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GIDALARIN YAPISINDAKİ FENOLİK BİLEŞİKLERİN VE
PROTEİNLERİN İNTERAKSİYON MEKANİZMALARI

VE İNTERAKSİYONA ETKİ EDEN FAKTÖRLER

Özet

Fenolik bileflikler ve g›da proteinlerinin kovalent olmayan ve kovalent iliflkileri, polifenolce zengin g›da
ürünlerinin kalitesini etkileyen en temel iki faktördür. Bu derlemeyle, proteinler ve fenolik bileflikler
aras›ndaki iliflkilerin biyokimyasal temelleri ve dolay›s›yla polifenolce zengin g›da ve içeceklerin duyusal
ve besleyici kalitelerinin aç›klanmas› amaçlanmaktad›r. Ayr›ca, g›da örneklerindeki bu interaksiyonlar ile,
g›dalar›n fonksiyonel sonuçlar›n›n daha iyi anlafl›lmas› sa¤lanmaktad›r. Mevcut çal›flmalar, interaksiyonlar
sonucunda proteinlerin ikincil ve üçüncül yap›s›n›n de¤iflti¤ini,  proteinlerin çözülebilirli¤inin azald›¤›n›,
ancak termal stabilitenin geliflti¤ini göstermektedir. Ayr›ca, baz› amino asitlerin miktar› ve protein
sindirilebilirli¤inin azald›¤› ve fenolik bilefliklerin antioksidan kapasitesinin azaltt›¤›n› göstermektedir.
Polifenol yap›s› ve tipi, protein tipi ve konsantrasyonu, polifenollerin konsantrasyonu, s›cakl›k ve pH,
interaksiyonlar› etkileyen parametrelerdir. Bu derlemede, fenolik bileflik ve g›da proteinlerindeki temel
etkileflimler incelenmifl ve temel bulgular özetlenmifltir.  
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INTERACTION MECHANISMS and EFFECT of
PARAMETERS to THESE INTERACTIONS of

PHENOLIC COMPOUNDS and PROTEINS in FOOD

Abstract

Non-covalent and covalent associations of phenolic compounds with food protein are two of the most
fundamental factors affecting the quality of phenol-rich food products. This review describes the
biochemical bases of associations between phenolic compounds and proteins, therefore it will help to
understand organoleptic and nutritional qualities of phenol-rich foods and drinks. It will also allow a
better understanding of the functional consequences of these interactions on food samples. Recent
studies showed that while secondary and tertiary structures of the proteins were changed, solubility of
the protein was decreased, however its thermal stability can be improved. Moreover, the amount of some
amino acids and protein digestibility were reduced and proteins significantly decrease the antioxidant
capacity in general. The effects of factors such as phenolic compound structure and type, protein type
and concentration, concentration of phenolic compounds, temperature, and pH are discussed. In this
review, the interactions of phenolic compounds and protein are investigated and basic findings are
summarized.
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GİRİŞ
Protein-fenolik  interaksiyonlar›  son  y›llarda
oldukça dikkat çekmektedir. Diyetin bir parças›
olan süt, yumurta, et, tah›llar ve ya¤l› tohumlar›n
içerdi¤i proteinlerin, insan vücudu için önemi
tart›fl›lmayacak  kadar  büyüktür.  Proteinler;
karboksil grubu, amino grubu, hidrojen atomu
ve yan zincirin (R) α-karbonuna kovalent ba¤larla
ba¤lanmas›yla oluflan 20 farkl› aminoasitin bir
araya  gelmesiyle  meydana  gelen  kompleks
polimerlerdir.   Proteinlerin   yap›s›ndaki   ve
fonksiyonlar›ndaki farkl›l›k, bu aminoasitler aras›nda
oluflan amid ba¤lar›n›n yan› s›ra, aminoasitlerin
s›ralan›fl›ndan meydana gelmektedir (1). 

Fenolik  bileflikler  ise  aromatik  halkaya  ba¤l›
hidroksil grubu içeren kimyasal yap›lar olarak
adland›r›lan enerji metabolizmas›nda ve büyümede
görev almayan ikincil metabolitlerdir (2). Fenolik
bileflikler, bitkilerden elde edilen g›dalar›n ve
içeceklerin duyusal karakterlerinden sorumludur.
Bu bilefliklerin antimutajenik ve antikarsinojenik
etkilerinden dolay› g›dalarda, katk› maddesi olarak
kullan›ld›¤›  bilinmektedir  (3).  Ancak,  yap›lan
çal›flmalar sonucunda fenolik bileflikler yüksek
konsantrasyonda uyguland›¤›nda zararl› etkilerinin
(sindirim   enzimlerinin   inhibisyonu,   vücut
a¤›rl›¤›nda azalma vb.) oldu¤u belirlenmifltir.
Bugün g›dalarda 8000’den fazla fenolik bilefli¤e
rastlanmaktad›r (4). Diyet polifenolleri çok çeflitli
yap›lar göstermektedir: molekül a¤›rl›¤› yaklafl›k
100 Da olan basit moleküllerden molekül a¤›rl›¤›
1000 Da ulaflan moleküllerdir (4, 5). Yüksek protein
ilgisine sahip olan fenolik bilefliklerin protein
moleküllerinin iç bölgesine s›zabilecek kadar küçük,
peptit zinciriyle bir ana noktadan daha fazla ba¤
yapacak kadar da büyük oldu¤u bilinmektedir (6).
Fenolik bileflenler iki gruba ayr›lmaktad›rlar: basit
fenolik bileflenler ve polifenoller (7). Polifenoller ise
karbon yap›lar›na göre fenolik asitler, flavonoidler,
stilbenler  ve  lignanlar  olarak  s›n›fland›r›l›rlar.
Fenolik asitler, kafeik asit, ferulik asit ve hidroliz
edilebilir taninlerden oluflurken, flavonoidler ise
flavonoller, flavonlar, izoflavonlar, flavanonlar,
antosiyaninler, flavanollerden oluflur (8). ‹nsan
ve hayvan çal›flmalar›ndan al›nan verilere göre,
fenolik  bileflikler  osteoporozun  önlenmesi,
kanserin baz› tiplerinin ve kalp hastal›klar›n› da
içeren baz› hastal›klardan korunmada önemli rol
oynarlar. Polifenollerin sa¤l›k üzerine olumlu

etkilerinin  oldu¤u  yönünde  çok  fazla  çal›flma
bulunmaktad›r (9-14).

Polifenollerin besleyici etkisi, onlar›n proteinleri
çöktürmesi ve ba¤lamas› sonucunda meydana
gelebilmektedir (15). Proteinler ve polifenoller
(taninler) aras›ndaki interaksiyonlar› anlamak,
etkili kontroller ve do¤al içeceklerde çöken k›sm›n
uzaklaflmas› için önemlidir (16). 

Yap›lan çal›flmalar, g›dalardaki fenolik bilefliklerin,
proteinlerle çeflitli etkileflimlerde bulunduklar›n›
ve bunun sonucunda g›dan›n yap›s›n›n, besleyici
de¤erinin ve antioksidan aktivitesinin de¤iflti¤ini
göstermektedir. Dolay›s›yla g›dalarda bulunan
fenolik  bilefliklerin  ve  proteinin  birbirleriyle
interaksiyonlar›n›n  incelenmesi  büyük  öneme
sahiptir. Bu derlemede fenolik bilefliklerin ve
proteinlerin reaksiyonuyla sergilenen interaksiyonlar,
sonuçlar› ve tespit için kullan›lan analiz yöntemleri
incelenmifl ve özetlenmifltir.

Fenolik Bileşik-Protein Komplekslerinin
Oluşumu

Fenolik  bileflikler  ve  proteinlerin  etkileflim
mekanizmalar› tam olarak ayd›nlat›lamam›flt›r.
Ancak, bu mekanizmalar› aç›klayabilmek için,
protein ve fenolik yap›s›ndaki de¤iflimlerin ayr›
ayr› incelenmesi gerekmektedir. 

Teorik olarak, protein ve polifenoller aras›ndaki
interaksiyonlar 3 aflamaya ayr›lmaktad›r: (i) birçok
polifenol moleküller, proteinlere eklendikten
sonra proteinlerin peptitleri ile ba¤lanabilmektedir;
(ii)  polifenol  miktar›  yetersizse,  iki  peptit
molekülü polifenol kapl› dimerler oluflturabilmekte
ve çökme meydana gelebilmektedir (iii) daha
polifenoller ile proteinlerin reaksiyonu sonras›nda,
büyük  partiküller  daha  büyük  kompleksler
oluflturmaktad›r (17, 18).

Fenolik bileflikler ve proteinler aras›ndaki etkileflimin
temelinde farkl› mekanizmalar›n etkili oldu¤u
tespit edilmifltir: hidrojen ba¤lama, π-ba¤lama,
hidrofobik, iyonik ve kovalent ba¤lanma (fiekil 1)
(19). Fenolik bilefliklerin aromatik halkalar›ndaki
hidroksil gruplar› ve aromatik çekirdekler fenolik
bileflikler-protein kompleksi için temel ba¤lanma
bölgesini oluflturur. Protein molekülleri ve fenolik
gruplar aras›ndaki temel çekici kuvvet hidrojen
ba¤lar› ve hidrofobik interaksiyonlard›r. Hidrojen
ba¤lama, hidrojen atomu ve ona kovalent olarak
ba¤lanan N, O ya da S gibi elektronegatif atomlar›n
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aras›nda gerçekleflmektedir. Bu ba¤lar, sudan
korunduklar› sürece stabillerdir (20). Van der
Waals  interaksiyonlar›,  çevrelenen  solventler
taraf›ndan etkilenen moleküler içi interaksiyonlard›r.
Nötr pH da proteinler pozitif ya da negatif yüklere
sahiptir. Proteinlerdeki bu yüklü gruplar protein
moleküllerinin  yüzeyine  da¤›l›r.  Elektrostatik
interaksiyonlar  benzer  yükler  ve  z›t  yükler
aras›nda meydana gelebilir. Çeflitli polar gruplar
aras›ndaki  hidrojen  ba¤lama  ve  elektrostatik
interaksiyonlar stabil de¤ildir ve onlar›n stabilitesi
apolar  çevresel  bak›ma  ba¤›ml›d›r  (21).  Polar
olmayan gruplar aras›nda hidrofobik interaksiyonlar
daha güçlüdür (22).

Fenolik   bileflik   ve   protein   interaksiyonlar›
ya   dönüflümlü   ya   da   dönüflümsüz   olarak
s›n›fland›r›lmaktad›r. Fenolik bileflik ve protein
aras›nda oluflan ba¤ hidrojen, hidrofobik ve
vander Waals gibi kovalent-olmayan kuvvetlerden
oluflursa  bu  geri  dönüflümlü  reaksiyon  olarak
adland›r›lmaktad›r.  Geri  dönüflümlü  fenolik
bileflik-protein   interaksiyonlar›,   çözeltilerde
çözülemeyen  komplekslerin  oluflmas›na  yol
açmaktad›r (23, 24). Fenolik bileflikler ve proteinler
aras›nda kovalent ba¤lanmalar olufltu¤unda ise
geri dönüflümsüz reaksiyonlar meydana gelmektedir
(4). Polifenoller (fiekil 2, 1), moleküler oksijen
varl›¤›nda veya enzimatik reaksiyonlar sonucunda
alkali pHlarda protein çapraz ba¤lar›n›n oluflumuna
yol açan kininleri oluflturmaktad›r. Yüksek aktiviteye
sahip olan kininler proteinlerin sülfidril ve amino
gruplar›yla reaksiyon göstermektedirler ve böylece
ya kinonlar› (fiekil2, 3) oluflturmaktad›r ya da yan
zincirde bir dimer (fiekil 2, 4) oluflturmaktad›rlar.
Kininler, tanin olarak adland›r›lan yüksek molekül

a¤›rl›kl› pigmentlerin oluflmas›yla sonuçlanan
yo¤unlaflma reaksiyonlar›na maruz kalmaktad›rlar
(fiekil 2) (21).

Fenolik Bileşikler ve Protein Interaksiyonunu
Etkileyen Faktörler 

Protein ve fenolik bileflikler aras›ndaki interaksiyonlar›
etkileyen çok fazla de¤iflken vard›r. Bunlar›n bafl›nda
s›cakl›k,  pH,  protein  tipi  ve  konsantrasyonu,
fenolik bilefliklerin yap›s› ve konsantrasyonu, tuz
konsantrasyonu  ve  baz›  ajanlar›n  eklenmesi
gelmektedir (25).

S›cakl›k, hidrojen ba¤lar›n›n oluflumuna neden
olarak interaksiyonu etkileyen faktörlerin bafl›nda
gelmektedir.   Sastry   ve   Rao   (26)   ayçiçe¤i
tohumlar›ndaki   polifenol   içermeyen   11S
proteinlerinin 5-0-kafeoilkunik asit ile interaksiyonu
üzerine farkl› s›cakl›klar›n etkisini incelemifllerdir.
Bu  çal›flma  sonucunda,  s›cakl›¤›n  azalmas›yla
interaksiyonun  azald›¤›  ve  s›cakl›k  55 °C’nin
üzerine ç›kt›¤›nda interaksiyonun kayboldu¤u
belirlenmifltir. Ancak Hoffmann ve ark. (27) n›n
yapt›¤› çal›flma, prosiyanidin türevleri ile
BSA(bovine serum albümin)n›n çöktürülmesinin
s›cakl›ktan ba¤›ms›z oldu¤unu göstermifltir. 

pHn›n etkisini araflt›ran çal›flmalar incelendi¤inde
ise, proteinin izoelektrik noktas›n›n alt›ndaki
pHlarda meydana gelen fenolik bileflik-protein
komplekslerinin düflük çözünürlük gösterdikleri
görülmüfltür.  Sastry  ve  Rao  (26)  yapt›klar›
çal›flmada düflük pHlarda, ba¤lanma bölgesinde
daha güçlü ba¤lanman›n meydana gelmesinin
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fiekil 1: Protein ve fenolik bileflikler aras›ndaki interaksiyon
mekanizmalar› (17)

fiekil 2: Fenolik bileflik ve proteinlerin etkileflimi (1). 
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nedenini  proteinin  bu  pHlarda  daha  fazla
ayr›lmas›ndan kaynakland›¤›n› belirtmifllerdir.
Kroll and Rawel (28) peyniralt› suyu proteinleriyle
bitkisel fenollerin pH 9’da reaksiyona girdi¤ini
göstermifllerdir. Ancak, hiçbir g›da bu kadar yüksek
pH de¤erlerinde bulunamayaca¤› için g›da ile
ilgili çal›flmalar› ayd›nlatmam›flt›r. Yuksel ve ark. (29)
asidik flartlar ve düflük s›cakl›klarda, hidrofobik
interaksiyonlar›n ve hidrojen ba¤lanman›n bask›n
oldu¤unu  göstermifllerdir.  Polifenol  oksidaz
varl›¤›nda, s›cakl›k yükselmesinde ve nötral ya
da alkali pH’da hidroksisinamik asit ve klorojenik
asitten  kinon  ya  da  yar›-kinonlar›n  kovalent
ba¤lanma ile olufltu¤unu belirlemifllerdir.

Wang ve ark. (30)  epigallokateflin gallat (EGCG)
ve α-Laktalbumin aras›ndaki kovalent ba¤lanmay›
ve α-Laktalbumin’in emülsifiye edici özellikleri
ve antioksidan aktivitesi üzerine EGCG’nin farkl›
pH,  s›cakl›k  ve  ›s›tma  sürelerindeki  etkisini
araflt›rm›fllard›r. α-Laktalbumin önemli bir süt
proteinidir ve bebek g›dalar› ve besleyici barlar
gibi yüksek protein içeren g›dalarda yayg›n olarak
kullan›lmaktad›r. α-Laktalbumin küçük (14 200
Da), asidik (pI 4-5) ve globüler bir proteindir
(33).  Bu çal›flma sonucunda, pH 8’de EGCG’nin
α-Laktalbumine kovalent olarak ba¤land›¤› tespit
edilmifltir. Ayr›ca pH 6’da EGCG ve α-Laktalbumin
aras›nda,   s›cakl›¤›n   artmas›yla   hidrofobik
etkileflimlerden dolay› bir kompleksin olufltu¤u ve
bulan›kl›¤›n artt›¤› gözlenmifltir. Bu, s›cakl›ktaki
art›fl›  ile  tanin  ve  prolin  aras›nda  oluflan
kompleksten kaynaklanmaktad›r. Ancak pH’n›n
artmas›yla α-Laktalbumin’in yap›s› de¤iflti¤inden
ve oksitlenen EGCG ve α-Laktalbumin aras›ndaki
kovalent interaksiyondan dolay› bulan›kl›kta bir
azalma oldu¤u tespit edilmifltir. pH’n›n artmas›yla,
alkali flartlarda,  kinonun oluflmas›na yol açan fenolik
hidroksil  gruplar›n›n  protondan  ar›nd›r›lmas›
sa¤lanarak kinonlar›n elektrofilik özelliklerine
sahip   o-kinonlar   proteinlerin   nükleofilik
merkezinde reaksiyona girmektedir ve kovalent
ba¤lanma gerçekleflmifl olur. Çal›flma sonucunda,
α-Laktalbumin  yap›s›nda  baz›  de¤iflmelerin
meydana gelmesi sonucunda, antioksidatif ve
emülsifiye edici aktivitelerinin artt›¤› belirlenmifltir.

Almajano ve ark. (31) ise protein çeflidinin fenolik
bileflikler ile interaksiyon üzerine bir etkisi olup
olmad›¤›n›n incelemek için 5 farkl› proteinden
(BSA, α-Laktalbumin, β-Laktalbumin, α-kazein
ve β-kazein) birini içeren çözeltinin antioksidan
özellikleri üzerine EGCG’nin etkisini araflt›rm›fllard›r.

EGCG’nin bu proteinlerle reaksiyona girdi¤i,
floresans kay›plar›yla ve antioksidan aktivitedeki
art›fl ile do¤rulanm›flt›r. EGCG ve α-kazeinden
oluflan kompleks (30°C) en yüksek antioksidan
aktiviteye sahipken bunu s›ras›yla β-kazein, BSA,
β-Laktalbumin ve α-Laktalbumin kompleksleri
takip etmektedir. Fenolik bileflikler, proteinlerin
ba¤lanma bölgesine ba¤›ml› olarak ya hidrofilik
ya da hidrofobik olarak ba¤lanmaktad›rlar. Fenolik
bilefliklerin proteinlere ba¤lanma ilgisi, proteinlerin
hidrofobisite,  izoelektrik  nokta  ve  aminoasit
bileflimiyle ilgilidir (23).

Soares  ve  ark.  (32)  (+)-kateflin,  (-)-epikateflin,
(-)-epikateflin gallat, malvidin-3-glukosit, tannik
asit, prosiyanidin B4, prosiyanidin B2 galat ve
prosiyanidin  oligomerleri  gibi  farkl›  fenolik
bileflikler ile s›¤›r serum albümini ve α-amilaz›n
(insandan) interaksiyonunu florasans azalmas›yla
belirlemifllerdir. Analiz edilen her iki proteinde
globülerdir ve benzer büyüklüktedirler (66kDa
ve 56kDa, s›ras›yla). Yap›sal olarak birbirlerine
benzemelerine ra¤men ba¤lanma ilgileri oldukça
farkl›d›r. Her iki proteinde de aminoasit kal›nt›lar›n›n
3 boyutlu yap›lar› farkl›d›r. Bu 3 boyutlu yap›
proteinin fonksiyonunun belirlenmesinde önemlidir.
Bu çal›flma sonucunda, polifenollerin ba¤lanma
ilgisinin, onun molekül a¤›rl›¤› ve gallol gruplar›n›n
say›s› ile do¤rudan ilgili oldu¤u belirlenmifltir.
Ayn›  proteinler  için  farkl›  fenolik  bileflikler
karfl›laflt›r›ld›¤›nda, daha küçük polifenol bileflenleri
daha  az  ba¤lanma  grubu  içerdiklerinden  en
zay›f ba¤lanma ilgisine sahiplerdir. Ancak farkl›
proteinlerle karfl›laflt›r›ld›¤›nda, ayn› polifenol
molekülü proteinin 3 boyutlu yap›s›yla ilgili olarak
farkl› ba¤lanma etkisi göstermektedir. Bartolome
ve ark. (33) ise düflük molekül a¤›rl›kl› fenolikler
(p-kumarik asit,p-hidroksibenzoik asit, protokateflik
asit,   kafeik   asit   ve   +kateflin)   ile   BSA’n›n
interaksiyonunu incelemifllerdir. En güçlü BSA’ya
ba¤lanma ilgisi 3,4-dihidroksil benzoik asit ve
sinamik asitler (protokateflik asit ve kafeik asit)
de gözlenirken, p-hidroksibenzoik asitler BSA ile
interaksiyon göstermemifltir. Bu yap›lan çal›flmalar
›fl›¤›nda fenolik bilefliklerin moleküler a¤›rl›klar›n›n,
metilasyon,   hidrolizasyon,   glikosilasyon   ve
hidrojenasyon derecelerinin proteinlerle yapt›klar›
interaksiyonu etkiledi¤i görülmüfltür. 

Ferrer-Gallego ve ark. (34) BSA ve α-amilaza
üzüm çekirde¤i ekstrakt›n›n ba¤lanma yetene¤ini
triptofan florasans›ndaki azalma ile ölçmüfllerdir.
Bu çal›flma sonucunda üzüm çekirde¤i ekstraktlar›
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proteinlerle ba¤lanma yetene¤ine ölçülmüfltür.
Olgunlaflma derecesi ile iliflkili tanin yap›s›ndaki
de¤iflimlerle tanin-protein interaksiyonlar› de¤iflmifltir.
Hasat aflamas›ndaki çekirdek ekstraktlar› hasat
sonras›   aflamaya   göre   daha   çok   ba¤lanma
ilgisi göstermifltir. Olgunlaflt›kça, moleküllerin
hidrofobisitesinde art›flla ilgili molekül kütlesindeki
taninlerin art›fl› protein ilgisini art›r›r. Ancak bunu
aksine,  olgunlaflmayla  üzüm  çekirdeklerinin
ac›l›¤›nda  azalma  meydana  gelir.  Bu  çal›flma
sonucunda, tanin-protein interaksiyonlar›n›n tek
bir aç›klamas›n›n olmad›¤› tespit edilmifltir.

Zhang ve ark. (35) farkl› protein tipleri ve farkl›
fenolik bileflikler çeflitlerinin interaksiyona etkisini
incelemek için α-laktalbumin ve β-laktalbumin
ile  klorojenik  asit,  kafeik  asit,  ferulik  asit  ve
kumarik asidin interaksiyonunu araflt›rm›fllard›r.
Ba¤lanma modu, ba¤lanma sabitleri ve peyniralt›
suyu proteinlerinin yap›s› üzerine kompleks
oluflturman›n etkilerini analiz etmek için Floresans,
CD ve FTIR spektroskopilerini kullan›lm›flt›r. Bu
çal›flma sonucunda peynir proteinlerinin yap›s›n›n
de¤iflti¤i ve α-heliks miktar›nda önemli azalma
meydana gelirken β-diziminde art›fl meydana
gelmifltir.

Proteinler ve Fenolik Bileşikler üzerine Fenolik
Bileşik ve Proteinlerin İnteraksiyonunun Etkisi

Proteinlerle  fenolik  bilefliklerin  interaksiyonu
sonucunda,   çözünebilirlik,   ›s›l   stabilite   ve
sindirilebilirlik gibi proteinlerin fizikokimyasal
özelliklerinde de¤iflimler meydana gelirken (36),
proteinlerin    besleyici    özellikleri    proteaz
inhibisyonundan  ve  zorunlu  aminoasitlerin
modifikasyonundan dolay› de¤iflmektedir. Protein
yap›n›n yan› s›ra, g›dan›n fenolik yap›s›, serbest
polifenol  içeri¤i,  antioksidan  kapasitesi  ve
g›dadaki  fenolik  bileflenlerin  biyoyaray›fll›l›¤›
da  de¤iflebilmektedir  (16).   Fenolik-protein
interaksiyonlar›n› daha iyi anlamak, iflleme, tafl›ma
ve depolama süresi boyunca g›da ürünlerindeki
proteinlerin ve fenolik bilefliklerin özelliklerinin
kontrol edilmesi gerekmektedir (37).

Prigent ve ark. (38) kinon oluflturmak için kahve
polifenollerinin pH≥8.0 de lizozimle interaksiyonu
sonucunda lizozim çözünürlü¤ünü azaltt›¤›n›
belirtmifllerdir.

Gallo  ve  ark.  (39)  süt  proteinleri  ile  kakao
polifenollerinin moleküler interaksiyonlar›n›
araflt›rm›fl   ve   peynir   alt›   suyu   ve   kazein
fraksiyonlar›n›n kakao polifenollerine ba¤lanmas›n›

gözlemlemifllerdir.   Kateflin   ve   epikateflinli
β-laktoglobulinin interaksiyon yap›s› ve ba¤l›
bölgedeki aminoasit kal›nt›lar› tan›mlanm›flt›r.

Naczk ve ark (40) mangostan meyvesindeki fenolik
bilefliklerin s›¤›r serum albümini ile oluflturduklar›
interaksiyonu de¤erlendirmifllerdir. Kabuk k›sm›ndan
elde  edilen  fenolik  bileflikler  güçlü  protein
çöktürme yetene¤ine sahipken, meyvenin yenilebilir
k›sm›ndan elde edilen fenolik bileflikler, di¤er
ekstraktlarla   karfl›laflt›r›ld›¤›nda   s›¤›r   serum
albümini için daha büyük ilgi göstermifllerdir.

Budryn ve ark. (41), interaksiyonlar sonucunda
hem fenolik bilefliklerin hem de proteinlerin
fonksiyonel özelliklerinde, özellikle antioksidan
aktivitede ve onlar›n emilimindeki azalmadan
dolay› fenolik bilefliklerin enkapsüle edilerek
g›dalarda  kullan›lmas›n›n  faydal›  olaca¤›n›
düflünmüfllerdir. β-siklodeksitrin ile hidroksisinamik
asit ve klorojenik asidi inklüzyon içinde hapsetmifller
ve yumurta, soya ve peyniralt› suyu izolatlar›nda
kullanm›fllard›r. Sonuç olarak, yumurta proteinleri,
peynir  alt› suyu  ve  soya  proteinleri  ile  yeflil
kahveden klorojenik, ferulik ve kafeik asidin
güçlü interaksiyonu 90 °C de ve oda s›cakl›¤›nda,
asidik  ve  nötral  pHlarda  belirlenmifltir.  Bu
interaksiyonlar hidrofobik interaksiyonlar, hidrojen
ba¤lar›  ve  kovalent  ba¤lar  ile  gerçekleflmifltir.
Fenolik bilefliklerin inklüzyonu sonucunda,
proteinlere fenolik bilefliklerin ba¤lanmas› azalm›fl
ve fenolik bileflikler B-siklodekstrinle oluflturulan
çözelti içinde kalm›flt›r. 

Rawel  ve  ark.  (42)  farkl›  fenolik  bilefliklerle
interaksiyon sonras›nda soya proteinlerinde bulunan
lisin, sistein ve triptofan›n miktar›n›n azald›¤›n›
belirlemifllerdir. Ayn› zamanda proteinlerin in vivo
ve in vitro sindirilebilirli¤inin kondense taninlerin
varl›¤›nda azald›¤›n› tespit etmifllerdir. Onlar›n
interaksiyonlar›  sindirilemeyen  proteinleri  ve
inhibitör sindirim enzimleri oluflturmaktad›r.       

Von Staszewski ve ark. (43) peyniralt› suyu pro-
teinleri farkl› yeflil çay çeflitlerine eklenerek anti-
mikrobiyal kapasitelerinin de¤iflimi incelenmifltir.
Peyniralt› suyu proteinleri eklendi¤inde yeflil ça-
y›n antimikrobiyal aktivitesinin maskelendi¤i or-
taya ç›km›flt›r. 

K›rm›z› flarapta bulunan fenolik antioksidanlar›n›n,
insanlarda bulunan lipoproteinlere ba¤land›¤› ve
bu  sayede  sa¤l›k  üzerine  olumlu  aktiviteler
gösterdi¤i yap›lan çal›flmalarla belirlenmifltir (44).
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Protein-Fenolik Interaksiyonlarının Ölçümünde
Kullanılan Teknikler

Protein ve fenolikler aras›ndaki interaksiyonlar›n
ölçülmesi kullan›lan baz› yöntemler aras›nda
Matriks destekli lazer dezorpsiyon iyonizasyon-uçufl
zamanl› Kütle Spektroskopisi (MALDI-TOF MS),
Nükleer manyetik resonans (NMR) spektroskopisi,
Florasans   spektroskopisi,   Atomik   Kuvvet
Mikroskopu (AKM), FT-IR spektroskopisi (Fourier
transform  k›z›lotesi),  mikrokalorimetri,  enzim
inhibisyonu, protein çöktürme, kapiler elektroforez,
bulan›kl›l›k ve nefelometre say›labilmektedir.
Son y›llarda bu amaçla flüoresans söndürme
yayg›n olarak kullan›lmaktad›r (45-50).

MALDI  TOF-MS  polifenollerin,  proteinler  ve
peptitlerle yapt›¤› komplekslerin analizlerinde
yayg›n  olarak  kullan›lan  bir  yöntemdir.  Bu
yöntemde öncelikle laser ›fl›nlar›yla moleküller
iyonlaflt›r›lmakta ve moleküller aras›nda olan
interaksiyon   kütle   spektroskopisiyle   tespit
edilebilmektedir (51, 52).

NMR ile atom çekirdekleri 4-900 MHz frekans
aral›¤›nda elektromanyetik ›fl›nlar› absorbe ederek
ve dönme enerji seviyelerine uyar›lmaktad›r.  Bu
seviyenin  ölçülmesiyle  kat›  veya  s›v›  fazdaki
moleküllerin  dinami¤i  ve  konformasyonlar›
hakk›nda detayl› bilgi sahibi olunmaktad›r. Bu
yöntem protein ve fenolik bileflikler aras›ndaki
etkileflimin  hangi  ba¤larda  etkili  oldu¤unun
ayd›nlat›lmas›nda kullan›lmaktad›r. Charlton ve ark.
(21) prolince zengin proteinler ile polifenollerin
interaksiyonlar› sonucunda yap›sal de¤iflimleri
tan›mlamak  için  pH  3.8-6.0  aral›¤›nda  NMR
kullanm›fllard›r.

Flüoresans spektroskopisinde ise interaksiyonun
tespitinde florasan özelli¤ine sahip aminoasitlerden
yararlan›lmakta   veya   daha   spesifik   olarak
moleküller florasan boyalarla iflaretlenmektedirler
(53). Flüoresan fliddetine ba¤l› olarak aralar›ndaki
enerji transferi ölçülebilmekte ve birbirleriyle
olan etkileflimleri ve konformasyonlar› hakk›nda
bilgiler   edinilebilmektedir   (54).   Flüoresans
ölçümler, kromofor molekülün dolaylar›ndaki
moleküler çevre hakk›nda bilgi sa¤lamaktad›r.
Proteinin flüoresans özelli¤inin azalmas› söndürme
olarak adland›r›lmaktad›r (47).

FT-IR spektroskopisi, k›z›lötesi bölgede moleküllerin
uyar›lmas›yla moleküller aras› etkileflim sonucu
oluflan ba¤lar tayin edilebilmektedir. Wang ve ark.
(30) EGCG ile kompleks oluflturan α-laktalbuminin
yap›sal de¤iflimlerini analiz etmek için 4000-400 cm-1

aral›¤›nda FT-IR spektrumunu kullanm›fllard›r.
Proteinlerin  ikincil  yap›s›n›n  1600-1700 cm-1

aras›ndaki bölgede karakteristik amid I ba¤lar›n›
oluflturan hidrojen ba¤lar›yla iliflkili oldu¤unu
tespit etmifllerdir. pH 8’de α-laktalbumin 3298 cm-1,
1635 cm-1 ve 1542 cm-1 de ana bantlar sergilerken,
EGCG ile interaksiyon sonucunda bu de¤erlerde
azalma gözlenmifltir. 

SONUÇLAR
G›dalar›n yap›s›nda bulunan fenolik bileflikler ve
proteinler molekül düzeyinde etkileflim içindedir
ve  son  ürünlerin  fonksiyonel  özelliklerinde
de¤iflime neden olmaktad›rlar.  Daha da önemlisi,
bu g›dalar›n besleyici de¤erlerinde de olumlu ve
olumsuz  de¤iflimler  olmaktad›r.  Bu  nedenle,
interaksiyonlar›n ve interaksiyon mekanizmalar›n›n
incelenmesi   g›da   aç›s›ndan   büyük   önem
arzetmektedir.
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