen farkh bitkisel kaynakh
proteinlere uygulanan kosullar dikkate alinarak ve
yapillan 6n denemeler sonucunda belirlenmistir. Buna
gore pH degeri 7.0 olarak ayarlanan Orneklere 4°C
sicakhigindaki ortam icerisinde 45 dakika suresince 50,
100, 150 ve 200 W olmak uzere 4 farkli dizeyde 13 mm
gapinda prob araciliiyla ve probun ornek igerisine 3 cm

(A

Ketencik tohumu

ow
(kontrol)

Sekil 1. Ketencik tohumu, yagsiz ketencik tohumu unu ve ketencik proteinleri
Figure 1. Camelina sativa seed, Camelina sativa meal and Camelina sativa proteins

Ham Protein Analizi

Orneklerin ham protein igerikleri, AACC Metot 46-12'de
belirtilene gore Kjeldahl yontemi ile belirlenmistir [11].

Su ve Yag Baglama Kapasitesi Analizleri

Orneklerin su baglama kapasitesini belirlemek amaciyla
1 g 6rnek tartiimis ve lzerine 10 mL su ilave edilerek 5
dakika suresince girdap karigtirici (Vortex mixer
M10110002, Four E'S Scientific, Cin) ile karistirilmigtir.
Bu karisim oda sicakliginda 30 dakika bekletildikten
sonra 4500 rpm hizla 30 dakika santrifiij edilmis ve sivi
kisim uzaklastirilmigtir. Elde edilen kati kisim tartilarak
asagida verilen esitlik yardimiyla 6rneklerin su baglama
kapasiteleri % olarak hesaplanmistir [6].

Orneklerin  yag baglama kapasitesini  belirlemek
amaciyla 1 g oérnek tartilmis ve tzerine 10 mL aygicek
yagi ilave edilerek 5 dakika suresince girdap karistiric
ile karistinlmistir. Bu karigsim oda sicakliginda 30 dakika
bekletildikten sonra 4500 rpm hizla 30 dakika santrifij

100 W
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derinliginde olacak sekilde daldiriimasiyla
ultrasonikasyon (Sonopuls HD 2200.2, Bandelin,
Almanya) islemi uygulanmistir [5, 6, 12]. Sicaklk
ultrasonikasyon iglemi suresince takip edilmis ve

sicakhigin sabit tutulmasi amaciyla sogutucu sistem
(RW3-0525, Lab Companion, Jeio Tech, Giiney Kore)
kullanilmistir. Ultrasonikasyon isleminden sonra elde
edilen Orneklerde bulunan suyun uzaklagtiriimasi
amaciyla kontrol érnegine uygulanan kosullarda vakum
altinda kurutma iglemi gerceklestirilmigtir. Kurutma
isleminin ardindan elde edilen 6rnekler 6gutilmus ve
analiz edilinceye kadar -18°C sicaklikta hava
gecirmeyen amber bir kap igerisinde tutulmustur.
Arastirma kapsaminda kullanilan ketencik tohumu,
yagsiz ketencik tohumu unu ile ultrasonikasyon islemi
uygulanmamis (kontrol) ve farkh ultrasonikasyon
glglerinde islem uygulanmis ketencik proteinlerine ait
gorsel Sekil 1°de verilmigtir.

Yagsiz ketencik
tohumu unu

200w

150 W

edilmis ve ayrilan yag kismi uzaklastinimistir. Elde
edilen kati kisim tartilarak asagida verilen esitlik
yardimiyla érneklerin yag baglama kapasiteleri % olarak
hesaplanmistir [6].

Su veya yag baglama kapasitesi (%) =
Son tartim—Dara x 100

Esitlik 1

Ornek miktart

Kopiirme Kapasitesi ve Stabilitesi Analizleri

Koéplurme kapasitesi ve stabilitesi analizleri igin %3
konsantrasyonundaki protein ¢ozeltisi saf su kullanilarak
hazirlanmigtir. Hazirlanan bu ¢dzelti bir mezire
aktarilarak baslangi¢ hacmi (V1) belirlendikten sonra bir
karistirici (8011ES, Blender, ABD) icerisinde 5 dakika
siresince karistirilmis ve hemen bir mezire aktarilarak
toplam hacmi (V2) kaydedilmistir. Ardindan &rneklerin
15. ve 30. dakikalardaki kopik hacimleri (V3)
belirlenmigtir. Elde edilen veriler kullanilarak asagidaki
esitlikler yardimiyla 6rneklerin kdpiurme kapasite ve
stabilite degerleri % olarak hesaplanmistir [6].
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Vo—Vy
V1
Kopiirme stabilitesi (%) = %x 100

1

x 100

Kopirme kapasitesi (%) = Esitlik 2

Esitlik 3

Emilsiyon Kapasitesi ve Stabilitesi Analizleri

Emulsiyon kapasitesi ve stabilitesi analizleri igin %3
konsantrasyonundaki protein ¢ozeltisi saf su kullanilarak
hazirlanmis ve Uzerine aygicek yagi (1:1) ilave edilerek
toplam hacim (V1) belirlenmistir. Hazirlanan bu karisim
90 saniye suresince karistirici igerisinde karistiriimistir.
Karigtirma iglemi sonunda karigima 3500 rpm hizla 5
dakika santrifij uygulanmis ve emdilsiyon kisminin
hacmi (V2) olglimustur. Bu islemden sonra karisimlar
80°C sicakliktaki etlv icerisinde 30 dakika bekletiimis ve
3500 rpm hizla 5 dakika santrifij islemi uygulanarak
emulsiyon kisminin hacmi yeniden (Vs) OlglUlmuistr.
Elde edilen veriler kullanilarak asagidaki esgitlikler
yardimiyla orneklerin emiulsiyon kapasite ve stabilite
degerleri % olarak hesaplanmistir [6].

Esitlik 4
Esitlik 5

Emiilsiyon kapasitesi (%) = ?x 100
1

Emiilsiyon stabilitesi (%) = ?x 100
2

istatistiksel Analiz

Arastirmadaki Uretimler ve uygulamalar tekerrtrli ve
analizler ise paralelli olarak gergeklestirilmigtir. Elde
edilen veriler 6rnek kuru maddesi Uzerinden
hesaplanmis ve Minitab (ver. 17.0) kullanilarak verilere
varyans analizi ve Tukey Coklu Karsilastirma Testi
uygulanmistir. Sonuglar ise “ortalama + standart hata”
seklinde diizenlenmigtir

BULGULAR ve TARTISMA

Ultrasonikasyon Uygulamasinin Ketencik
Proteinlerinin Su ve Yag Baglama Kapasitelerine
Etkisi

Ultrasonikasyon uygulamasinin ketencik proteinlerinin
su ve yag baglama kapasitesi degerleri Uzerine etkisi
Tablo 1'de gosterilmisti. Su baglama kapasitesi
proteinlerin yercekimine karsi suyu baglama yeteneginin
bir géstergesi olup, bu deger proteinlerin gida sistemleri
icerisinde sagladiklari viskozite ve tekstir 6zellikleriyle
yakindan iligkili olmasi nedeniyle 6nem tasimaktadir [13,
14]. Proteinler icin 6nemli bir tekno-fonksiyonel 6zellik
olan su baglama kapasitesi degeri ketencik proteinleri
icin %691.07 olarak belirlenmigtir. Ngo ve Shahidi [3]
tarafindan benzer bir ekstraksiyon yontemi kullanilarak

elde edilen ketencik proteinlerinin su baglama
kapasiteleri %562 olarak tespit edilmistir. Protein
ekstraksiyonundan énce tohumundaki musilaj yapisinin
ekstraksiyonunun gergeklestirildigi farkli bir arastirmada
ise ketencik proteinlerinin su baglama kapasitesinin
%158 oldugu bildiriimistir [2]. Ketencik proteinlerinin su
baglama kapasitelerindeki bu farkin  kullanilan
hammaddeler arasindaki farkliliklardan ve protein
ekstraksiyonundan o6nce tanedeki musilaj yapisinin
ekstraksiyonu sayesinde protein 6érneklerinde bulunan
yuksek su baglama kapasitesine sahip musilaj
kalintisinin daha az olmasindan kaynaklanabilecegi
degerlendirilmigtir.

Uygulanan ultrasonikasyon islemleri ketencik
proteinlerinin su baglama kapasitesinde ©énemli bir
azalmaya neden olmustur (p<0.05). Benzer sekilde,
Malik ve ark. [6] da aygicegdi kuspesi proteinlerine 20
kHz frekansa sahip (500 W ve %25 genlik) ultrasonik
prob ve 40 kHz (500 W) frekanstaki ultrasonik banyo
kullanarak farkh sudrelerde (5, 10, 20 ve 30 dakika)
uyguladiklari  islemlerin  6rneklerin  su  baglama
kapasitesinde ©6nemli bir azalmaya neden oldugunu
bildirmislerdir. Ayrica ketencik proteinlerinin su baglama
kapasitesindeki s6z konusu azalmanin ultrasonikasyon
isleminin gucunin artmasiyla beraber (50, 100, 150 ve
200 W) sirasiyla %251.07, %354.59, %443.09 ve
%500.03 duzeyinde oldugu tespit edilmistir. Resendiz-
Vazquez ve ark. [15] tarafindan jak meyve c¢ekirdegi
proteinlerine 0, 200, 400 ve 600 W gliclerinde 15 dakika
(5 saniye aclk, 25 saniye kapali) suresince uygulanan
ultrasonikasyon islemi neticesinde proteinlerin %335
olan su tutma kapasitesinin ultrasonikasyon glcUinun
artmasiyla beraber azalan bir egilim (200 W icin %320,
400 W igcin %199, 600 W icin %188) gosterdigi
bildirilmistir [15]. Arastirmacilar, uyguladiklar
ultrasonikasyon iglemlerinin  proteinlerin  molekil
yapisinda degisime neden olarak ylzeydeki hidrofobik
yapilarin  artmasi sonucu 6rneklerin  su tutma
kapasitesini azaltabilecegini belirtmiglerdir [6—16].

Proteinlerin yag baglama 6zelligi, formile gidalarda
(mayonez ve salata soslari, et anologlari, ¢orbalar vd.)
lezzetin artmasini ve muhafaza edilmesini saglamasi
sebebiyle blylk bir 6neme sahiptir [17-19]. Buna goére
islem gormemis ketencik proteinlerinin yag baglama
kapasitesi %110.48 olarak belirlenmistir (Tablo 1).
Yapilan bir arastirmada alkali ekstraksiyon ile izoelektrik
noktada c¢oktirme yontemi kullanilarak elde edilen
ketencik proteinlerinin yag baglama kapasitesinin %107
oldugu bildirilmigtir [2].

Tablo 1. Ketencik proteinlerinin su baglama kapasitesi ve yag baglama kapasitesi degerleri
Table 1. Water holding capacity and oil holding capacity values of Camelina sativa proteins

Ultrasonikasyon gucu (W)

Su baglama kapasitesi

Yag baglama kapasitesi

0 (kontrol) 691.07+9.72* 110.48+2.97 B
50 440.00+17.50 B 124.58+5.74 #8
100 336.4845.26 © 131.69+1.854
150 257.98+1.33 P 129.78+3.98 A
200 191.84+3.42 F 128.90+1.16 A

*Ayni sUtun igindeki farkli harfler, ortalamalar arasindaki farkin istatistiksel agidan 6nemli oldugunu géstermektedir (p<0.05).
* Capital letters show statistically significant difference between values with different ultrasonication power (p<0.05).
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Ultrasonikasyon uygulamasinin ketencik proteinlerinin
yag baglama kapasitelerinde %14.10-21.21 araliginda
gerceklesen istatistiksel olarak énemli bir artisa neden
oldugu degerlendirilmis (p<0.05), ancak bu artisin
uygulanan ultrasonikasyon gucuyle iligkilendirilebilir bir
dizeyde olmadigi belirlenmistir (p>0.05). Resendiz-
Vazquez ve ark. [15] farkh guglerde uyguladiklari
ultrasonikasyon isleminin  jak meyve ¢ekirdegi
proteinlerinin  yag baglama kapasitesini %192
degerinden %322 (600 W) ile %401 (400 W) araligina
artirdigini  bildirmislerdir. Bir diger arastirmada ise
aygicegi kuspesi proteinlerine uygulanan
ultrasonikasyon isleminin 6rneklerin yag baglama
kapasitelerinde o6nemli bir artisa neden oldudu rapor
edilmistir [6]. Arastirmacilar, ultrasonikasyon
uygulamasinin proteinlerin kiimelesmesine neden olarak
yuzeyde acgiga ¢ikan hidrofobik gruplarin fiziksel olarak
daha fazla yagin tutulmasini  saglayabilecegini
belirtmiglerdir [6, 15]. Ayrica protein yapisinda
olusabilecek bu degisimlerin; proteinin dogal 6zellikleri
ile ultrasonikasyon kaynagina, yogunluguna, frekansina,
suresine, ve uygulama esnasindaki pH, sicaklik ve
iyonik kuvvetlere bagli olarak gergeklesebilecegini
bildirmislerdir [15, 20]. Benzer sekilde Ngo ve Shahidi [3]
tarafindan ketencik kuspesinden protein eldesinde
ultrasonikasyon destekli ekstraksiyon uygulamasi (180
W, 40 kHz ve 20 dakika) ile elde edilen proteinlerin yag
baglama kapasitesinde %29.52 dizeyinde bir artis
meydana geldigi rapor edilmistir. Arastirmacilar bu
artisin  ultrasonikasyon uygulamasi sonucu protein
yuzeyinde hidrofobik gruplarin agida ¢ikmasindan
kaynaklanabilecegini ifade etmiglerdir [3].

Ultrasonikasyon Uygulamasinin Ketencik
Proteinlerinin Képiirme Ozelliklerine Etkisi

Proteinlerin su ve hava araylziindeki ylzey gerilimini
azaltma yetenegi ile iliskili olan kdplirme kapasitesi ve
stabilitesi 6zellikleri proteinlerin ylzey hidrofobiklidi,
parcacik boyutu ve yapisal esnekligi gibi 6zellikleriyle
gucli  bir sekilde baglantiidir [3, 6]. Cesitli gida
urtnlerine (cirpiimis tathlar ve soslar gibi) arzu edilen
dokusal ve duyusal o6zellikleri kazandirmasi nedeniyle
proteinlerin  koplrme oOzellikleri ve bu 6zelliklerin
geligtiriimesi  oldukga o6nemlidir [21]. Buna gore
ultrasonikasyon uygulamasinin ketencik proteinlerinin
kopurme kapasitesi ve stabilitesi degerleri Gzerine etkisi
Sekil 2'de  gosterilmistir.  Ultrasonikasyon islemi
uygulanmamisg ketencik proteinlerinin koplrme
kapasitesi degeri %28.39 olarak belirlenirken, 15. ve 30.
dakikadaki kopurme stabilitesi degerleri ise sirasiyla
%25.00 ve %23.65 olarak tespit edilmistir. Ayrica
ketencik proteinlerinin kdpurme kapasitesi degerinde 30
dakikalik sire igerisinde meydana gelen degisim
istatistiksel olarak 6nemli bulunmamistir (p>0.05).
Yapilan bir arastirmada da benzer ekstraksiyon yontemi
kullanilarak elde edilen ketencik proteinlerinin koplirme
kapasitesi ve 10. dakikadaki kopurme stabilitesi
degerlerinin %40 ile %50 araliginda degistigi tespit
edilmigtir [3]. Kullanilan hammaddeler arasindaki
farkhliklar ile analiz yontemi farkhliklarinin ketencik
proteinlerinin képurme 6zelliklerindeki s6z konusu farka
neden olabilecegi dngdrilmektedir.
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Dusuk guglerde (50 ve 100 W) uygulanan
ultrasonikasyon  igleminin  ketencik  proteinlerinin
képlrme kapasitesi ve kdpurme stabilitesi degerlerinde

onemli bir degisime neden olmadigi (p>0.05)
belirlenmistir. Ayrica 150 ve 200 W glglerinde
ultrasonikasyon uygulamasi ile birlikte ketencik

proteinlerinin kbplrme kapasitesinin sirasiyla %47.51 ve
%53.59 degerlerine ylkseldigi goralmustir (p<0.05)
(Sekil 2). Benzer sekilde ketencik proteinlerinin 15. ve
30. dakikalardaki koplrme stabilitesi degerlerinin de
yuksek glglerdeki ultrasonikasyon uygulamasi ile dnemli
dizeyde arttig1 belirlenmistir (p<0.05). En yuksek
koplirme  stabilitesi degeri, 200 W  glcinde
ultrasonikasyon islemi uygulanmis protein o6rneginde
tespit edilmis olup, bu degerler 15. dakika icin %42.20
ve 30. dakika icin ise %40.71 olarak tespit edilmistir.
Ayrica  iglem  gbrmemis  protein  O6rnegi ile
karsilastirildiginda, 200 W gicinde ultrasonikasyon
uygulamasinin  ketencik  proteinlerinin  kdpurme
stabilitesinde %17.20 ve %17.06 diizeylerinde bir artisa
neden oldugu belirlenmistir. Diger yandan
ultrasonikasyon iglemi ile ketencik proteinlerinin 30
dakikalik sure igerisinde kopirme kapasitesi degerinin
istatistiksel olarak 6nemli dizeyde azaldigi ve bu
azalmanin %5.49-16.06 araliginda gergeklestigi tespit
edilmis (p<0.05), ancak bu degisimin uygulanan
ultrasonikasyon  glclyle iligkilendirilebilir ~ duzeyde
olmadigi degerlendirilmistir (p>0.05).

Jambrak ve ark. [12], 20 kHz frekansa sahip ultrasonik
prob ile 30 dakika suresince uyguladiklari
ultrasonikasyon islemi sonucu soya proteinlerinin
kopurme kapasitesi degerinin %95'ten %104’e arttigini
tespit etmislerdir. Morales ve ark. [22] ise soya
proteinlerine farkh sirelerde (5, 10, 15 ve 20 dakika)
uyguladiklari ultrasonikasyon iglemi (20 kHz, 750 W ve
%20 genlik) ile orneklerin koplirme kapasitesi
degerlerinin %62 (5. dakika) ile %75 (20. dakika)
araliginda arttigini belirtmistir. Benzer sekilde jak meyve
cekirdegi proteinlerinin  de  koplirme kapasitesi
degerlerinin ultrasonikasyon uygulamasi sonucu 6nemli
dizeyde arttigi bildirilmistir [15]. Nazari ve ark. [23] dari
proteinlerine farkli ultrasonikasyon gugleri (0, 20, 60 ve
100 W) ve sirelerinde (5, 125 ve 20 dakika)
ultrasonikasyon islemi uygulamis ve 100 W gucundeki
islemlerin 6rneklerin kdplrme kapasitesi ve stabilitesi
degerlerinde dnemli bir artis sagladigini belirlemiglerdir.
Malik ve ark. [6] aygigedi kispesi proteinlerine
uyguladiklari ultrasonikasyon igsleminin 6rneklerin hem
koplirme kapasitesi hem de koplirme stabilitesi
degerlerini dnemli dlizeyde arttirdigini bildirmisler ve
uygulanan ultrasonikasyon isleminin protein érneklerinin
yuzey hidrofobikliginin artmasina ve pargacik boyutunun

azalmasina neden olarak proteinlerin  koplUrme
Ozelliklerinin gelismesine neden olabilecegini ifade
etmislerdir [6]. Farkli bir calismada ise 3 farkh

ultrasonikasyon glictinde (540, 720 ve 900 W) 10 dakika
stresince uygulanan iglemlerin bugdday gluteninin
koplrme kapasitesi ve stabilitesi degerleri lizerine etkisi
incelendiginde, ultrasonikasyon gucinun artmasiyla
birlikte o6rneklerin hem koplurme kapasitesi hem de
kdépurme stabilitesi degerlerinin énemli dizeyde arttig
rapor edilmistir [24]. Bugday gluteninin kopurme
Ozelliklerindeki bu gelisme ultrasonikasyon uygulamalari
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ile birlikte olusan protein denatlirasyonu sonucu yapida
hidrofobik bdlgelerin agida c¢ikmasi ile iliskilendirilmis
olup, bu hidrofobik bélgelerin kdpik yapisindaki su ve

hava araylzinde adsorpsiyonu gelistirerek kdpurme
Ozelliklerini iyilestirebilecegi belirtilmigtir [24].
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Sekil 2. Ketencik proteinlerinin kdplrme kapasitesi ve kopurme stabilitesi degerleri. Biyutk harfler,
farkl ultrasonikasyon guctnde islem gormis Ornekler arasindaki istatistiksel olarak onemli
dizeydeki farki gostermektedir (p<0.05). Kiglik harfler, ayni ultrasonikasyon giclinde iglem
goérmus Orneklerin farkli bekleme sirelerindeki stabiliteleri arasindaki istatistiksel olarak 6nemli

diizeydeki farki gostermektedir (p<0.05)

Figure 2. Foaming capacity and foaming stability values of Camelina sativa proteins. Capital letters
show statistically significant difference between values with different ultrasonication power
(p<0.05). Small letters show statistically significant difference between stability values at different
waiting times with same ultrasonication power (p<0.05)

Ultrasonikasyon Uygulamasinin Ketencik
Proteinlerinin Emiilsiyon Ozelliklerine Etkisi

Proteinlerin yag damlaciklarinin ¢evresini sararak bir film
tabakasi olusturup faz ayrimini engelleyerek emdlsiyon
olusturma o6zelligi bulunmaktadir. Proteinlerin emdulsiyon
Ozellikleri degerlendirilirken emiulsiyon kapasitesi ve
emdlsiyon stabilitesi parametreleri incelenmektedir [25].
Emilsiyon kapasitesi proteinlerin su ve yad arayuziinde
adsorbe olma yetenegini godsteren bir degder olup,
emdilsiyon  stabilitesi ise olusturulan  emdulsiyon
yapilarinin depolanmasi veya isitiimasindan sonra
proteinlerin su ve yag araylzunde kalma kararliligini
gOstermektedir [6]. Bu emuilsiyon 6zellikleri proteinlerin
molekuller yapisinin esnekligine ve stabilitesine bagh
olarak degismektedir [15, 26]. Proteinlerin emdilsiyon
olusumuna ve olusan emdilsiyonlarin stabilizasyonunu
katki saglamasi, formilasyonunda yer aldigi birgok gida
arinun (soslar, kremalar ve mayonez gibi) Kkalite
Ozelliklerini etkilemesi nedeniyle oldukga 6nemlidir [27].
Bu baglamda ultrasonikasyon uygulamasinin ketencik
proteinlerinin  emdlsiyon kapasitesi ve stabilitesi
degerleri Uzerine etkisi Sekil 3'te gosterilmistir. Ketencik
proteinlerinin %56.23 olan emilsiyon kapasitesi degeri
ultrasonikasyon iglemi sonrasinda  %56.54-61.09
araliginda degismekte olup, bu degdisim istatistiksel
olarak 6nemli bulunmamistir (p>0.05). Diger yandan
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ketencik proteinlerinin emulsiyon stabilitesi degerinin
200 W glcunde uygulanan ultrasonikasyon islemi ile

onemli dizeyde degismedigi (p>0.05), ancak diger
ultrasonikasyon guglerinde (50, 100 ve 150 W)
emdulsiyon stabilitesinin  6nemli dluzeyde azaldidi

(p<0.05) belirlenmistir.

Yapilan arastirmalarda ultrasonikasyon giicliine ve islem
suresine bagl olarak uygulanan islemlerin jak meyve
cekirdegi [15], aycicegi kuspesi [6], dar [23] ve ceviz
[28] proteinlerinin emulsiyon o6zelliklerinin gelismesini
saglayabilecegi  belirtilmistir. Malik ve ark. [6]
ultrasonikasyon uygulamasi sonucu meydana gelen
yapisal degigimlerin, proteinlerin molekuler esnekligini
ve yuzey hidrofobikligini etkileyebilecegini ve dolayisiyla
proteinlerin emdlsiyon 6zelliklerini degistirebilecegini
ifade etmiglerdir. Ayrica arastirmacilar emiilsiyon
Ozelliklerinin  protein  ¢6zUndrliginden  dogrudan
etkilendigini, protein ¢dzinurligundn artmasinin yag ve
su araylzinde daha fazla protein bulunmasini
saglayarak  emdulsiyon yapisini  etkileyebilecegini
belirtmiglerdir [6]. Resendiz-Vazquez ve ark. [15] ve
Jambrak ve ark. [12] ise ultrasonikasyon uygulamasi ile
uclncul ve doérduncul yapilarda olugan degisimlerin
proteinlerin su ve yad arayuzinde adsorbe olma
Ozelliklerini etkileyebilecegini ve dolayisiyla emulsiyon
Ozelliklerinin de degisebilecegdini ifade etmislerdir.
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Sekil 3. Ketencik proteinlerinin emulsiyon kapasitesi (a) ve emdlsiyon stabilitesi (b) degerleri
Figure 3. Emulsifying capacity (a) and emulsifying stability (b) values of Camelina sativa proteins

SONUG

Son yillarda protein ihtiyacinin artmasiyla beraber yeni

ve alternatif protein kaynaklarina olan ilgi de
artmaktadir. Bitkisel proteinler daha kolay elde
edilebilmeleri, ekonomik ve surdurtlebilir olmalar

sebepleriyle buylk o6nem kazanmakla birlikte dogal
halleriyle kullanildiklarinda gida endustrisinin ihtiyag
duydugu bazi fonksiyonel ozellikleri
karsilamayabilmektedir. Bu nedenle gesitli uygulamalar
ile bitkisel proteinlerin tekno-fonksiyonel 0Ozelliklerinin
gelistiriimesi 6nem kazanmakta ve bu amagcla en yaygin
kullanilan ydntemlerden birisi ise ultrasonikasyon
uygulamasi olarak karsimiza ¢ikmaktadir. Bu dogrultuda
gercgeklestirilen galismada, ketencik proteinlerine 5 farkl
ultrasonikasyon gucunde (0, 50, 100, 150 ve 200 W)
islem uygulanmis ve proteinlerin su baglama, yag
baglama, koépurme ve emiulsiyon &zelliklerindeki
degdisimler incelenmigtir. Buna go6re ultrasonikasyon
uygulamasiyla ketencik proteinlerinin  su baglama
kapasitesinin azaldigi, ancak yad baglama kapasitesi,
képlrme kapasitesi ve kdpurme stabilitesinin ise arttigi
tespit edilmigtir. Sonug olarak bu caligma ile ketencik
proteinlerinin tekno-fonksiyonel Ozelliklerinin
gelistiriimesi amaciyla ultrasonikasyon uygulamasinin

65

kullanilabilecegdi ortaya konulmustur. Bu degisimler g6z
ondne alindiginda, 200 W glcunde ultrasonikasyon
uygulamasinin ketencik proteinlerinin yag baglama
kapasitesi (%18.42), koplrme kapasitesi (%25.20) ve
stabilitesi (%17.20-17.06) degerlerinde sagladigi artisin
yani sira emiulsiyon Ozelliklerinde 6énemli bir degisime
neden olmamasi sonucu ketencik proteinlerinin tekno-
fonksiyonel  &zelliklerinin  geligtiriimesi  amaciyla
kullanilabilecegi ortaya konulmustur.
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