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MAKALE BIi LGIiSI

6z E T

Makale Gonderim 16/10/2024

Proteinler, sahip olduklar1 bircok fonksiyonel 6zellik sayesinde gida
endiistrisinde genis bir yelpazede yer almaktadir. Proteinler ve izolatlar
birgok farkli kaynaktan elde edilebilmektedir; ancak artan niifusla birlikte
kaynaklar azalmakta ve bu nedenle yeni protein kaynaklart
arastirilmaktadir. Bitkisel proteinler, zengin besleyici icerikleri, diigiik
maliyetleri ve kolay ulasilabilir olmalar1 nedeniyle iyi bir alternatif
olusturmaktadir. Bazi durumlarda proteinlerin fonksiyonel 6zelliklerinin
zaylf olmasi, onlarin kullanimlarint kisitlamaktadir. Bu nedenle
arastirmalar karbonhidratlar ve polifenoller gibi ¢esitli molekiil ve
bilesiklerin proteinlerle etkilesimlerini incelemeye odaklanmistir. Cesitli
yontemlerle gergeklestirilen bu modifikasyonlar sayesinde proteinlerin
fonksiyonel ozelliklerinin iyilestirilebilecegi tespit edilmistir. Yapilan
caligmalarda Maillard konjugasyon yontemleri olarak kuru ve islak
1s1tma, ultrases, vurgulu elektrik alan, mikrodalga, yiiksek basing; protein-
polifenol konjugasyon yontemleri olarak ise alkali muamelesi yontemi,
enzim katalizli asilama, serbest radikal asilama, kimyasal baglama
yontemleri agiklanmistir. Bu ¢aligmanin amaci, proteinlerin karbonhidrat
ve polifenollerle konjugasyon yontemlerini derlemek; ayrica bu iglemler
sonucunda fonksiyonel 6zelliklerin nasil etkilendigini literatiir verileri
1s181nda degerlendirmektir.
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1. GIRIS

(Djuardi vd., 2020). Kopiikler, proteinlerin ara ylizey
gerilimini azaltarak havay1 hapsetmesi sonucu olusan

Proteinler, bircok aminoasitin peptid bag ile
birbirine baglanmasi sonucu olusan, insan viicudunda
yapim ve onarim goOrevini stlenen, gida
endiistrisinde genis uygulama yelpazesine sahip olan
makromolekiillerdir. Proteinler; ¢Ozlniirlik,
emiilsifiye etme, koplirme, jellesme gibi belli bash
fonksiyonel 6zellikleri ile ¢aligmalara konu olmustur
(Rashid, 2022).

Proteinlerin 1yi birer fonksiyonel o6zellik
gosterebilmeleri i¢in her seyden once c¢oziiniirliik
kabiliyetlerinin yiiksek olmasi beklenmektedir (Guan
vd., 2021). Proteinlerin amfifilik (hem hidrofilik hem
hidrofobik Ozellikler tasiyan) ozellik gostermeleri
onlarin iyi bir emiilgator olmalarint saglamaktadir

*Sorumlu Yazar: fatih.yilmaz@adu.edu.tr

yapilardir. Endiistride proteinlerin bu 6zelliginden de
siklikla yararlanilmaktadir (Vinayashree ve Vasu,
2021).

Yapilan c¢alismalar, proteinlerin sahip oldugu
bu fonksiyonel oOzelliklerinin karbonhidratlar ve
polifenollerle konjugasyonu sonucu
lyilestirilebildigini gdstermistir. Karbonhidratlar ile
gergeklestirilen konjugasyon Maillard konjugasyonu
olarak da isimlendirilmektedir (Liu vd., 2023).

Maillard reaksiyonu proteinlerin serbest amino
gruplar1 ile indirgen sekerler arasinda gerceklesen
enzimatik olmayan esmerlesme reaksiyonlari olarak
tanimlanmaktadir (Yildiz vd., 2010). Maillard
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reaksiyonu kimyasal bilesikler eklenmeden gidanin
tat, goriinlim, stabilite gibi 6zelliklerine olumlu veya
olumsuz etkiler yapabilen bir reaksiyondur. (Liu vd.,
2023). Maillard reaksiyonu istenmeyen bir durum
gibi algilansa da bazi durumlarda ozellikle
uygulanmaktadir (Han vd., 2022). Protein-
karbonhidrat konjugasyonu bir diger ifadeyle
Maillard konjugasyonu (glikasyonu) proteinlerin
fonksiyonel ozelliklerini iyilestirmekle beraber gida
endiistrisinde antioksidanlar, antimikrobiyaller ve
jellestirici maddeler olarak da kullanilmalarini
saglamaktadir (Nooshkam vd., 2020).

Maillard konjugasyonu geleneksel metotlara
gore (kuru 1sitma, 1slak 1sitma) ve bunlara alternatif
yeni metotlara (mikrodalga, vurgulu elektrik alan,
ultrases, yliksek basing) gore uygulanabilmektedir.
Kuru 1sitma yontemi, protein ve karbonhidratin pH
degeri ayarlanmis sulu cozeltide karistirilmasi ve
dondurularak kurutulmasi sonrasinda toz haline
gelmesi prensibine dayanmaktadir (Kan vd., 2021).
Islak 1sitma, kuru 1sitmaya alternatiftir. Kuru
isitmadaki dondurarak kurutma asamasi burada
yoktur ve bu sayede silireden tasarruf
edilebilmektedir. Protein ve karbonhidratlarin pH
degeri ayarlanmig sulu ¢ozeltide karistirilmast ve
kontrollii sicakliklarda konjugatin olusturulmasi
prensibine dayanmaktadir (Doost vd., 2019).

Fenolik bilesikler aromatik halkaya bir ya da
daha fazla hidroksil grubunun baglanmasiyla olusan
aromatik bilesikler olarak tanimlanmaktadir. Kendi
iclerinde altt gruba ayrilirlar: Fenolik asitler,

flavonoidler, tanenler, stilbenler, lignanlar ve
kumarinler. Fenolik-protein konjugasyonu
sonucunda fonksiyonel ozelliklerin

tyilestirilebilecegi tespit edilmistir (Guan vd., 2021).

Protein-polifenol konjugasyonunda kullanilan
yontemler; alkali muamele yontemi, serbest radikal
asilama yontemi, enzim katalizli agilama ve kimyasal

baglama yontemi olacak sekilde literatiirde
belirtilmistir (Chen vd., 2022).
Alkali  muamele yontemi, fenoliklerin

oksidasyonu prensibine dayanmaktadir. Fenolikler ve
proteinler alkali ¢ozeltilerde konjuge edilmektedirler.
Serbest radikal asilama yonteminde konjugasyon,
serbest radikallerin kullanilmastyla
gerceklesmektedir. Asilama kaynagi olarak askorbik
asit ve hidrojen peroksit kullanilmaktadir. Yontem
basit ve ekonomiktir. Enzim katalizli asilama ve
kimyasal baglama yoOntemleri ise serbest radikal
asilama ve alkali muamelesi yontemine kiyasla
caligmalarda daha az yer almaktadir (Liu vd., 2019).

Proteinlerin karbonhidratlar ve polifenollerle
ayr1 ayrt konjuge edilebilecegi gibi protein-

karbonhidrat-polifenol  iglii  konjugatlar  da
olusturulabilmektedir. Bu tarz {cli etkilesimlerle
polifenoller Maillard konjugasyonuna kovalent
olarak baglanabilecegi gibi karbonhidratlar da
protein-polifenol konjugasyonuna kovalent olarak
baglanabilmektedir (Liu vd., 2023). Bu derleme
makale kapsaminda bitkisel proteinlerin
karbonhidratlarla, polifenollerle ve hem karbonhidrat
hem polifenollerle  konjugasyonunu ele alan
calismalar 6zetlenmistir.

2. KONJUGASYON

2.1. Maillard Konjugasyonu

Maillard  reaksiyonu proteinlerin ~ amino
gruplart ile karbonhidratlarin indirgeyici seker
gruplart arasinda gerceklesmektedir. Protein ve
karbonhidratlarin konjugasyonuna Maillard
konjugasyonu da denilebilmektedir (Liu vd., 2023).
Maillard konjugasyonu proteinler i¢in kullanilan
modifikasyon yoOntemlerinden biridir (Kan vd.,
2021).

Maillard reaksiyonu gidalarda lezzet ve renk
bilesenlerine olumlu katki yaptigi i¢in ¢ogunlukla
istenmektedir; ancak reaksiyon sirasinda istenmeyen,
sagliga zararli bazi kansorejen iiriinler (6r: akrilamid)
de olusabilmektedir (Han vd., 2022).

Maillard reaksiyonlar1 erken, orta ve ileri
asamalar olmak tizere lic asamadan olusmaktadir
(Doost vd., 2019).

Polisakkaritler ~ birbirine  glikozidik  baglarla
baglanmis dogal polimerlerdir. Tipki proteinler gibi
hayvansal ve bitkiseldirler. Konjugasyon isleminde
kullanilan bazi hayvansal ve bitkisel polisakkaritler Sekil
1’de sunulmustur. Molekiil 6zellikleri, monosakkaritlerin
sayisina, dizilimine, tipine baghlik gostermektedir (Liu
vd., 2023). Bitkisel polisakkaritler, en ¢ok bulunan
polisakkarit kaynaklaridir. Dekstran, pektin, Arap zamki
Maillard  konjugasyonlarinda  siklikla  kullanilan
homopolisakkaritlerdendir. (Kan vd., 2021).

Polisakkarit tiirleri ve polisakkarit zincir uzunlugu
Maillard konjugatlarinin fonksiyonel 6zelliklerini etkiler.
Ornegin, daha biiyiik molekiil agirhigmna sahip
polisakkaritler konjugat verimliligi agisindan daha iyidir
ve konjugatlarin  emiilsifiye edici  6zelliklerinin
gelistirilmesini saglar. Diger taraftan daha uzun zincirli
polisakkaritler, Maillard rekasiyonunun ileri asamasini
Onler ve ayrica emiilsifiye edici ozelliklerini artirir (Kan
vd., 2021).

Maillard konjugasyonunda kuru isitma ve 1slak
isitma olmak iizere siklikla kullanilan iki yoOntem
mevcuttur. Maillard konjugasyonu ek bir kimyasal
gerektirmez; ancak yapisi olduk¢a karmasiktir (Liu vd.,
2023).
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Sekil 1. Konjugasyon isleminde kullanilan baz1 hayvansal ve bitkisel polisakkaritler (Kan vd., 2021)

Proteinlerin ~ sahip  oldugu  fonksiyonel
Ozelliklerin, karbonhidratlarla etkilesimi sonrasi
tyilestirilebilecegi sOylenebilmektedir.

2.2. Maillard Konjugasyon Yontemleri

Maillard konjugatlar1 geleneksel ve yenilikgi
yontemlerle iiretilebilmektedir. Geleneksel yontemler
kuru 1sitma ve 1slak 1sitma olacak sekilde
siniflandirilabilir.  Bunlara  alternatif  yenilik¢i
yontemler olarak ise ultrases, vurgulu elektrik alan,
mikrodalga ve yliksek basing Oornek gosterilebilir.
Maillard konjugasyonunun fonksiyonel o6zellikler
iizerindeki etkilerini inceleyen c¢alismalarin ozeti
Cizelge 1°de sunulmustur.

Geleneksel yontemlerin neden oldugu bazi
dezavantajlar (siire, protein denatiirasyonlari, yiiksek
maliyet vs.) Maillard konjugasyonlarinin yenilik¢i
yontemler ile uygulanmasina yol agmustir.

Kuru 1sitma

Kuru 1sitma yontemi geleneksel bir yontemdir
ve konjugat hazirlamada siklikla kullanilmaktadir
(Doost vd., 2019). Protein ve karbonhidrat, pH degeri
ayarlanmis sulu c¢ozelti igerisinde karigtirilir ve
dondurularak kurutulduktan sonra (liyofilizasyon),
protein-polisakkarit ~ tozu  dretilir. ~ Maillard
reaksiyonunu gerceklestirmek icin karisik tozun
kontrollii sicaklikta ve belirli bir bagil nemde birkag
giin inkiibe edilmesi sonucu konjugatlar elde edilir.
Konjugasyon, kapali bir desikatorde
gerceklestirildigi i¢in bagil nem, reaksiyon sicaklig
ve siiresi kontrol edilebilir (Kan vd., 2021; Zhang vd.,
2023). Birkag giin boyunca belli bir nem ve sicaklik
altinda bekletilir.

Sicaklik, bagil nem ve inkiibasyon siiresi

konjugasyonu etkileyen faktorlerdendir. Sicakligin
artmasiyla konjugat olusumunda artis
goriilebilmektedir. Bagil nemdeki artis ise bazi
durumlarda konjugat olusumunu pozitif yonde
etkilemeyebilir. Maksimum konjugasyona ulasmak
icin 40 - 80 °C sicaklik ve %60 - 85 bagil nem aralig1
uygun goriilmektedir (Doost vd., 2019).

Kuru 1sitmanin dezavantaji olarak
liyofilizasyon agamasi, uzun siire ve yiiksek maliyet
gosterilmektedir. Chen vd. (2019) peynir alti suyu
protein izolati ve akasya sakizinin kuru i1sitma
yontemi ile konjugasyonunu gerceklestirmislerdir.
Bu calismada peynir alt1 suyu protein izolati-Arap
zamki konjugatlarinin fonksiyonel oOzellikleri ve
stirenin (1, 3, 5 ve 7 giin) fonksiyonel 6zelliklerine
etkisi arastirllmigtir. Peynir altt suyu protein
izolatinin Arap zamki ile konjuge edilmesi sonucunda
coziiniirliikte ve emiilsifiye edici 6zellikler lizerinde
olumlu etkiler goézlemlenmistir. Ayrica Arap
zamkinin peynir alt1 suyu protein izolatina kovalent
baglanmas1 fonksiyonel ozelliklerin daha 1iyi
gelistirilebilecegini  gostermistir. Uzun reaksiyon
stiresi (1 gilinden fazla olan) yiiksek derecede
esmerlesmeye neden olmakla beraber konjugatin
islevselligini azaltmistir. Buradan uygun reaksiyon
siresinin her zaman en uzun reaksiyon siiresine
karsilik gelmeyecegi anlagilmaktadir.

Zha vd. (2019) bezelye protein izolati ve Arap
zamki konjugatlarini kuru 1sitma metodu (60 °C’de %79
bagil nem) ile gerceklestirmislerdir. Calismada
inkiibasyon siiresinin (0, 1, 3, 5 giin) reaksiyona olan etkisi
incelenmistir. Coziiniirlikkteki azaligin sebebi 1s1l islemden
kaynaklanan protein denatiirasyonu olmustur. Arap zamki
ile konjugasyondan sonra bezelye protein izolatmin
¢Oziiniirligii 1 gilin siireyle konjuge edildikten sonra artis
gostermistir. Bezelye protein izolati-Arap zamki
karisiminin ¢oziniirligi saf bezelye protein izolati ile
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(@)

ile es deger bulunmustur. Inkiibasyon siiresinin
artmast ¢ozlniirliiglin azalmasina neden olmustur.
Ayrica 1 giinliik inkiibasyon siiresinin ardindan son
asamadaki Maillard reaksiyon iiriinlerinin tiretimi de
sinirlandirilmigtir.  Bezelye protein izolati-Arap
zamki konjugatlar1 ile stabilize edilen yag
emiilsiyonlarinin daha fazla stabiliteye sahip oldugu
tespit edilmistir. Bezelye protein izolat1 - Arap zamki
konjugatlarinin emiilsiyon oksidasyonlarini
Onleyebilecegi de distnilmistir. Bu durum
iirlinlerin besin degerini muhafaza etme konusunda
potansiyel bir strateji sunmaktadir.

Ma vd. (2020), soya protein izolati ile narenciye
pektini ve elma pektini konjugasyonunda kontrollii
isitma  kullanmiglar; Maillard reaksiyonu sonrasi
protein ve pektin etkilesiminin gliglenmesiyle yiizey
hidrofobikliginde azalma, ¢dziiniirliik ve emiilsifiye
edici Ozelliklerde onemli artiglar gozlemlemislerdir.
Bu sonuglar, daha islevsel bilesenler elde etmek icin
soya  protein  izolatt ve elma  pektini
modifikasyonunun 6nemini vurgular niteliktedir.

Kan vd. (2023), peynir alt1 suyu protein izolati
ile Arap zamkinin kuru 1sitma ydntemi kullanilarak

konjugasyonu sonucunda yeni bir emiilgator
gelistirmiglerdir. Ayrica, bu emiilgatériin insan
bagirsak  mikrobiyotas1  iizerindeki  etkilerini
incelemiglerdir. Calisma  sonucunda  Maillard

reaksiyonu ile elde edilen emiilgatoriin emiilsifiye
edici 6zelliklerinde belirgin bir artis gézlemlenmis ve
emiilgatoriin  sindirim sagligin1 olumlu etkiledigi
tespit edilmistir. Bu  c¢alisma, Maillard
konjugasyonlarinin  yalnizca gida  {iriinlerinin
kalitesini 1yilestirmekle kalmay1p ayn1 zamanda insan
saghig1 iizerinde de onemli etkiler yaratabilecegini
kanitlamaktadir.

Islak 1sitma

Islak 1sitma, esasinda kuru isitmaya alternatif
olarak gelistirilmis bir yontemdir. Kuru 1sitmadan
sonra gelen dondurarak kurutma adimini atlamay1 ve
stireyi biraz daha azaltmay1 hedef almaktadir. Ancak
protein denatiirasyonuna yol agma ve daha maliyetli
olmas1 gibi bazi dezavantajlar1 vardir (Doost vd.,
2019).

(b)

Sekil 2. Kuru 1sitma (a) ve 1slak 1sitma (b) yontemlerinin uygulanmas: (Kan vd., 2021)

Islak 1sitma sulu ortamda yapilan proteinler ile
polisakkaritler arasindaki etkilesimi maksimum
seviyeye c¢ikaran bir yoOntemdir. Proteinler ile
polisakkaritler, pH degeri ayarlanmis sulu ¢ozelti
igerisinde belirli oranda karistirilir ve kontrollii
sicaklik altinda konjugatlarin  olusumu saglanir.
Protein ve polisakkaritler liyofilizasyon olmadan
dogrudan reaksiyona girmektedirler. Bu yontem,
proteinin  yiiksek sicakliktaki sulu  ¢ozeltide
denatlirasyonunun,  konjugasyonun  olugmasini
siirlayabilecegi gibi sivi tirlinlerin depolanmasi ve
taginmasi da zor olabilmektedir. Islak 1sitma yontemi
de tipk1 kuru 1sitma yontemi gibi sicaklik, inkiibasyon
stiresi, polisakkarit ve proteinlerin 6zellikleri ve sulu
cozeltinin pH degerinden etkilenebilmektedir. Kuru
1sitma ve 1slak 1sitma yoOntemlerinin laboratuvar
kosullarinda ne sekilde uygulandigr Sekil 2’de
sunulmustur. (Kan vd., 2021).

Zhang vd. (2023) sarmal yosun protein
konsantresi ve maltodekstrin konjugasyonunda 1slak
1sitma yontemi kullanmigtir. Sarmal yosun protein
konsantresi - maltodekstrin karisimi 60 °C’de sulu
cOzeltide 6 saat kadar isitilmistir. Maltodekstrinin
sarmal yosun protein konsantresi molekiiliine
kovalent baglanmasi, proteinin ¢Oziiniirligiini
onemli Ol¢iide artirmistir. Calisma, sarmal yosun
protein konsantresi ve maltodekstrin
modifikasyonunun besin degeri ve fonksiyonellik
baglaminda onemli bir potansiyel sunabilecegini
gostermektedir.

Zhang vd. (2022) bezelye protein izolat1 ve
maltodekstrin konjugatlarmi 90 °C’de 1slak 1sitma
metodu ile hazirlamisladir. Reaksiyon siireleri ile
reaksiyon verimliligini incelemislerdir. En yiiksek
¢cozlinlirlige  reaksiyonun  besinci  saatinde
rastlanilmistir. Bu calismada bezelye protein izolati
ile maltodekstrin konjugasyonunda siire optimize
edilmistir. Konjugatin emiilsifiye edici 6zellikleri de
tyilestirdigi tespit edilmistir.

2.3. Maillard Konjugasyonunda Kullanilan
Yenilik¢i Yontemler

Yeni yontemlerin ortaya cikarilmasinin nedenleri
arasinda geleneksel yontemlerin daha uzun ve maliyetli
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Cizelge 1. Maillard konjugasyonu sonucu fonksiyonel 6zelliklerin nasil etkilendigi hakkinda yapilan ¢aligmalar

Protein Kaynag Konjugasyon Ajam Konjugasyon Kritik Sonu¢ Referans
Yontemi
Peynir alt1 suyu protein ~ Akasya sakizi Kuru 1sitma Coziiniirlikk artmustir. Chen vd. (2019)

izolat1 (Hazir temin
edilmistir.)

Bezelye protein izolat1 Maltodekstrin Islak 1sitma

(Hazir temin edilmistir.)

Sarmal yosun protein Maltodekstrin Islak 1sitma
konsantresi (Alkali
Oziitleme + Asit

¢oktiirme)

Yumurta beyazi proteini  Maltodekstrin
(Hazir temin edilmistir.)

Bezelye protein izolat1 Arap zamki Kuru 1sitma

(Hazir satin alinmistir.)

Sigir serum albumin Coziiniir patates Vurgulu elektrik alan
(Hazir satin alinmustir.)  nisastast

Peynir alt1 suyu protein
izolat1 (Hazir temin
edilmistir.)

Sakiz akasyasi Ultrases islemi

Mas fasulyesi protein Elma pektini Kuru 1sitma

izolat1 Turunggil pektini ) )
Dekstran Ultrases islemi
Akasya zamki1

Soya protein izolatt Narenciye pektini Kuru 1sitma
Elma pektini

Peynir alt1 suyu protein ~ Arap zamki Kuru 1sitma

izolati

Mas fasulyesi protein Maltodekstrin Ultrases islemi
izolati Islak 1sitma

Kuru 1sitma

Mikrodalga destekli

Is1 kaynakli ¢dziinmezlige kars1
stabilite artmustir.
Emiilsifiye edici 6zellikler artmustir.

Coziiniirlikk artmustir.
Emiilsifiye edici dzellikler artmustir.

Zhang vd. (2022)

Cozlniirlik artmisgtir. Zhang vd. (2023)
Yiizey hidrofobiklik azalmustir.

Emiilsiyon stabilitesi artmigtir.

Cozlniirlik artmisgtir. Sun vd. (2020)

Kopiiklenme 6zelligi artmigtir.

Cozlinirliik artmistir Zha vd. (2019)

Coziiniirlik artmgtir. Taha vd. (2022)

Emiilsifiye edici 6zellikler artmustir.

Coziintirlik artmgtir. Chen vd. (2019)

Termal stabilite artmigtir.

Emiilsifiye edici aktivite ve
emiilsifiye edici stabilite artmistir.

Aksoy ve Ersus
(2023)

Cozilniirlik artmistir.
Emiilsifiye edici 6zellikler

geligtirilmistir.

Coziintirlik artmagtir. Ma vd. (2020)

Emiilsifiye edici 6zellikler artmigtir.
Yiizey hidrofobiklik azalmigtir.
Emiilsifiye edici 6zellikler artmustir.  Kan vd. (2023)

Emiilsifikasyon ve ¢oziiniirlik
ozellikleri iyilesmistir.

Aziznia vd. (2024)

olmas1 yer almaktadir. Liyofilizasyon kuru isitma
yonteminde diisiik reaksiyon verimine neden
olmaktadir. Bununla birlikte 1s1l  islemlerin
kullanilmasiyla akrilamid ve 4-metilimidazol gibi
toksik bilesiklerin olugma ihtimali yeni yontemlere
yonelimi artirmistir. Isil islem olmadan kullanilan
yeni yaklagimlar arasinda vurgulu elektrik alan,
ultrases islemi, 1s1nlama ve yiiksek basing yontemleri
bulunmaktadir (Doost vd., 2019).

Ultrases Islemi

Ultrases isleminde ¢ok yiiksek frekanslardaki
ses dalgalar ile yiiksek enerjili akustik kavitasyon
olusur ve bu da Maillard reaksiyonundaki kimyasal
reaksiyonlarin baglamasini tetikler (Doost vd., 2019).
Yiiksek enerjili ultrasesin olusturdugu kavitasyon,
gidalarin Ozelliklerini degistirebilir. Bu yontemde
ultrases dalgalar1 sivi ortamdan gecerken sikistirma
ve genlesme donglleri olusturur. Bu dongiiler

arasinda basing degisimi ve kavitasyon enerjiye
neden olur. Olusan enerji Maillard rekasiyonun
olugmasini tetikler (Kan vd., 2021). Bu yontemle elde
edilen konjugatlarda daha iyi coziintirlik, termal
stabilite ve emiilsifiye etme Ozelligi goriilmistiir
(Doost  vd., 2019). Ultrases islemi Maillard
konjugasyonunda fonksiyonel ozelliklerin
tyilestirilmesini saglarken yiiksek ultrases giicli
akrilamid ve hidroksimetil furfuralin olusmasina da
yol agabilir (Kan vd., 2021).

Chen vd. (2019) peynir alt1 suyu protein izolat
ve sakiz akasyasi konjugasyonunda ultrases islemini
kullanmiglardir. Bu islem ile reaksiyon siiresinin
kisaldigimi gozlemlemislerdir. Ultrases isleminin
sagladig1 etkili karistirma ve enerji/kiitle transferi,
siirenin kisaltilmasinda rol oynamaktadir. Islem
sicakliginin 60-90 °C araligin1 gegmesi durumunda
ciddi boyutta esmerlesmelerin olabilecegi tespit
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edilmistir. Konjugatlarin emiilsifiye edici aktivite ve
stabiliteleri ultrases islemiyle birlikte daha da
tyilestirilmistir ve hazirlanan konjugatlarin daha fazla
polisakkaritle glikolize edilmesi ile agiklanmstir.
Coziintirligiin gelismesi emiilsifiye etme
ozelliklerinin de gelismesine yol agmustir.

Aksoy ve Ersus (2023), mas fasulyesi protein
izolat1 ile elma pektini, turunggil pektini, dekstran ve
akasya zamki konjugasyonunda geleneksel kontrollii
1sitma ve ultrases islemini kullanmiglardir. Calisma,
her iki yonteminde ¢oziiniirliik ve emiilsifiye edici
ozellikleri 6nemli ol¢iide iyilestirdigini gostermistir.
Elde edilen sonuglar, kuru 1sitmanin etkisinin ultrases
islemine gore belirgin sekilde daha diisiik oldugunu
ortaya koymustur. Bu durumda, calismanin klasik
yontemlerin yerini alternatif yontemlere birakmasini
destekleyen bulgular sundugu soylenebilir. Calisma,
ultrases isleminin gida bilesenlerine etkisinin klasik
yontemlere gore daha pratik oldugunu ve uygulamada
daha genis bir alan bulabilecegini gdstermektedir.

Aziznia vd. (2024) mas fasulyesi protein izolati
ile maltodekstrin konjugatlarini, ultrases islemi,
klasik 1slak 1sitma ve kuru 1sitma gibi farkli Maillard
reaksiyonu yontemleri araciligiryla hazirlamislardir.
Elde edilen sonuglar, protein  izolatinin
emiilsifikasyon ve ¢oziiniirliik indekslerinde belirgin
bir artis meydana geldigini gostermektedir. Ayrica
ultrases isleminin Maillard reaksiyonunun islevsel
ozellikler iizerindeki etkisinin daha belirgin oldugu
saptanmistir. Ayni sekilde bu calisma da ultrases
isleminin geleneksel yonteme kiyasla iiriin kalitesini
daha 1iy1 etkiledigini destekler niteliktedir. Tiim
bunlar gostermektedir ki daha stabil ve homojen
emiilsiyonlarin olusturulmas: alternatif metotlarda
daha miimkiin olacaktir.

Vurgulu elektrik alan

Vurgulu elektrik alan, 1s1l ve kimyasal herhangi
bir islem gerektirmeyen siireden kazandiran yenilik¢i
yontemlerden biridir. Mikrobiyal gelismeyi azaltma
gibi baglica hedefleri vardir. Temel olarak vurgulu
elektrik alan sisteminde puls {iiretici, numune odast,
elektrotlar ve veri toplama kismi yer almaktadir
(Doost vd., 2019). Vurgulu elektrik alan, yiiksek
elektrik alanlarinin kisa darbelerinin kisa siireligine
kullanilmas: prensibine dayanmaktadir. Bu enerji,
proteinin ylizey hidrofobikliginde degisiklige yol
agcmaktadir (Dumitrascu vd., 2023).

Taha vd. (2022) sigir serum albumin ile patates
nigastasinin konjugasyonunu vurgulu elektrik alan
(3.5-5.7 kV/cm, darbe siiresi = 50 us, darbe sayis1 =
10) ile gergeklestirmislerdir. Vurgulu elektrik alan
yontemi ile konjugasyonun daha cok kolaylastigi,
protein ¢dzliniirliigiiniin ve emiilsiyon stabilitelerinin

arttig1 tespit edilmistir.
Mikrodalga

Mikrodalga, gidalarin islenmesinde
iyonlagtirict enerjinin kullanildigr bir yontemdir.
Mikrodalga 1s1tmast, protein-karbonhidrat
konjugatlarinin  hazirlanmasinda alternatif olarak
kullanilabilmektedir (Doost vd., 2019).

Mikrodalga 1sitmayla protein molekiillerinin
bazi kovalent olmayan baglari (disiilfiir baglar1 ve
hidrojen baglar1 vs.) parcalanabilir ve bu protein
yapisinin agilmasini kolaylastirabilir. Diger taraftan
mikrodalga 1sitmasi  polisakkaritlerin  yeniden
diizenlenmesini  ve etkilesimlerinin  artmasini
saglayabilir. Dolayistyla mikrodalga destekli 1sitma
ile Maillard reaksiyonu verimli bir sekilde
gerceklestirilebilir. Aym1  zamanda mikrodalga
kullanim1 Maillard reaksiyonunu hizlandirabilmekte
ve fonksiyonel 6zellikleri iyilestirebilmektedir (Kan
vd., 2021).

Mikrodalga ile hazirlanan konjugatlarda 1sitma
stiresi onemlidir. Isitma siiresi arttiginda konjugatlar,
serbest radikalleri daha fazla engelleyerek daha
yiiksek antioksidan aktivite gosterebilmektedir.
Maillard konjugatlarinin iiretiminde mikrodalga
1sitmanin 1slak ve kuru 1sitmaya kiyasla daha verimli
sonuclar sundugu tespit edilmistir (Doost vd., 2019).

Sun vd. (2020) yumurta beyazi proteini ve
maltodekstrin ~ konjugatlarint  geleneksel  1slak
1sitmaya alternatif olarak mikrodalga 1sitma ile
gerceklestirmislerdir. Mikrodalga 1sitma altinda
yapilan reaksiyonda islem daha kisa stirmekle beraber
¢coziintlirlik ve kopiiklenme ozellikleri de artmistir.
Konjugasyonun mikrodalga 1s1tma ile
gergeklestirilmesi sonucu emiilsifikasyon aktiviteleri
de artmustir.

Yiiksek Basin¢

Gidalarin raf dmriinli uzatmak amaciyla yapilan
yiliksek basing yontemi, geleneksel yontemlere gore
daha kisa siire ve sicaklik saglar. Yiiksek basingh
islem sonucunda Maillard reaksiyonlar1
iyilestirilebilmektedir. = Maillard  konjugatlarinin
hazirlanirken yiiksek basing, yiiksek sicaklik, yiiksek
hidrostatik ~ ve  yiiksek hidrodinamik  basing
yontemleri kullanilmaktadir (Doost vd., 2019).

2.4. Protein-Polifenol Konjugasyonu

Protein ve polifenoller 6zellikleri ¢ok farkli iki ayr1
bilesiklerdir. Bu bilesiklerin birbiri ile etkilesime girmesi
sonucu fonksiyonel oOzelliklerin 1iyilestirilmesi son
caligmalarda yer alan konulardandir. Bu etkilesimler
kovalent ve kovalent olmayan baglar sayesinde
gerceklesmektedir. Kovalent konjugasyonlar kovalent
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Cizelge 2. Protein-polifenol konjugasyonu sonucu fonksiyonel 6zelliklerin nasil etkilendigi hakkinda yapilan ¢alismalarin 6zeti

Protein Kaynagi

Konjugasyon Ajani

Konjugasyon Yontemi

Kritik Sonug Referans

Ceviz protein izolat
(Alkali 6ziitleme + asit
¢Oktiirme yontemi)

Soya protein izolati
(Alkali 6ziitleme + asit
¢oktiirme)

Mercimek protein
izolat1 (Alkali 6ziitleme
+ asit ¢oktiirme)

Peynir alt1 suyu protein
izolat1 (Hazir temin

Epigallokatesin gallat
Klorojenik asit
Kuersetin

Ellajik asit

Gallik asit
Kafeik asit
Tannik asit

Kuersetin
Rutin
Ellajik asit

Epigallokatesin gallat
Kuersetin

Serbest radikal agilama
yontemi

Alkali muamelesi
yontemi

Serbest radikal agilama
yontemi

Serbest radikal agilama
yontemi

Antioksidan kapasite artmustir.
Yiizey hidrofobikligi azalmistir.
Baglanma kapasiteleri:
Epigallokatesin gallat > Klorojenik
asit > Kuersetin > Ellajik asit

Wang vd. (2023)

Emiilsifiye edici 6zellikler artmigtir. Pi vd. (2023)
Baglanma kapasiteleri: Tannik asit >

Kafeik asit > Gallik asit

Yiizey hidrofobiklikleri azalmgtir.
Baglanma kapasiteleri: Kuersetin >
Rutin > Ellajik asit

Cozliniirliik azalmis ancak yag-su
ylizey gerilimi artmustir.

Parolia vd. (2022)

Termal stabilite artmustir.
Yiizey hidrofobiklikleri azalmstir.
Baglanma kapasiteleri:

Liu vd. (2021)

ediilmisgtir.) Apigenin
Naringenin

Soya protein izolati Yesil ¢ay fenolleri Alkali muamelesi
Siyah cay fenolleri yontemi

Epigallokatesin gallat > Kuersetin >
Apigenin > Naringenin

Emiilsifiye etme yetenegi ve stabilite
artmistir.

Djuardi vd. (2020)

olmayan konjugasyonlara kiyasla daha giiglii
baglanirlar ve daha kalicidirlar. Bu sebeple kovalent
olmayan baglara gore daha ¢ok tercih edilmektedirler
(Zhao vd., 2021). Ayrica kovalent baglar daha giiglii
antioksidan aktivite, yliksek termal stabilite ve
polifenol dayanimi saglamaktadirlar (Guan vd.,
2021).

Proteinler =~ ve  polifenollerin  arasinda
gerceklesen kovalent ya da kovalent olmayan
etkilesimler, fonksiyonel 6zelliklerin degisiminde rol
oynamaktadir. Proteinler ve polifenoller arasinda
gerceklesen kovalent olmayan etkilesimler geri
dontistimlidir; hidrojen bagi, Van der Waals
kuvvetleri ve hidrofobik etkilesimler, iyon eslesmesi
yollariyla meydana gelmektedirler. Kovalent olan
etkilesimde ise geri doniislim yoktur ve siklikla
kullanilan bir etkilesimdir (Yan vd., 2021).

Protein ve polifenollerin konjugasyonu sonucu
antioksidan aktivite, ¢oziiniirliikk, kopiik olusturma,
jellesme, ylizey hidrofobikligi gibi o6zelliklerde
tyilesme goriilmektedir (Guan vd., 2021). Protein-
polifenol konjugasyonunun fonksiyonel o&zellikler
iizerindeki etkilerini inceleyen calismalarin ozeti
Cizelge 2’de sunulmustur.

Alkali muamelesi yontemi

Bu konjugasyon yonteminde polifenoller ve
proteinler alkali c¢ozeltilerde islenerek konjuge
edilirler. Yontem, fenolik bilesiklerin oksidasyonuna
dayanir ve hem etkili hem de basittir. Reaksiyon
cozeltisinin pH degeri sodyum hidroksit ¢ozeltisi
kullanilarak 9,0’a ayarlanir (J. Liu vd., 2019).
Polifenoller oksijen ile kinona oksitlenir. Yani ortaya
radikal ara {iriinler ¢ikar ardindan bu ara firiinler
niikleofillerle (proteinlerin NH- ve SH- gruplari)

reaksiyona girer (Benjakul vd., 2021). Bu durumda
proteinler ve fenolik bilesikler arasinda kovalent
capraz baglantilar olugsmus demektir (Zhang vd.,
2021).

Pi vd. (2023) soya protein izolatinin gallik asit,
kafeik asit ve tannik asit ile konjugasyonunu alkali
muamelesi yontemi ile gerceklestirmislerdir. Islem
sonucunda konjugatlarin antioksidan 6zelliklerinin ve
emiilsifiye edici 6zelliklerinin arttig1 tespit edilmistir.
Bununla beraber, soya fasulyesinin polifenollerle
olan konjugasyonu sonucu (6zellikle tannik asit ile
yapilan  konjugatlar)  alerjenik  aktivitesinin
azaltilabilecegi rapor edilmistir.

Parolia vd. (2022) mercimek protein izolat1 ve
kuersetin, rutin, ellajik asit polifenollerini alkali
muamelesi  yontemi ile  konjugasyona tabi
tutmusglardir. Polifenollerin mercimek protein izolati
ile baglanma kapasiteleri sirasiyla kuersetin > ellajik
asit > rutin olacak sekilde belirtilmistir. Konjugatlarin
ylizey  hidrofobikliklerinde azalma  meydana
gelmistir.

Djuardi vd. (2020) yesil cay ve siyah cay
polifenollerinin konjugasyonunu soya protein izolat1
ile alkali yontemde gerceklestirmiglerdir. Caligsma
sonucunda proteinin molekiiler boyutu artmis ve
polifenol konsantrasyonunun artmasi sonucu protein
hidrofobikligi azalmistir. Siyah ¢ayin hidrofobik
azaltict etkisi ve antioksidan aktivitesi yesil
cayinkinden fazla bulunmustur. Bununla beraber
yesil cay polifenolii ile yapilan konjugatlar daha
kiigiik emiilsiyon damlacik boyutu gostermeleri
sebebi ile daha 1iyi emiilsifiye etme 0&zelligi
gostermistir.
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Enzim katalizli asilama

Tirozinaz gibi elektro polifenol oksidazlar
fenolik bilesikleri kinonlara katalize edebilir. Bu
reaksiyon genelde 6,0 ila7,5 pH degerleri arasinda
gerceklesmektedir. Bu  kinonlar proteinler ile
reaksiyona girerek protein-polifenol konjugatlarini
olusturabilirler. Enzim katalizli agilama yOntemi
alkali yontemle muameleye oldukca benzerdir; ¢ilinkii
fenolik bilesikler ve proteinler arasinda olusan
kovalent baglar Schiff bazlar1 (C=N) ve Michael tipi
katk1 maddeleridir (C-NH). Enzim katalizli agilama
yontemi serbest radikal asilama ve alkali yontemi ile
muamele yonteminden daha az tercih edilmektedir
(Liu vd., 2019).

Serbest radikal asilama yontemi

Bu yontem serbest radikallerin kullanilmasiyla
gergeklesir. Serbest radikaller ile proteinler ve
polifenoller arasindaki reaksiyon, iki bilesenin
konjugasyonuyla sonuclanan kovalent baglarin
olusumuna yol acgar. Serbest radikal asilama
yonteminin mekanizmasi, agilama kimyasallarinin
redoks reaksiyonuna dayanir (Benjakul vd., 2021).
Genel olarak asilama kaynag1 olarak askorbik asit ve
hidrojen  peroksit  kullanilmaktadir.  Askorbat
radikalleri de askorbik asit ve hidrojen peroksit
redoks ¢ifti arasindaki reaksiyon sonucu 6,0 pH
ortaminda iiretilir (Liu vd., 2019).

Serbest radikal asilama yontemi oldukcga basit
ve etkilidir. Oda sicakliginda kolayca uygulanabilir,
diistik toksisiteye sahiptir ve ekonomiktir (Benjakul
vd., 2021).

Wang vd. (2023) ceviz protein izolatinin,
epigallokatesin gallat, klorojenik asit, katesin ve
ellajik asit polifenolleri ile konjugasyonunda serbest
radikal asilama yontemini kullanmiglardir. Bu
polifenoller ile ceviz protein izolat1 arasinda kovalent
bir etkilesim gerceklesmistir. Calismada
polifenollerin baglanma kapasiteleri, antioksidan
ozellikleri ve yiizey hidrofobiklikleri belirlenmistir.
Daha 1yi fonksiyonel 6zellik gostermeleri acisindan
karsilagtirma sirasiyla: epigallokatesin gallat >
klorojenik asit > katesin > ellajik asit seklindedir. Bu
durumun molekiiler agirlik, fenolik hidroksil miktar1
ve serbest radikal baglanma bdlgelerindeki bireysel
farkliliklarla agiklanabilecegi diisiiniilmiistiir. Ayni
zamanda ceviz protein izolat1 ve polifenoller arasinda
gerceklesen kovalent etkilesim, antioksidan aktiviteyi
yliksek oOlgiide 1yilestirmistir. Konjugatlarin yiizey
hidrofobiklikleri ise 6nemli 6l¢iide azalmustir.

Liu vd. (2021) peynir altt suyu izolat1 ile
epigallokatesin  gallat, kuersetin, apigenin ve
naringenin polifenolleri arasinda serbest radikal
agilama  yontemi ile  konjugasyon islemi

gerceklestirmiglerdir.  Bu  yoOntemle  birlikte
polifenollerin termal stabilitelerinin 6nemli 6l¢iide
arttigin1 ve ylizey hidrofobikliklerinin ise azaldiginm
tespit  etmiglerdir.  Polifenollerin  baglanma
kapasiteleri sirayla epigallokatesin gallat > kuersetin
> apigenin > naringenin olarak belirlenmistir. Fenolik
bilesenlerin igerdikleri hidroksil gruplarinin miktar
onlarin antioksidan aktivitelerini de artirmaktadir.
Epigallokatesin gallat ilgili polifenoller arasinda en
cok hidroksil gruba sahip oldugu i¢in daha fazla
antioksidan aktivite 6zelligi gostermistir.

Kimyasal baglama yontemi

Fenolik bilesikler, ¢esitli kimyasal reaktifler
yoluyla proteinlerle konjuge edilebilmektedirler.
Ornegin glutaraldehit proteinlerin niikleofilik yan
zincirleriyle reaksiyona girip konjugat olusumunu
saglayabilmektedir (Liu vd., 2019).

2.5. Protein-Polifenol-Polisakkarit
Konjugasyonlar

Protein, polifenol ve polisakkaritlerin {iglii
etkilesimlerinde  farkli metotlar s6z konusu
olabilmektedir. Ornegin, bu iilii etkilesim dncelikle
protein-karbonhidrat etkilesiminin bir diger adiyla
Maillard konjugasyonun gerceklestirilip daha sonra
polifenollerin ~ kovalent olarak  baglanmasiyla
gerceklesebilecegi  gibi  once  protein-polifenol
konjugasyonunun olusup sonradan polisakkaritlerin
kovalent olarak baglanmasi da s6z konusu olabilir
(Liu  wvd., 2023). Protein-polifenol-polisakkarit
konjugasyonunun fonksiyonel 6zellikler iizerindeki
etkilerini inceleyen calismalarin 6zeti Cizelge 3’te
sunulmustur.

Xu vd. (2021)’nin yaptig1 liglii konjugasyonda
sulu ortamda glikasyon gerceklestirilmis ve
polifenoller ile kovalent modifikasyon
olusturulmustur. ilaveten epigallokatesin gallat’in
miyofibriller protein-dekstran konjugatina katesin ve
gallik asitten daha kolay asilandig1 tespit edilmistir.
Bunun nedeni olarak fenolik bilesiklerin molekiiler
boyutu olabilecegi diistiniilmiistiir. Nitekim biiyiik
molekiiler boyuta sahip fenolikler kiiclik olanlara
kiyasla daha fazla sayida baglanma bdolgesine
sahiptirler ve bu ylizden daha yiiksek baglanma
afinitesi gostermektedirler. Calismada konjugatlarin
yiizey hidrofobikliginin arttig1, termal stabilitenin
gelistirildigi  rapor edilmistir. Bununla birlikte
polifenollerin, serbest radikal asilama yontemi
kullanilarak Maillard konjugatlarina eklenmesi
beklendigi  tlizere  konjugatlarin  antioksidan
aktivitesini artirmistir.

Liu vd. (2020) yer fistig1 protein izolati, soya
protein izolati, piring kepegi protein izolat1 ve peynir alti
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Cizelge 3. Protein-polifenol-polisakkarit konjugasyonu sonucu fonksiyonel 6zelliklerin nasil etkilendigi hakkinda yapilan ¢alismalarin 6zeti

Protein Kaynag Konjugasyon Ajam Konjugasyon Yontemi  Kritik Sonu¢ Referans
Miyofibriller protein Epigallokatesin gallat Serbest radikal asilama  Konjugatlarin ylizey Xu vd. (2021)
Katesin Islak 1sitma hidrofobikligi artmus,
Gallik asit termal stabilitesi
Dekstran gelistirilmigtir.
S1g1r serum albumin Klorojenik asit Kuru 1sitma (%79 bagil ~ Emiilsiyonlarin Yan vd. (2020)
Dekstran nem, 60 °C, 24 saat) fizikokimyasal
Alkali muamele stabiliteleri
yontemi iyilestirilmistir.
Emiilsiyonlarin

Yer fist1g1 protein izolati

Piring kepegi protein izolati
Peynir alt1 suyu protein izolati
Soya protein izolat1 (Alkali ¢6ziinme

+ asit cokeltme yontemi)

Yumurta beyazi proteini

Klorojenik asit
Dekstran

Katesin
Dekstran

Alkali muamelesi
yontemi

Kuru 1s1tma (%79 bagil
nem, 60 °C, 24 saat)

Serbest radikal agilama
Kuru 1sitma (%79 bagil
nem, 60 °C, 3 giin)

fizikokimyasal

stabiliteleri: Klorojenik

asit-Sigir serum
albimin-Dekstran >
Klorojenik asit-Sigir
serum albumin

Konjugatlarin;

Ara ylizey gerilimi
azalmistir.

Depolama ve oksidatif
stabiliteleri
iyilestirilmistir.

Cozlniirlikte belirgin

Liu vd. (2020)

Gu vd. (2023)

degisim goriilmemistir.

Emiilsifiye edici

ozellikler ve termal
stabilite gelistirilmigtir.

alt1 suyu protein izolati ile klorojenik asit ve dekstran
konjugatlarin1 alkali yontem ve Maillard reaksiyonu
olacak sekilde iki asamali olarak hazirlamislardir.
Oncelikle protein c¢ozeltileri ve klorojenik asit
konjugasyonu alkali muamele yOntemine gore
kovalent etkilesim olacak sekilde hazirlanmstir.
Ardindan protein - klorojenik asit konjugat ¢ozeltisi
kuru 1sitma yontemi (%79 bagil nem, 60 °C, 24 saat)
ile dekstran tozuyla konjugat hazirlanmak {izere
reaksiyona tabi tutulmustur. Hazirlanan ti¢lii konjugat
nanoemiilsiyonlarin 06zelliklerini arastirmak tizere
emiilgator olarak kullamilmistir. Konjugatlarin
depolama ve oksidatif stabiliteleri  olumlu
etkilenmislerdir. Konjugatlar arasindan yer fistig1
protein izolat1 - klorojenik asit - dekstranin en kiigiik
parcacik boyutuna ve optimal stabiliteye sahip oldugu
tespit edilmistir.

Yan vd. (2020) s1g1r serum albiimin - Klorojenik
asit-dekstran  konjugatlarint  kovalent  olarak
iretmislerdir. Konjugatlar hazirlanirken sigir serum
albumin-dekstran  konjugasyonunu kuru 1sitma;
klorojenik asit-sigir serum albumin konjugasyonunu
ise alkali muamelesi yontemleri ile hazirlamislardir.
Bu rettikleri  konjugatlart  gelismis  fiziksel
stabiliteye sahip ve ayrica E vitamini de igeren bir
emiilsiyon hazirlamak i¢in kullanmiglardir. Yapilan

calisma sonucunda klorojenik asit - Sigir serum
albiimin - dekstran konjugatlar ile stabilize edilen
emiilsiyonlarin, tek basina sigir serum albumin veya
klorojenik asit - sigir serum albumin konjugatlari ile
stabilize edilen emiilsiyonlara gore daha iyi
fizikokimyasal stabiliteye sahip olduklarini tespit
etmislerdir.

Gu vd. (2023) katesin — dekstran - yumurta
beyaz1 proteini konjugatlarini iki asamali olarak
hazirlamiglardir.  Oncelikle dekstran - katesin
konjugatlar1 serbest radikal asilama yontemi ile
gerceklestirilmistir. Daha sonra bu konjugat kuru
isitma yontemi (60 °C, %79 bagil nem, 3 giin)
kullanilarak yumurta beyaz1 proteinine kovalent
olarak baglanmistir. Katesin — dekstran - yumurta
beyazi proteini konjugatlari sonucunda proteinin
cozlinilirliik  Ozelliklerinde belirgin  bir degisim
olmamakla birlikte emiilsifiye edici 06zellikleri
(proteinin yiiksek hidrofobikligine bagli olarak) ve
termal  stabilitesi  iyilestirilmistir.  Calismada
emiilsiyon bazli gidalarin fizikokimyasal
stabilitelerinin katesin -dekstran - yumurta beyazi
proteini  konjugatlart ile iyilestirilebilecegi ve
konjugatlarin yag damlaciklarinin yiizeylerine iyi bir
sekilde adsorbe edilebildigi rapor edilmistir.
Konjugatlarin olusumunda yer alan polifenoliin giiclii
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antioksidan aktivitesi sebebi ile gidalardaki lipit
oksidasyon reaksiyonlarinin azaltilabilecegi
diistiniilen bir diger kavramdir.

2.6. Konjugasyonlar: Etkileyen Faktorler

Polifenol, karbonhidrat ve proteinlerin kovalent
ya da kovalent olmayan konjugasyonlarini etkileyen
faktorlerin basinda sicaklik ve pH gelmektedir.
Bunlar en 6nemli digsal faktorlerdir. Ayrica polifenol
cesidi, protein tipi, molekiiler yapi, molekiil agirligi,
hidrofobiklik veya hidrofillik, aminoasit bilesimi
konjugasyonu etkileyen igsel faktorlerdendir (Liu
vd., 2023; Tazeddinova vd., 2022). Ornegin
polisakkarit ve protein etkilesiminde konjugat
¢Oziiniirligliniin, izoelektrik nokta civarinda (pH 4,5-
7.0) diger pH degerlerine gore saf proteinin
coziiniirliginden daha yiiksek oldugu tespit
edilmistir (Liu vd., 2023).

3. SONUC

Proteinlerin  fonksiyonel ozellikleri bazen
yetersiz kalmakta ve dolayistyla gida
uygulamalarinda kullanimini  kisitlamaktadir. Bu
durum, son yillarda proteinlerin diger molekiillerle
modifikasyonu {lizerine yogunlasan arastirmalarin
artmasina neden olmustur. Modifikasyon islemi
sonucunda proteinler, karbonhidratlar ve polifenoller
ile etkilesime girebilmektedir. Literatiirde, bu
konjugasyonlarin proteinlerin fonksiyonel
ozelliklerini 1iyilestirdigine dair pek c¢ok calisma
mevcuttur.

Proteinler, yalmzca karbonhidratlar ve
polifenoller ile ikili konjugasyonlar olusturmakla
kalmayip ayni zamanda {glii konjugasyonlar da
gerceklestirmekte ve bu durum, arastirmalarin
kapsamini genisletmektedir. Konjugasyon islemleri,
cesitli  yontemlerle  gergeklestirilebilmektedir.
Maillard konjugasyonu icin geleneksel metotlar,
giderek yerini alternatif yontemlere (mikrodalga,
vurgulu elektrik alan, ultrases vb.) birakmaktadir.

Protein ile polifenollerin konjugasyonlarinda,
kovalent baglarin  olusturdugu  konjugatlarin,
kovalent olmayan baglarla olusturulanlara gére daha
yiksek antioksidan aktivite ve termal stabilite
sagladig1 tespit edilmistir. Ayrica arastirmalar en
yaygin kullanilan yontemlerin alkali muamelesi ve
serbest radikal asilama = metodu  oldugunu
gostermektedir.

Sonu¢ olarak proteinlerin karbonhidratlar ve
polifenollerle modifikasyonunun, gida
uygulamalarinda  karsilasilan ~ smirhh kullanim
sorunlarin1 ¢6zme potansiyeline sahip oldugu tespit
edilmistir. Ayrica konjugatlar kullanilarak stabilize

edilen emiilsiyonlarin fizikokimyasal stabilitesinin
belirgin sekilde arttig1 tespit edilmistir. Dolayisiyla
bu durumun, gida iirlinlerinin kalitesini iyilestirme
acisindan onemli  bir  avantaj sagladigi
distiniilmektedir.

Gelecek arastirmalarin, hem geleneksel hem
alternatif modifikasyon tekniklerinin etkilerini
kapsamli bir sekilde incelemeleri, farkli polifenol ve

karbonhidratlarin proteinlerle etkilesimlerini
degerlendirmeleri ve konjugatlarin gida
formiilasyonlarindaki  potansiyel uygulamalarini

arastirmalart1 ~ beklenmektedir; bu da gida
uygulamalarinda  daha  etkili ve  saglikh
formilasyonlarin gelistirilmesine katki saglayabilir.
Ayrica uygulanacak yeni konjugasyon teknikleri,
bitkisel proteinler ve dogal polisakkaritlerin
etkilesimi sayesinde siirdiiriilebilirlige katki da
saglayacaktir. Biitiin bunlarin gida miihendisligi
alaninda farkli aragtirma alanlar1 saglayacag:
diistiniilmektedir.
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