b\z‘*‘mi"y Op)
/ : GIDA Derleme / Review

THE JOURNAL OF FOOD GIDA (2025) 50 (3) 427-441
E-ISSN 1309-6273, ISSN 1300-3070 doi: 10.15237/gida.GD25026

MODERN EKSTRAKSIYON YONTEMLERININ BITKISEL PROTEIN
IZOLATLARININ TEKNOFONKSIYONEL OZELLIKLERINE ETKISI

Harun Resit OZDAL", Emine NAKILCIOGLU?
! Ege Tarimsal Arastirma Enstitistit Midirligi Izmir/ Tiirkiye
2 Bge Universitesi, Mithendislik Fakiiltesi, Gida Mihendisligi Bolimii, Tzmir/ Tirkiye

Gelis / Received- 10.02.2025; /Kabul / Accepted: 12.05.2025; Online baskt / Published online: 26.05.2025

Ozdal, H. R., Nakilcioglu, E. (2025). Modern ekstraksiyon yéntemlerinin bitkisel protein izolatlarinin
teknofonksiyonel 6zelliklerine etkisi. GIDA (2025) 50 (3) 427-441 doi: 10.15237/ gida.GD25026

Ozdal, H. R., Nakilciogly, E. (2025). Effect of modern extraction methods on techno-functional properties of plant
protein isolates. GIDA (2025) 50 (3) 427441 doi: 10.15237/ gida. GD25026

oz

Bitkisel protein kaynaklarinin 6nemi; hayvansal proteinlerin saglhk ve ¢evre tizerindeki etkileriyle olumlu bir
alternatif olusturmalari, insan niifusunun artmasina bagh olarak dogru ve dengeli beslenme icin gerekli besin
Ogelerine olan talebin artmasi, bitki proteinlerinin saglik tizerine olan olumlu etkileri ve 6zel beslenme
aliskanliklarinin popiilerlik kazanmasi, tariminin ekolojik ve sitirdiirilebilir olmast gibi nedenlerden dolayt
artmaktadir. Bitki materyallerinden protein ckstraksiyonunda kullanilan kimyasal ekstraksiyon metotlart
geleneksel metotlar olup ekonomik ve yiksek verimli olmalart nedeniyle tercih edilmekteditler. Fakat
hayvansal proteinlerle kiyaslandiginda hali hazirda disik teknofonksiyonel &zellikler sergileyen bitki
proteinlerinin  bu  Ozelliklerini  gelistirmekte yetersiz kalmaktadir. Gida endistrisinde proteinlerin
teknofonksiyonel 6zellikleri bir¢ok gidanin prosesinde 6nem tagimaktadir. Bitki proteinlerine olan bu ilginin
karsilanmast ve bitki kaynakli protein izolatlarinin teknofonksiyonel 6zelliklerini gelistirecek modern
ekstraksiyon metotlarinda 6n islem uygulanmast ve/veya geleneksel metotlarla kombine halde kullanilmast,
protein izolatlarmin teknofonksiyonel Ozelliklerini gelistirmede olduk¢a Onemlidir. Son zamanlarda
gerceklestirilen, calismalar modern ekstraksiyon metotlarinin bitkisel protein izolatlarinin teknofonksiyonel
ozelliklerini gelistirmede etkili oldugunu gostermektedir.

Anahtar kelimeler: Bitkisel proteinler, modern ekstraksiyon metotlari, teknofonksiyonel 6zellikler

EFFECT OF MODERN EXTRACTION METHODS ON TECHNO-
FUNCTIONAL PROPERTIES OF PLANT PROTEIN ISOLATES

ABSTRACT

The importance of plant protein sources is increasing due to several factors: they offer a healthier
and more environmentally friendly alternative to animal proteins, the growing human population
raises the demand for nutrients essential for a balanced diet, and plant proteins have positive health
effects. Additionally, special dietary habits are becoming more popular, and plant-based agriculture
is ecological and sustainable. Chemical extraction methods used for extracting proteins from plant
materials are traditional, preferred for being economical and efficient. However, they are inadequate
for enhancing the techno-functional properties of plant proteins, which are generally lower than
those of animal proteins. In the food industry, these properties are crucial in many food processes.
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To meet the rising interest in plant proteins, applying pre-treatments and/or combining traditional
methods with modern extraction techniques is important to improve these properties. Recent studies
have shown that modern extraction methods can effectively enhance the techno-functional

properties of plant-based protein isolates.

Keywords: Plant proteins, modern extraction methods, techno-functional properties

GIRIS

Pazar  aragtirma  raporlarina  gbre, gida
endustrisinin protein bazli hammaddelere yonelik
talebi 2024 yilinda 83.7 milyar dolar

seviyesindeyken, 2025 yilinda 88.5 milyar dolarlik
bir islem hacmine ulasmast beklenmektedir. Yillik
ortalama %5.7’lik bir biiyiime ile bu talebin 2034
yili itibartyla yaklagtk 1457 milyar dolar
seviyelerine yikselmesi ongorilmektedir
(Anonymous, 2025). Yeterli ve dengeli beslenme
icin makro ve mikro besin Ogelerinin insan
viicuduna gidalar yoluyla alinmast gerekmektedir
(Savarino vd., 2021). Proteinler insan viicudu icin
gerekli olan makro besin dgelerinden biridir ki
iclerinde esansiyel aminoasitleri de barindirirlar.
Protein kaynaklari cesitli olmakla birlikte elde
edildigi kaynaga gore proteinlerin besinsel kalitesi,
sindirilebilirligi, aminoasit profili ve
biyoerisebilitligi  gibi  faktérler  degiskenlik
gostermektedir (S4 vd., 2020). Son zamanlarda
bitkisel proteinlere olan ilgi; bitki proteinlerinin
saglk vyararlarina yonelik bilincin — artmasi,
hayvansal proteinlerin maliyetlerinin  bitkisel
proteinlere kiyasla yiiksek olmasi, geleneksel
hayvanciligin  ekosisteme verdigi zarar, dini
degerlerle  sckillenen  titketim  tercihleri  ve
vejetaryen beslenmeye olan ilgi gibi sebeplerden
dolayt artmaktadir (Ampofo ve Ngadi, 2022).
Proteinler sadece besleyici degerleri ylziinden
degil ayn1 zamanda icine konduklart gidalarin bazi
kalite niteliklerini, teknofonksiyonel 6zellikleri
sayesinde gelistirdikleri icin de gida endustrisinde
o6nemli bir hammaddedir (Loveday, 2020; De
Angelis vd., 2024).

PROTEINLERIN

TEKNOFONKSIYONEL OZELLIKLERI
Proteinlerin teknofonksiyonel Ozellikleri
¢6ztnebilirlik, tutma kapasitesi, koéptk
olusturma kapasitesi ve stabilitesi, emdilsiyon
olusturma kapasitesi ve stabilitesi gibi 6zellikler
olup bu teknofonksiyonel &zellikler gida
endustrisinde bir¢ok gidanin islenmesinde elzem
bir 6neme sahiptir (De Angelis vd., 2023).

Sivi

Yumurta aki, slit proteini veya sigir jelatini gibi
hayvansal proteinler sahip olduklart
teknofonksiyonel — 6zellikleri  sayesinde  gida
endistrisinde yogun bir sekilde kullanilirken,
bitkisel proteinlerin fonksiyonel araglar olarak
endiistride kullanimina giderek artan bir ilgi vardir
(Subast vd., 2022). Proteinlerin teknofonksiyonel
Ozellikleri bircok endistriyel gida triininin
Uretiminde krittk 6neme sahiptir ve bir¢ok
faktérden etkilenirler (Matecki vd., 2021).
Teknofonksiyonel 6zellikleri etkileyen faktotler i¢
ve dis faktorler olmak tizere iki ana gruba ayrilir.
I¢ faktorleri aminoasit dizilimi ve kompozisyonu,
molekiiliin yapisi, biyiikligli ve reaktifligi ile
hidrofobik/ hidrofilik yapilarin birbirine orant
gibi Ozellikler olustururken, proteinlerin safligy,
pH, iyonik gii¢, sicaklik, molektl yapisi,
hidrofobiklik ve hidrofiliklik orani, ekstraksiyon
metodu gibi faktorler dis faktorler arasinda
sayilabilir (Nasrabadi ve ark., 2021).

Cozunebilirlik

Coziunebilirlik  proteinler  i¢in  en  kritik
teknofonksiyonel 6zelliklerden birisidir. Ciinki
bircok gida uygulamasinda protein
¢cozunurliginin ylksek olmast beklenirken,

koépik  olusturma, emdlsifikasyon ve jel
olusturma, proteinlerin  ¢ozlnirlikleri  ile
dogrudan baglantiidir (Vogelsang-O’Dwyer vd.,
2022; Gao vd., 2024). Cozinebilitlik 6zellikle siit
alternatifi yliksek proteinli iceceklerin tiretimi igin
de Onemlidir. Bitki proteinlerinin ¢ézuntrligu
hayvansal  proteinlerin ~ ¢OzUnurlikleri  ile
kiyaslandiginda digiik kalmaktadir.
Cozunirlikteki bu digtklik bitki proteinlerinin
fonksiyonel bir bilesen olarak kullanimim
stnirlandirmaktadir (Sim vd., 2021).

Proteinlerin ¢6zunirligy, itici ve ¢ekici kuvvetler
de dahil olmak tizere protein-protein ve protein-
su etkilesimlerinin dengesine baghdir. Dogal
olarak kiiresel yapidaki proteinler tipik olarak daha
hidrofobik bolgelerin merkeze gémiildigl, daha
hidrofilik bolgelerin ise ylzeyde aciga ¢iktigt bir
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konformasyonda katlanirlar (McClements vd.,
2021). Proteinin yapisi, ylizeye maruz kalan polar
ve apolar gruplarin orani, proteinler arasindaki
etkilesimler ~ gibi  faktorler  ¢ozuntrligu
etkilemektedir (Ptak-Kaczor vd., 2021). Ornegin

benzer yikli  proteinler  birbirini  iterek
¢ozunurligh artirirken, zit yukld proteinler
birbirlerini ¢ekerek kiimelesmeye sebep olarak
cozunurligh disurmektedir (Sathe vd., 2018;
Grossmann ve McClements, 2023).

Cizelge 1. Proteinlerin teknofonksiyonel 6zellikleti ve bu teknofonksiyonel 6zelliklerin etki sekli ile etki
ettigi gidalar (Kostic vd., 2015; Beniwal ve Das, 2023)

Teknofonksiyonel 6zellik | Etki sekli

Hangi gidalarda

Cozunebilirlik Protein ¢ozinirligl

Icecekler

Su emilimi ve baglanmast

Suyun hidrojen bag1, suyun hapsolmast

Et, sosis, ekmek, kek vb.

Viskozite Koyuluk, su baglama, akisa direng Cotba, soslar

Jellesme Protein matrisi olusumu ve dizenlenmesi Et, peynir

Kohezyon ve adsorpsiyon | Protein yapistirict islev goriir Et, sosis, firinlanmis drinler,

pasta

Elastiklik Glutende hidrofobik baglanma, jeldeki | Etler, firincilik Griinleri
disulfit baglar

Emiilsifikasyon Yag  emilsiyonlarinin olusumu  ve | Sosis, sucuk, corba, kek
stabilizasyonu

Yag absorpsiyonu Serbest yaglari baglama Et, sosis

Koptk olusturma

Gazi hapsetme ve stabilizasyon

Cirptlmus soslar, sifon tatlilar vb.

Emiilsifikasyon kapasitesi
Birbiri icinde ¢6ziinmeyen sivilarin karisimina

emilsiyon, bu karnsimin  olusumuna  ise
emiilsifikasyon denmektedir. Proteinlerin
emilsifiye edici  6zellikleri, muslar, soslar,

icecekler ve dondurma gibi gidalarda, yapi,
stabilite ve duyusal 6zellikleri etkilemekte 6nemli
bir rol oynamaktadir (Aryee vd., 2018; Zhang vd.,
2023). Proteinler, karismayan iki faz arasindaki
araylz gerilimini azaltarak emulsiyonlari stabilize
ederler. Boylece genel serbest enetjiyi dusiirerek,
ayrismaya ve kumelesmeye karst bir direng
olustururlar (Henao-Ardila vd., 2024; Liu vd.,
2024). Emilsiyonda, kiiresel yapidaki proteinler,
daha hidrofilik bolgelerinin su fazina, daha
hidrofobik bolgelerinin ise yag fazina uzandigi bir

konformasyonda  diizenlendiginde, emiilsiyon
stabilitesi de attmaktadir (Kim vd., 2020).
Emtlsifikasyon  genel  olarak  proteinlerin

¢cozunurligl ile ilgili oldugu gibi hidrofobik ve
hidrofilik bélgelerin uygun bir dengesine ve
dagilimina da baghdir (McClements vd., 2017;
Ricardo vd., 2021).

Kopiik olugturma 6zelligi
Kopik katt veya sivi bir faz ile gevrili hava
kabarciklart  olarak  tanimlanabilir.  Ko6pik

olusumu ve kararliligi, kek, dondurma,
kopurtulmis sutlt icecekler, cirpilmis soslar ve
muslar gibi bir¢ok gida uygulamasinda énemlidir
ve bu gidalarin ¢ogu yiizey aktif madde olarak
protein iceritler (Liu vd., 2019; Nasrollahzadeh
vd., 2021). Proteinler, arayliz gerilimini azaltarak,
hava-su araylzinde viskoelastik bir tabaka
olusturur ve kopukleri stabilize ederler. Kopuk
olusumu ve stabilitesini etkileyen protein
Ozellikleri emtlsiyonlart etkileyenlerle benzerdir
(Delahaije ve Wierenga, 2022). Proteinlerin
cozunurlikleri, yapt icindeki hidrofilik ve
hidrofobik gruplarin orant ve molekiilin; boyutu,
katlanma konfigiirasyonu, yikd gibi etkenler
kopik olusumunu ve stabilitesini etkilemektedir
(Amagliani vd., 2021).

Jel olusturma 6zelligi

Jellesme, islenmis etler, et analoglari, peynir,
yogurt, tofu ve tatlilar dahil olmak tzere bir¢ok
gida icin Onemli bir diger teknofonksiyonel
Ozelliktir (Maribao ve Gul, 2024). Jellesme gidanin
tekstiirel  Ozelliklerini  etkileyen Onemli  bir
teknofonksiyonel 6zelliktir ki et ve peynir gibi
belirli bir tekstiire sahip gida tiriinlerinin, duyusal
Ozelliklerini gelistirmek icin bitki proteinlerinin
kullanimina yo6nelik calismalara giderek artan bir
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lgi vardir (Kyriakopoulou vd., 2021; Ma vd.,
2023).

Proteinlerin jellesmes; 1s1, kimyasal yontemler ve
enzim uygulamalari ile indiiklenebilir. Yontemler
ve kosullar hem jel yapisini hem de sonraki
jellesme 6zelliklerini (dayaniklilik ve stabilite gibi)
etkiler. Bu jellerin (ii¢ boyutlu yapilart nedeniyle)
su ve lipitler, sekerler gibi cesitli diger bilesenleri
tutma  kapasitesi, yeni gida  iriinlerinin
gelistirilmesinde ~ kullanilma  potansiyellerini
artirmaktadir (Bessada vd., 2019; Khalesi vd.,
2024).

Su ve yag tutma kapasitesi

Su tutma kapasitesi, 1 g proteinin absorbe
edebilecegi maksimum suyu ifade ederken yag
tutma kapasitesi 1 g proteinin absorbe edebilecegi
maksimum yag1 ifade etmektedir. Su/yag tutma
kapasitesi 6nemli bir teknofonksiyonel &zelliktir
ve gidanin duyusal 6zellikleri, dokusu, agiz hissi,
lezzeti ile dogrudan alakahdir. Yag tutma
kapasitesi protein- yag etkilesim bolgesindeki
apolar aminoasitler ile alakali iken su tutma
kapasitesi protein- su etkilesim bolgesindeki polar
aminoasitler ile alakalidir (Shevkani vd., 2024).

BITKIi PROTEINLERINI EKSTRAKTE
ETMEDE KULLANILAN YONTEMLER

Bitki proteinlerinin ekstraksiyonu temel olarak ti¢
adimdan olusur. Yag uzaklastirma, ekstraksiyon
ve kurutma (Tang vd., 2024). Yag1 uzaklastirma
adiminda petrolyum eter, n-hekzan, ve n-pentan
gibi ¢oziiciler kullanilirken, sonraki adim olan
proteinlerin ayristirilmast  fiziksel ve kimyasal
ckstraksiyon olarak ikiye ayrilmaktadir. Fiziksel
fraksiyonda hava akimu ile simflandirma ve
ogutme ya da bunlarin  kombine olarak
kullanilmasi ile proteinlerin pargacik boyutlarina
gore smuflandirilmast esastir (Shah vd., 2024).
Kimyasal metotta ise; tuz, asit ya da alkali
ekstraksiyon yontemlerinden biri  kullanilarak
hammaddedeki proteinin cozundurilmesi
sonrasinda ise ¢Oktirtilmesi saglanir (Tang vd.,
2024). Sulu ekstraksiyonda tuzlar, iyonik ve iyonik
olmayan deterjanlar, etanol, metanol,
tamponlar/gucli denaturantlar gibi organik bazli
¢ozictler ile ortam pH’simn ayarlanmasi icin
potasyum hidroksit, sodyum hidroksit gibi alkali

cozeltiler kullanihir (Jayaprakash vd., 2022; Hadidi
vd., 2023). Organik ¢ozicller protein
ekstraksiyonunda ~ ve  protein  ¢Oktirme
tekniklerinde 6nemli bir rol oynar ve yiksek
saflikta  protein eldesi saglarlar.  Organik
¢oziciilerden biri olan su bircok protein
kaynagindan protein eldesinde kullanilirken, polar
olmayan proteinlerin eldesinde ise etanol, biitanol,
aseton gibi ¢oziiciler kullanilir (Chen vd., 2019).

Kimyasal metotlar, ekstraksiyon verimi ve Urin
kalitesini artirmak amactyla diger ekstraksiyon
metotlart ile kombine kullanilabilmektedir (Bose
vd., 2019). Stper kritik akiskan ekstraksiyonu,
yiksek basing uygulamast, ultrason ve mikrodalga
destekli ekstraksiyon, vurgulu elektrik alan
destekli ekstraksiyon, enzim destekli ekstraksiyon
vb., ekstraksiyon yontemleri ekstraksiyon verimini
artirmak icin kullanildigt gibi protein izolatlarinin
teknofonksiyonel Ozelliklerini  gelistirmek ve
proteinlerin besinsel niteligini artirmak icin de
kullandmaktadir  (Lee vd., 2017; Suérez-
Hernandez vd., 2024).

Ultrason destekli ekstraksiyonda (UDE), bir prop
yardimi ile olugturulan ses dalgalart bitki hiicresi
duvarint pargalayarak hiicre igeriginin ortama
yayllmasini saglar. Yiksek ekstraksiyon verimi
saglamasi, ekstraksiyon siiresini kisaltmasi, az
miktarda ¢Oziicliye ihtiya¢ duymast ve diger
ekstraksiyon tekniklerine kiyasla ¢evre dostu
olmast gibi avantajlara sahip olsa da (Yusoff vd.,
2022); vyiksek wultrason glctine bagl olarak
ortamda meydana gelen 1stnma ve kavitasyon,
bazen protein agregasyonuna, hidrolizasyonuna
ve denaturasyonuna sebep olarak hem verime
hem de teknofonksiyonel &zelliklere —etki
etmektedir (Wang vd., 2021).

Enzim destekli ekstraksiyon (EDE), enzimlerin
hticre duvart polisakkaritlerini hidrolize etmesi ile
hiicre duvart gecirgenliginin artmast sonucunda
ekstraksiyon stirecinde hedeflene bilesenlerin
verimini artiran bir yontemdir. Bu ekstraksiyon
metodu da cevre dostu olmasi, yiksek
ekstraksiyon = verimi, dusik toksisite gibi
avantajlara sahip olsa da (Shinwari, 2021); bazen
saf enzimlerin maliyeti ekstraksiyon maliyetini
yikseltmektedir. Bu ekstraksiyon yonteminde en
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yaygin kullanilan enzimler proteaz, pektinaz,
selilaz enzimleridir (Fan vd., 2022).

Vurgulu elektrik alan destekli ekstraksiyonda
(VEADE) iki elektrot arasinda tutulan bitki
materyaline birka¢ mikro saniyeden mili saniyeye
kadar kisa bir sire boyunca 10-80 kV/cm
araliginda yiiksek elektrik alan1 yogunluguna sahip
bir dizi darbe uygulanir. Hiicreye yitksek miktarda
elektrik alant uygulandiginda, hiicre zarinin
iyonlar, DNA ve proteinler gibi molekiller icin
gecirgenligi artarak ekstraksiyon saglanir. Termal

olmayan bir yoéntem olarak 1siya duyarh
maddelerin  ckstraksiyonunda  etkin  bir
ekstraksiyon ~ yontemidir.  Dustik  enerji

gereksinimi  ve zamandan tasarruf saglamast
avantajlar arasinda goriilse de (Naliyadhara vd.,
2022); bu yoéntem, diger geleneksel olmayan
yontemlerle  karsilastirildiginda  daha  yiksek
protein verimi elde etmede nispeten yetersizdir ve
verimi artirmak i¢in degiskenlerin optimizasyona
ihtiya¢ duyar (Golberg vd., 2016).

Mikrodalgalar, 300 MHz ile 300 GHz arasinda
degisen frekansa sahip iyonlastirict olmayan
elektromanyetik radyasyonlardir ve dipol rotasyon
ile iyonik iletimi birlestirerek numuneyi 1sitarak
bitki matrisinin hiicre duvarinda bulunan hidrojen
baglarinin bozulmasina yol acarlar. Bu bozulma,
hiicre duvarinin  gozenek acikligini  artirarak
¢6zlclnin hiicreye daha iyi sizmasint ve hiicre ici
bilesiklerin  etkili bir sekilde salinmasint
kolaylastirir. Mikrodalga destekli ekstraksiyon
(MDE), geleneksel termal ekstraksiyona kiyasla
homojen 1sitma, iyilestirilmis ekstraksiyon orant,
daha az ¢6zict titketimi ve daha kisa ekstraksiyon
suresi (Lee vd., 2017) gibi cesitli avantajlara
sahiptir ve bu da onu kati-stvi ekstraksiyonu icin
uygun  bir  eckstraksiyon metodu  haline
getirmektedir. Ancak mikrodalga ile olugan termal
enerji, 1stya duyarh bilesenlerin ekstraksiyonunu
zotlastirmakta ~ ve  ekstraksiyon — verimini
dustirmektedir.

Yiksek basin¢ destekli ekstraksiyonda (YBDE),
¢6zlici basinct 100 ila 1000 MPa araliginda
degisirken bitki hiicresinin i¢i ile ¢evresi arasindaki
basing farki artar. Bunun sonucunda hiicre
deformasyona ugrar ve hiicre duvart gecirgenligi

artar. Cozlcid, hasarli hiicre duvart ve hiicre
zarindan  hiicreye nifuz  ederek  ¢ozlntr
bilesikletin kutle transferini artirip,
ekstraksiyonunu saglar (Grunovaité vd., 2016). Bu
ekstraksiyon yonteminde sicaklik kullanilmadigt
icin termal degradasyon gozlenmemekte ve bu
onu biyoaktif bilesenlerin ekstraksiyonu igin
uygun bir ekstraksiyon metodu yapmaktadir
(Alexandre vd., 2017).

EKSTRAKSIYON TEKNIGININ
TEKNOFONKSIYONEL OZELLIKLERE
ETKISI

Proteinlerin =~ teknofonksiyonel — 6zelliklerini
etkileyen bircok unsur vardir. Belitli bir
teknofonksiyonel 6zelligi gelistirmek icin protein
izolasyonunda prosediirii etkileyen hem i¢ hem

dis  faktorlerde  degisime  gidilebilir.  Bu
faktorlerden  bir  tanesi de  ckstraksiyon
metodudur. Ekstraksiyon metodu ile

teknofonksiyonel Ozellikler arasindaki iligkiyi
arastiran bircok calisma bulunmaktadir. Ornegin
Hussain vd., (2021) patatesten protein izolat1 elde
etmek i¢cin UDE 6n islemi uyguladiklar
calismalarinda, ultrason glicii uygulama siiresinin
(10, 15, 20 dk) teknofonksiyonel 6zelliklere
etkisini  incelemiglerdir. ~ Calismada  protein
¢cozunurligl, ultrason uygulama siiresine paralel
olarak artis gbstermis, en yitksek %93 olarak
Olctilmistir. Ultrason uygulama siiresi arttik¢a
kopik olusturma kapasitesi, emtlsiyon aktivite
indeksi ve stabilitesinde de artis gbzlenmistir. Yine
UDE metodu ile zeytin yapragindan protein
ekstraksiyonunu ve ekstraksiyon metodunun
teknofonksiyonel 6zelliklere etkisini inceleyen
bagka bir ¢alismada (Ortega vd., 2024), ultrason
gicinin STK’de ve YTK’de anlamli bir fark
yaratmadigi, ancak kopuk  kapasitesi  ve
stabilitesinin UDE ile daha tistiin sonuglar verdigi
gorilmustir. Emilsiyon aktivite indeksinin
ultrason destegi ile artt1g1, emiilsiyon stabilitesinin
ise tam tersi olarak klasik metotlarda daha yitksek
oldugu gorilmustiir.

Kiona protein izolatlarlarina, yiksek basing
homojenizasyon uygulamasinin (YBH) (0, 10, 30,
50 MPa) teknofonksiyonel 6zelliklere etkilerinin
incelendigi bir ¢alismada (Luo vd., 2022), partikiil
boyutunun basin¢ artttkca kiicildigl, bunun
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ozellikle 30, 50 MPa basing uygulamasinda
gerceklestigini  tespit  etmiglerdir.  Partikil
boyutunun kiiciilmesi ile ¢ozintrligin arttg,
uygulanan basinca baglt olarak da képik yapma
kapasitesinin/stabilitesinin ve emtlsiyon aktivite
indeksinin  gelistigi =~ gorulmistir.  YBH
uygulamasinin kullanildigt baska bir calismada
(Saricaoglu, 2020), farkli basin¢ uygulamalarinin
mercimekten elde edilen protein homojenizatlart
lzerine etkileri incelenmistir. Uygulanan basing
miktarina baglt olarak su/yag tutma, kopuk
olusturma kapasitesi ve stabilitesi ile emdilsiyon
aktivite indeksinde kontrol &rneklerine kiyasla
teknofonksiyonel — 6zelliklerde — gelisme
gbzlenmistir.

tum

Pirin¢ kepeginden MDE, EDE ve klasik alkali
ckstraksiyon ile elde edilen protein izolatlarinda,
ekstraksiyon tekniginin teknofonksiyonel
ozellikler tizerine etkileri inceleyen Phongthai ve
ark., (2016), en yiksek protein ¢oztunurligina
EDE  uygulanan  Orneklerde en  dusik
cozunurligi ise MDE yontemi kullanilan
hidrolizatlarda gérilmistiir. Calismada en dusik
su/yag tutma kapasitesi, EDE’a tabi tutulmus
orneklerde  gorilirken  bunun  sebebinin
parcalanma sonucu olusan kii¢ik molekillerden
kaynaklandig1 diigtiniilmektedir.

Zhang vd., (2017), kanola tohumlarindan protein
ekstraksiyonu yaptiklar: c¢alismada, ekstraksiyon
metodu olarak vurgulu elektrik alan destekli

ekstraksiyon (VEADE) metodunu
kullanmiglardir. VEADE uygulamasinin
ekstraksiyon verimine ve elde edilen izolatlarin
teknofonksiyonel Ozelliklerine etkilerini
inceledikleri calismada, elektrik alan
uygulamastnin  belitli  bir  streye  kadar
uygulanmasinin  kontrol numunelerine gore

cozunurligl artirdigy gorilirken, farkl elektrik
alan  seviyelerinin  su/yag tutma kapasitesi,
emilsiyon  ve  kopik  kapasitesi  gibi
teknofonksiyonel 6zellikleri  gelistirdigi  tespit
edilmistir.

Mateo-Roque  vd., (2024), stperkritik CO»
ckstraksiyonu ile yagi uzaklastirilmis domates
tohumlarindan  protein  ekstrakte  ettikleri
calismada, yag1 uzaklastirma evresinde stiperkritik
CO; kullantlmasinin teknofonksiyonel 6zelliklere
olan etkisini incelemislerdir. Siperkritik COz ile
yagl uzaklagtirlan Orneklerin  ¢6zinirlik ve
emilsiyon gibi teknofonksiyonel —&zellikleri,
ozellikle su/yag tutma kapasitesi, hekzan ile
muamele  edilenlere  kiyasla daha  Gstin
bulunmustur.

Cizelge 2. Ekstraksiyon metodunun teknofonksiyonel 6zelliklere etkisini aragtiran bazi ¢alismalar.

Bitki Ekstraksiyon Ekstraksiyon

materyali metodu degiskenleri Teknofonksiyonel 6zellikler Kaynak
Verim artis: MDE (%77) UDE
(%136)
. Coziniirlik  (%):MDE  (26.55)
gﬁiggzna sy UDE (27.79) alkali cks. (83.61)
: 872§ w STK* (¢/2: MDE (6.86) UDE
Yerfistigs MDE! /UDE? / ‘¢ 85‘(11“151 ( (5.33) alkali cks. (0.66) Ochoa-Rivas
unu alkali ekstraksiyonu Beltmz;‘) il ve YTK® (¢/g: MDE (351) UDE vd, (2017)
cired (%%"50 15 (355 alkali cks. (3.91)
dak) ’ KOK:¢ (%):MDE (147) UDE (169)
) alkali eks. (197)
EAK: (%):MDE (100) UDE
(90.54) alkali eks. (95)
En yuksek STK* (2.2 g/g), YTKP
(191 g/g), EAIY 64.63 (m2/g),
Susam 0, 50, 100, . . Baskinct  ve
B YBH? MPa bastne KOKe (%191.66) ile 100 MPa %))

basingta  uygulanan  Srneklerde

tespit edilmistir.
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Kenevir

UDE?
tohumu

Optimum (20
kHz) 400 W 12
dak.

Kontrol Orneklerine kiyasla
ultrasona tabi tutulan &rneklerde
¢ozunurluk 3.7 kat artisla %58.9
EAId 1.7 kat artigla 26 m?/g ve ESIf
1.5 kat artis ile 32.3 dk olarak
Olctilmustiir.

Liu
(2022)

vd.,

Mercimek YBH3

0, 50, 100,
MPa basing

150

Bulgulat, 6zellikle 100 MPa'ya kadar
YBH isleminin, distlfir bagli alt
birimleri daha disik molekiler
agithklt  fraksiyonlara — bolerek
mercimek proteinlerinin agilmasin
sagladigini  g6stermistir.  YBH
islemi, mercimek protein
izolatlarinda kopiirme ve emilsifiye
etme Ozelliklerini 6nemli 6l¢cude
artirmis, pH 2 ve 4.5 seviyelerinde
50 MPa' ya kadar basinglarda
optimum sonuglar elde edilmistir.

Parlak
(2024)

vd.,

Yiksek yogunluklu

Mas fasulyesi VEAE4

25kV/cm gug 0,
100, 200, 300, 400
vurgu

25kV/em gic ve 300 vurguda
cozunirlik % 11.41, EAI 12.46
m?/g, ESI ise 75.29 dak. olarak
bulunmustur. Ayrica ylizey
hidrofobikligi ve toplam stlfidril
miktar1 elekrik alan ile artarak en
yuksek seviyeye 300 vurguda
ulagmustir. Yiizey
hidrofobikligindeki degisim protein
konformasyonundaki degisim ile
aciklabilir ki bu  degisimler
teknofonksiyonel Ozelliklerin
gelisimine katk: saglarlar.

Gulzar
(2023)

vd.,

Piring kepegi

o . VEAE*
(iki ayr1 cins)

2.3 kV giic 25 dak.

Ekstraksiyon veriminde kontrol
orneklerine  géee  %20.71-22.8
oranlarinda artig gérilmistir. Yine
kontrol o6rneklerine gore elektrik
alan uygulanan o6rneklerde YTKP
%20.29-22.6 oraninda,
emilsifikasyon o6zellikleri % 3.3—
12.0 oranminda, Kopuk olusturma
yetenegi ve kopiik stabilitesi 1.8 ila
2.9 kat artig1 tespit edilmigtir.

Thongkong
vd., (2023)

Bortlce

UDE?

100/200 W (0, 5,
10, 15, 20 dk)

En yiiksek, ¢ozunurlik (%068.85),
STK? (3.69 g/g) , KOKc< (%83.74)
ve kopiik stabilitesi (%60.01) ile 10
dk, YTK? (5.16 g/g) ise 15 dk 200
W ultrason uygulanan Orneklerde
gorilmustir. Tim
teknofonksiyonel 6zellikler kontrol
orneklerine  kiyasla UDE  tabi
tutulan 6rneklerde gelismistir.

Loushigam
vd., (2023)
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Kinoa
kepegi

EDE?

Selulaz ve ksilanaz
enzimleri

Enzim iglemine tabi tutulan
orneklerde  ekstraksiyon — verimi
%3.13°den  %7.72’ye  yiikselmis,
¢ozintrlik  %89.6, KOK %35,
kopuk  stabilitesi 76.4  dakika,
emiilsiyon kapasitesi %77.6,
stabilitesi ise 69 dakika olarak

bulunmustur.

Srinivasu ve

Eligar,
(2024)

Pinto
fasulyesi

YBH?

50, 100, 180 MPa
basing

En yiksek ¢ozintrlik (%79.06),
ESIf (100.26 dak) ve KOKe
(%87.47) 180 MPa  basing
uygulanan Srneklerde gorilmistir.
Kopuk  stabilitesi  bakimindan
kontrol  6rnekleri ile  YBH
uygulanan 6rnekler arasinda anlamlt
bir fark bulunmamistir. EATd
kontrol Ornegine gére 50 MPa
basing ile artmig (13.81 m?/g) ve
sonrasinda anlamlt  bir degisim
gbstermemistir.

Santos
(2024)

vd.,

Bezelye

UDE?

20 kHz, %25 gig,
10, 20, 30 dak.

Kontrol ornekleri ile
kiyaslandiginda KOKE< ve stabilitesi
emilsiyon aktivitesi ve stabilitesi
sirast ile %157.5, 42.03, 46.25 ve
53.75 degerlerinden %182.5, 81.57,
72.50 ve 67.50 degerlerine artig
gbstermistir. Kontrol
numunelerinde  partikil  boyutu
161.9 nm iken ultrason ile muamele
edilen oOrneklerde 92.9-131.1 nm
olarak bulunmustur.

Ozkan
(2024)

vd.,

Seftali
cekirdegi

Ist karistirmalt
ekstraskiyon,
MDE], UDE2,
basinglt sivi
ekstraksiyonu

Ist karistirmalt
ekstraskiyon (40
°C 10 dak.) MDE
(40 °C 10 dak. 350
W gtc) UDE (40
kHz, 40 °C 10 dak)
basinglt sivi
ekstraksiyonu (100
bar, 10 dak.)

En yiksek degerler ¢ozinirlik icin
%4.97 ile UDE’ da, STK® icin 5.72
g/g ile MDE’ da, YTK? i¢in 8.01
g/g ile 1s1 karistirmalt
ekstraskiyonda, EAIdicin 2.72 m?/g
ile basingli stvi ekstraksiyonunda
tespit edilmistit. Emilsiyon
stabilitesi icin 28.02 dak. ve kopiik
stabilitesi icin %54.85 sonuclart en
yuksek olacak sekilde 1st karistirmalt
ckstraskiyonda géralmistir.

Rudke
(2024)

vd.,

Hardal otu

MDE!

425, 625, 800 W
60, 90, 120 saniye

En yiksek ekstraksiyon verimine
(%046.73) 800 W  mikrodalga
giciinde 120 saniyede ulasilmugtir.
Optimum  ekstraksiyon sartlarinda
protein izolatlarinda, su tutma
kapasitesi 2.48 (g/g), yag tutma
kapasitesi 0.66 (g/g), emiilsiyon
stabilitesi %057.89, kopiik kapasitesi
ise %83 olarak bulunmustur.

Jahan
(2023)

vd.,
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20 kHz, 750 W
(%25, 50, 75), siire
0, 5,10, 15,20, 25,

Moringa )
bitkisi UbE

30 dak.)

Optimum ekstraksiyon sartlart %75
gic ile 20 dak. ultrason giicii olarak
belirlenmistir.

Ekstraksiyon — verimi  %39.12,
¢cozunirlik  %29.82, STK2 1.02
(g/2), YIKP 1.91(g/g), emulsiyon
kapasitesi 75.93 (mg/ml) KOK¢
ise %24.23 olarak OSlculmusgtir.
Biitin teknofonksiyonel 6zellikler
klasik alkali ekstraksiyonuna kiyasla
ultrason  destegi ile  gelisme
gOstermigtir.

Fatima vd.,
(2023)

Susam
kiispesi

UDEZ?,
Distuk
elektriksel
destekli
ekstraksiyon
(DFEADE)

MDEL,
frekansta
alan
2.5-20

V, 0-40 dak.)

UDE (20 kHz, 750
W, 2.5-20 dak.),
MDE (400-600 W,
dak.),
DFEADE (60-100

Mathews
vd., (2023)

Calismada en yuksek STK? ve
YTKPyi strast ile 3.69 (g/g) ve 3.15
(g/g) ile UDE 6n islemi uygulanan
protein izolatlart verirken, KOK-<
%78.44 ile en yiksek MDE 6n
islemi uygulanan izolatlarda, EAI4
ise en yiiksek DFEADE uygulanan
Orneklerde  kaydedilmistit.  En
dusik jel olusturma
konsantrasyonu UDE ile 6n isleme
tabi tutulan izolatlarda gérilirken,
bunun sebebinin ultrason glicine
baglt olarak proteinlerin partikiil
boyunun kiglilmesi ve kismen
denatiire  olmasindan  kaynaklig
distnilmektedir. Kopuk stabilitesi
disinda, bitin teknofonksiyonel
ozelliklerin uygulanan ekstraksiyon
on islemleri ile gelistigi belirtilmigtir.

Ketencik ve UDE?
sadir

tohumlari

dak.

otu

180 W, 20 kHz, 20

Her iki materyal icinde alkali
ekstraksiyonuna  kiyasla ~ UDE
uygulanan ~ numunelerin =~ bazt
6zelliklerinde
gelismeler gorilmustir. Ketencik
icin UDE’ da STK® 6.76 ve YTKP
10.44 g/g iken KOKE ve stabilitesi
alkali yonteme kiyasla UDE islemi
uygulanan 6rneklerde daha yiiksek
iken EAId de UDE ile artmigtir.

Ngo ve
Shahidi,
(2021)
teknofonksiyonel

!Mikrodalga destekli ekstraksiyon, 2Ultrason destekli ekstraskiyon, 3Ytiksek basing homojenizasyonu, *Vurgulu
elektrik alan destekli ekstraksiyon, >Enzim destekli ekstrasksiyon
2Su tutma kapasitesi, PYag tutma kapasitesi, ‘Kopiik olusturma kapasitesi, {Emiilsiyon aktivite indeksi, Emiilsiyon

aktivite kapasitesi, fEmulsiyon stabilite indeksi

SONUC

Proteinler degerli bir besin maddesi olmasinin
disinda  sahip  olduklart  teknofonksiyonel
Ozellikleri  sayesinde gidalarin  islenmesi ve
dretiminde biyik 6nem tastmaktadir. Ayrica bu
teknofonksiyonel Ozellikler gidalarda  yapisal
temeller olusturarak daha karmagik yapilarin

olusumunu saglamakta ve gidalarin  duyusal
Ozelliklerine de dogrudan etki etmektedir.
Su/yag kapasitesi, kopik olusturma
kapasitesi ve stabilitesi, emtlsiyon olusturma
kapasitesi gibi teknofonksiyonel 6zellikler gidanin
fizikokimyasal 6zellikleri ile dogrudan alakali olup

gida matriksindeki hidrofilik/ hidrofobik yapilar

tutma
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arasindaki dengeden etkilenmektedir. Protein
izolatlarinin  eldesinde kullanilan  ekstraksiyon
metotlart da proteinlerin yapisal 6zelliklerini
etkileyerek teknofonksiyonel Ozellikleri
etkilemektedir. Alkali ekstraksiyon metodu en sik
kullanilan  geleneksel  ekstraksiyon — metodu
olmakla birlikte proteinlerin sindirilebilirligine
olan etkisi, aminoasit yapilarina verdigi zarar ve
tatta olumsuz etkiler yaratmasi gibi dezavantajlara
sahiptir. Modern ekstraksiyon yontemleri ¢evre
dostu olmalari, diistik enerji titketimleri ve daha az
toksik kalinti vermeleri gibi avantajlar sunarken,

bitki protein izolatlarinin  teknofonksiyonel
Ozelliklerini  de  gelistirmektedir. Hayvansal
proteinlerle karsilastirildiginda zayif
teknofonksiyonel —6zellikler gdsteren  bitkisel

proteinlerin bu 6zelliklerinin gelistirilmesi, 6zel
beslenme ¢esitlerinin trend oldugu giniimuzde
sektortin ihtiyacint karsilama yolunda oldukeca
kiymetlidir.  Proteinlerin ~ karmastk  yapilary,
birbirleri ve diger yapilarla olan etkilesimleri ve
tim bu faktorlerin teknofonksiyonel 6zellikler
tzerindeki etkileri dustintildiginde bu alanda
yapilan calisgmalar heniiz erken bir evrededir ve
bitki proteinlerinin teknofonksiyonel
Ozelliklerinin  gelistirilmesi  ve bu alanda
kargilasilan diger sorunlarin giderilmesi i¢in daha
fazla arastirmaya gerek duyulmaktadir.

CIKAR CATISMASI BEYANI

Yazarlar arasinda cikar catismast
bulunmamaktadir.

YAZAR KATKILARI

Makalenin  derlenmesinde, yazilmasinda ve

yaymnlanmasinda tim yazarlar katki saglamuglardir.
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