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PROTEIN - SU INTERAKSIYONLARI

PROTEIN - WATER INTERACTIONS
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OZET: Protein-su interaksiyonlan, brotein molekiilinde meveut olan ¢egitli su badianma bélgeleri sayesinde gergeklegmektedir. Derlemede,
bu farkh su bagtanma bilgelerine suyun bagl‘anma mekanizmalarim agiklayan teorilere yer verilmigtir. Ayrica, protein molekiliindeki baglanma
bélgslerinin saytsi-tabiaty, protaim konf'br'mﬁyo'nu ve gevresel fakidrier /pH, twz, sicaklik) gibi protein-su interaksiyontarim etkileyen fakidrier
de tartigiimrgtir. ' '

ABSTRACT: Profein‘water interactions are taken place at various water binding sites on the protein molecule. Thecries that explain the
machanism of action of these different water binding sites are reviewed. Factors which affect the protein-water interactions include the number
and nature of tha binding si es on the protein molecule, protein conformaticn, and enviroamental tactors such as pH, salt, temperature and
‘others are also, discussed.

GIRIS

Gidalann 8nemli bilegenlerinden biri olan su, pek gok gidada toplam kitleénin en bilyik kismin
olusturmaktadir. Bu bilesen; gidalarin gériniginde, tad ve aromasinda, donduruimasinda, ambalajlama
dzelliklerinin tayininde, mikrobial gogalmada ve depolama sartlan ile siiresi (izerinde etkin rol oynamaktadir
(FELLOWS, 1988). .

Gidalarda suyu baglayan, tutan makromolekiller proteinterdir (GOKALP, 1989). Proteinlerin suyu
tutmasi, yapisinda meveut olan pozitif ve negatif ylklerden kaynaklanmaktadir. Ayrica proteine baglanacak su
molekiliindeki oksijenin, bad yapmamig elektron ¢ifti bulundurmasi ve elektronegatif olmasi, su molekdlindn
polar karaktere sahip olmasint saglamaktadir. Bdylece, proteinlerin elektriksel yikié: reaktif gruplan ile polar su
molekiilli arasinda elektrostatik gekim kuvvetieri olusmaktadir (HORTON ve ark., 1993).

Proteinierin ve polipeptitlerin su ile yaphikian interaksiyonian belirlemeye yénelik uzun yillardan beri birgok
aragtirma yapiimig, bu sayede geligtirilen yéntemler protein izolatlarinda ve gesitli gida siternlerinde uygulama
alanm bulmustur (RIEDEL, 1957; BECHTEL ve ark., 1971; KARMAS ve CHEN, 1975; KIRKBRIGHT ve ark, 1975;
LEUNG ve ark., 1976; BUSHUK ve MEHROTRA, 1977ab; KOGA ve YOSHIZUMI, 1977, 1979; MUFFET ve
SNYDER, 1980; JAUREGUI ve ark., 1881; TSAl ve OCKERMAN, 1881; HOFMANN, 1982; HOFMANN ve ark.,
1982; REUTER, 1982; KAUFFMAN ve ark., 1986; ROOS, 1986a,b-1987; HEINEVETTER ve ark., 1987; ZAYAS
ve LIN, 1988-1989; BARGA ve ark., i991; GOKALP ve ark., 1993; AKTAS ve ark., 1997a,b). Proteinier ile
interaksiyon sonucunda olusan serbest ve ba@h su miktarlarinin tespiti, gidaya arzu edilen §zelliklerin
kazandirlmasinda, Griiniin stabilitesinde ve ekonomik nedenlerden dolay! énem arzetmektedir.

Bir makromolekiile bagdlanma sonucunda olugan bagli suyun 6zellikleri, serbest veya bulk su olarak
adiandirian suyun &zelliklerinden farkliliklar gésterir. Baglanma, suyun buhar basincinda ve kimyasal
potansiyelinde dedismeye neden olarak koligatif ézelliklerin ortaya ¢tkmasina sebebiyet vermektedir. Bu
durum, sistemin entalpi, entropi ve hacmindeki degismeyi de beraberinde getirmektedir (GURSES ve
BAYRAKCEKEN, 1996). Ayrica, hidrate olmamig partikiler ile kargilagtinldifinda, protein molekdliinin
hidrodinamik hacmi artar ve bu yiizden hidrate olmus proteinin yogunlugu da diger. Serbest haldeki su ile
kiyaslandiginda bagl suyun kinetik 6zellikleri de degisime ugrar. Bagli suyun rotasyonal veya translasyonal
hareketi bulk fazdakine gére oldukga yavagtir. Proteinlerle baglanma sonucunda suyun termodinamik ve
kinetik 6zeliiklerindeki bu degisimlerden faydalanarak, gergeklesen interaksiyonlar Differantial Thermal
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Analysis (DTA), Differantial Scanning Calorimetry (DSC), X-lginlan Spektroskopisi ve Niklear Magnetik
Rezonans (NMR} lle tespit edilebilmektedir (DUCKWORTH, 1971; PARDUCCI ve DUCKWORTH, 1972;
LILJAS ve ROSSMANN, 1974; CURRIE ve ark., 1981; DI NOLA ve BROSIO, 1983; KUMAGAI ve ark., 1985:
LOVRIC ve ark., 1987; JOHNSON ve ark., 1990; ROOS ve KAREL, 1991; WANG ve KOLBE, 1991).

PROTEIN - SU INTERAKSIYONLARI

Su molekiill, dalga mekanigine gére iki
hidrojen atomunun 1S orbitallerinin oksifenin
yari dolu olan 2P, ve 2P, orbitalleri ile SP3
hibrittesmesi yaparak bu melez orbitallerin
tetrahedral simetride maksimum gakigmasin-
dan olugmaktadir. O-H bag uzunlugu 0.096nm
(0.98A°) ve iki bag arasindaki agi, tetrahedral
simetrinin aksing 104°50°'dir. Bag agisinin
diglk olma nedeni Sekil 1'den de gériilecedi
gibl oksijen (zerinde bulunan ve baga
kat:imayan iki ¢ift elektrondan kaynaklanmak-
tadir. Bu elektronlara baglayici olmayan
elektronlar da denilmekte ve bag elektronlarina
gbre daha fazla hareket etme serbestligine
sahip olduklarindan dolay: daha biyik bir
hacim igerisindg bulunmaktadirlar. Bu nedenle
bag yapmig elektron giftieri {izerine itme yaparlar ve bag agisini bir miktar kigilterek tetrahedral simetriye
sahip molekiillerdeki 109°.28'lik bad agisini 104°50'ye indiririer. Ayrica bu gekildeki bir diizenlenme su
molek{lini 1.83 Debye (61x10-25 Coulomb. metre) gibi blylk bir dipol momentine sahip polar bir madde
kilmaktadir (FINE ve BEALL, 1990).

Su molekiili: kendisi gibi polar veya poralize olabilir molekiillerle hidrojen bagi olugturarak interaksiyon
yapabilmektedir. Olugan hidrojen aglarnin enerjisi, su molekiilleri arasinda kurulan hidrojen bagimin
enerjisinden daha biiydktlr. Su ile hidrojen bag olugturan asil gruplar hidroksil, karboksil ve amin gruplan olup
bunlan aldehit ve karbonil gruplan takip etmektedir. Bu polar gruplar donisimid olarak suyun molekdier
organizasyonunu modifiye ederler ve biyolojik makromolekiillerde su ile interaksiyon igin cazibe alanlar
olustururlar (CETINKAYA, 1993).

Alifatik zincirler veya benzen halkas: gibi apolar gruplar, suya afinite gostermezler. Ancak, su molekUl
ylzeyle iligkili belirli apolar gruplar etrafinda kendi kendini dizenleyebilmektedir. Béylece biyolojik
makromolekillerin apolar bélgesindeki belirli grupiann etrafi, su molekdlleri ile diizenli bir gekilde sarlabilmekte
v bir su molekillinin diger su molekiili ile olugturduju kafes igerisinde tutulabilmektedir, Boylece su
molekillerinin dizensizligi normal suya gére azalmaktadir. Tutulmug olan apolar gruplar da birbirlerine
yetirence yaklaghklarinda Van der Waals elektrostatik gekim kuvvetlerinin etkisinde kalirlar. Her hidrokarbon
zincirinin etraftnda su molekiillerinin diizenli gekilde dizilmelerinden dolayl, kiigiik gruplar stabilitesinde ve
diizenlenme derecelerinde bir artiga kargilik olarak entropide de arhig gergeklesir. Entropi artigt ile gergeklegen
bu interaksiyona, hidrofobik interaksiyon adi verilmektedir. Bu interaksiyon tiiriinlin ¢ézeltideki proteinlerde
bilyiik bir Sneme sahip oldugu belirtimekte ve 55°C'nin lizerindeki stcaklikiarda maksimum stabiliteyi sagiadidi
vurgulanmaktadir (MULTON ve ark., 1988).

Genelde, biyolojik bir maddeye suyun ilgisi, polar ve polar olmayan gruplarin nisbi sayilarina, bunlarin
steriksel olarak engellenmemelerine ve yénelimlerine bagh clarak degiskeniik gdstermektedir. Ornegin polar
ofmayan gruplarin bilylk kismiru igeren fipitler veya hidrokarbonlar, suya kargl digik afinite gdsteririerken, bir
gok polar kisim igeren proteinier ve karbonhidratlar, suya kars: biyik ilgi gésteririer (SANDERSON, 1981;
UYAR, 1980).

Sekil 1. Sudaki sp3 melez orbitallerinin yinelimleri.
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Gidalarda proteinlerle interaksiyon yaparak baglanan veya protein molekiliinin elektrisel yakinin -
gekim etkisinde kalan toplam suyu olusuran fraksiyonlar hakkinda giinimiize kadar net bir sinflandirma
yapimamugtir. ROSS (1978), ve ROOS (1986a) toplam suyu, serbest ve baglt su seklinde tarimlarken, PRICE
ve SCHWEIGERT (1987) ve JUDGE ve ark.,, (1989), bagh, immobil ve serbest su olarak ¢ kisimda
incelenmislerdir. Aragtincilar gida maddesi igerisinde suyun degigik gekillerde ve farkli bolgelerde lokalize
olmasini Sekil 2'de gdsterilen mekanizma ite agiklamiglardir. Bu mekanizmaya gore,

1. Proteinlerde asidik ve bazik
karakterli amino asitierin mevcudiyeti,
molekiil Gzerinde gok yliksek bir
elektriki alan olugturmakta ve bu
proteinlere su molekili  grup-dipol
interaksiyonlan ile baglanmaktadir.
Bu yap1 bagh suyu olugturmaktadir.

2. Baglht suyun oclugumu pro-
teinlerin elekiriksel gekim kuvvetle-
rinin izole edilmesine sebep oimakta-
dir. Bundan dolay: ortamda bulunan
diger su molekiiileri proteine baglan-
mig olan su molekdlleri ile dipol-dipol
interaksiyonu yapmakta ve bu yapwda
da immobil karakterli su formu
olugmaktadir.

3. Sadece kapilar kuvvetletle
tutunan, yénelimleri yikid gruplara
bagd! olmayan serbest su fraksiyonu.
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FENNEMA  {1985), bir gida
maddesinde bulunan suyun protein-
lerle  yaptikian interaksiyonlari,
mekanizmalanini ve bunlara ait &zelikleri Gizelge 1, 2, ve 3'teki gibi 6zetlemigtir.

Bir gida matriksi igindeki suyun, proteinlerle yapmig oldugu interaksiyonlar hakkinda en genig ve en
kapsaml simiflandirma CHOU ve MORR (1979) tarafindan yapilmig olup, bu araghncilar bir gida sisteminde
proteinlerle interaksiyon yapan veya onun tesiri altinda kalan su tiplerini ve interaksiyon gsekillerini agagidaki
gibi ifade etmiglerdir.

Yapssal Su: Protein molekiline hidrojen bagiyla baglanan ve proteinlerin tabii yapilaninin
stabilizasyonunda rol alan sudur. Makromolekiil igindeki her birim su molekdli, iki veya daha fazla hidrojen

$ekil 2. Su molekiillerinin proteinlere tutunmas:

Cizelge 1. Gidalardaki Yapisal Su ve Ozellikleri

Genel Ozelligi

Saf suya gore donma.noktasi

Coziict dzelligi

Saf suya gére molekiiler seviyede transiasyonal hareketlilik

Saf suya giire buharlagma entalpisi

Yiiksek su igerigine sahip bir gidadaki % toplam su (%90 HyO
veya SgH,O/g kuru madde).

Sekil 3'deki sorpsiyon izotermi ile iligkisi, izoterm bdlgesi

Neden oldugun en yaygmn bozulma olay1

Bu su, susuz bilesenlerin aynlmaz bir pargasidir, Srnegin protein
matriksi igindeki su.

-40°C*de dahi dondurulamaz (bagh).

Yok. .

Yok

Oldukga fazla

< %0.03

Yapisal Suyun, su aktivitesi hemen sifirdir. Su sebepten I
bilgenin en solunda bulunur,

Otooksidasyon
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Cizelge 2. Gudalardaki Viesinal (Protein Molekiiline En Yakin Cevre Suyu) ve Multilayer (Cok Tabakali) Su ve Ozellikleri

[ Ozellik

Visinal Su

Multilayer Su ]

Genel Ozelligi

Saf suya gore donma noktas:

Coziicii zelligi

Saf suya géire molekiiler seviyede
translasyonal hareketlilik

Saf suya giire buharlagma entalpisi
Yiiksek su mahteviyatina sahip gidalardaki
% toplam su % 90 H20 veya gH20/g kuru
madde)

Sekil 3’deki sorpsiyon tzotermi ile iligkisi,
izoterm bolgesi

Neden oldugu en yaygm bozulma olayl

Susuz bilegenlerin spesifik hidrofilik
bblgeleri ile kuvvetli bir gekilde su-iyon ve
su-dipol interaksivonlari ile baglanan
sudur. Suyun bu tipi maksimum seviyede
oldegu zaman, susuz bilegenlerin hidrofilik
gruplanime gigli bir gekilde tek tabaka
halinde sarar. Ayrica mikrokapillerdeki
suyu da igine alir (0,1 pm gapinda)
-40°C’de dondurelamaz (bagls)

Yok
Biiyiik dlgiide az.

Biiyiik oranda fazla
%0.5+04

1. izoterm bblgesinde bulunan su ok az
miktarda yapisal sudan olugur, geri kalam
visinal sudur. 1. bélgenin iist stmn belirgin
degildir, iiriine ve sicakhifa bagli olarak
degigir.

Monolayet deferdeki genel stabilite (0.2-
0.3a,)

Susuz bilegenlerin hidrofilik gruplarinin
etrafindaki ¢egitli ilave tabakalan olugturan,
ilk tabakay: iggal eden sudur. Su-su ve su
goziinebilir hidrojen  balfan
hakimdir,

madde

-40°C’de genelde dondurulamaz (baglr).
Geri kalanlarida donma noktasi diigiik
olmakla beraber dondurulabilir.

Hafiften orta dereceye kadar Hafiften orta
dereceye kadar az.

Hafiften orta dereceye kadar fazla . %3 42

I. izoterm ile II. [zoterm bolgesindeki su
+I. izoterm bélgesi smirlamn iginde kalan ve
bu bbigeye yada
uzaklagtinlabilen sudan olugur. Bu su,
biiyilk oranda ¢ok tabakah sudur. IL
bélgenin sinitlan belirgin degildir, sicaklik
ve iiriine gore degisir.

ilave edilebilen

Bu bolgenin alt kademelerine dogru su
oram azaldikga biitiin reaksiyon hizlannda
artma gizlenir.

bagiyla badlanmaktadir. Reaksiyonlarda kullanllamad|§| gibi ¢dzicl olarak da rol almaz. Her ne kadar
toplam suyun ¢ok az miktarini ihtiva ediyor ise de uzak!a§t|fllmaS|, protein molekiilindn konformasyonu ve
yapis! Uzerinde gok biyik etkiler olusturur. Proteinlerden bu suyun uzaklagtindmas: geri dénigimsiz bir
olaydir.

Monolayer (ilk Tabakay: Olusturan) Su : Monolayer terimi, tek tabaka halinde adsorplanmig su
molekiilil manasinda degil, adsorbe olabilecek bitiin bélgelerin su ile adserbe olmas: halini tanimlamaktadir.
Spesifik su baglanma bolgelerine hidrojen bagiyla veya dipol interaksiyonlar ile baglanarak, protein molekild
etrafinda ik tabakada adsorbe olan sudur. Tipik bir protein %4-9 dolayinda monolayer su dederine sahiptir.
Genellikle gézici olarak rol aimaz, ancak belirgin reaksiyonlar igin kullanilabiimektedir.

Unfreezable (Dondurulamayan) Su: Gok digiik sicakliklarda bile dondurulamayan, protein
molekilinin her bir polar grubu etrafinda toplanmis su molekiili olarak ifade edilebilir. Yapisal ve monolayer
sudan olugmaktadir. Dondurulamayan suyun miktan; triin( amino asit kompozisyonu ve proteinlerin sahip
oldugu polar yan zincirler ile degisebilmektedir.

Hidrofobik Hidrasyon Suyu: Proteinlerin hidrofobik gruplannin etrafinda bulunan su olup, bir protein
olekiili ile bagka bir protein molekilil arasinda kalan sudur ve protein yapisi ile ag clusturmaktadir. Gergek
tabiatt heniiz tam anlami ile agiklanamamugtir.

imbibisyon veya Kapiler Su: Protein molekiillerine fiziksel olarak veya yiizey gekim kuvvetleriyle
tutunmusg olan sudur. Jel haline getiriimis tuzsuz peynir, et, et emilsiyonlari gibi gidalarda suyun asil kismini
olugturmaktadir. Géziici olarak gérev yapabildigi gibi kimyasal reaksiyonlarda da kullanilabilmektedir. Bununla
beraber, protein kiitlesinden, degisik yontemler ile uzaklagtimimas: gok zordur.
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Cizelge 3. Gidalarda Bulk Faz1 Olugturan Suyun Kisimlar ve Ozellikleri

| Ozellik

Serbest Su

Entrapped (Tutukiu) Su

Genel Ozelligi

Saf suya gbre donma noktasi

Coziici zelligi

Saf suya giire molekiiler seviyede
translagyonal hareketlilik

Saf suya gore buharlagma entalpisi
Yiiksek su mahteviyatina sahip gidalardaki
% toplam su % 90 H20 veya gH20/g kuru
madde)

Sekil 3’deki sorpsiyon izotermi ile iligkisi,
izoterm bolgesi

Neden olduBu en yaygin bozulma clay1

Daha iferi pozisyonlarda bulunan su olup,
susuz bilegenlerden uzaktr. Su-su hidrojen
baglan hakimdir. Seyreltik bir tuz
soliisyonundaki  6zelliklere  sahiptir.
Makroskobik akig engellenmenmigtir,

Donma noklasiin az veya orta derecede
diigiiriilmesi ile dondurulabilir.

Yiiksek
Cok az diiger

Esas itibriyla degismez
~ %696

Iil. bilgedeki su + L ve I bolgelerdeki
su + [IL. bélge simrlan igine ilave edilebilen
veya uzaklagtirilabilen suyu ihtiva eder.
Hiicre yapilart ve jelleri bulunmadifi
durumlarda II1, bblgedeki su, biiyiik oranda
serbest sudur. III. bolgenin alt simrlan
belirgin degildir, sicaklik ve iriine gore
degisir.

Birgok kimyasal reaksiyon hzh bir gekilde
gerceklesir. Mikrobial geligme huzh olur,

Daha ileri pozisyonlarda bulunan su olup,
susuz bilegenlerden uzaktir. Su-su hidrojen
baglart hakimdir. Seyreltik bir tuz
solilsyonundaki szellikiere sahiptir. Mevcut
olan makroskobik akig, jel veya dokunun
matriksi ile engeilenmistir.

Donma noktasinmn az veya orta derecede
diisiiriilmesi ile dondurulabilir.

Yiiksek
Cok az diiger

Esas itibariyle degismez
~ %96

IIL bélgedeki su + I. ve IL bilgelerdeki su+
1IL boige simrlan igine ilave edilebilen
yada uzaklagtirilabilen sudur. Hiicre
bilegenleri ve jelinin mevcudiyetinden III.
bolgedeki su entrapped (tutuklu) sudur, I1L
bolgenin alt smirlant belirgin degildir,
sicaklik ve iirline gére deisir.

Birgok kimyasal reaksiyon mzh bir gekilde
gergeklesir, Mikrobial geligme izl olur.

Hidrodinamik Hidrasyon
Suyu: Difiizyon ve difer hareketler
sliresince protein makromolekili
etraftna transfer edilen sudur.

CHOU ve MORR (1879),
FENNEMA (1985) ve MIN (1986), bir-
gok biyolojik materyal ve proteinler igin
dedigik su aktivitesi aralklannda su
buhan sorpsiyon izotermlerinin Sekil
F'de gosterildigi gibi “Sigmoidal tip I”
de oldugunu, bu izotermin ¢ bélgeye
ayrilabilecegini géstermiglerdir. Sira-

siyla bu balgeler ve su fraksiyonlart ite

olan iligkelire agagida veriimigtir.

1. 0-0.25 a, Arasi Bolge:
Monoloyer suyun absorblandidi
béigeyi elugturur.

2, 0.25 - 0.8 a,Arasi Bolge:
Bu bélgede, aw dedérinin yavag bir
seyir ile artmasindan delayl gida
maddesinin su igeriginde de yavag
bir artig meydana gelmektedir. Bu
bilgede genellikle dondurulamayan
su absorbe cimaktadir.

sy -

su lgerigi (g H20 / g kurumadde)

0,50
Su aktivitesi {aw)

0,1

Sekil 3. Diigiik su ige;‘irli gidalar icin genellegtirilmis sorpsiyon izotermi
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3. a,, 0.8’in Ustiindeki Bélge: aw'deki yavag artiga kargihk, su igeriginde hizh bir artig sézkonusudur.
Bu bdlge, imbibisyon veya kapiller suyun buludugu bélgedir.

Hidrasyon bélgelerinin tabiati-sayisi, pH, eriyebilir maddelerin cinsi-miktar, protein konformasyonu ve
sicaklik su baglamada asil bilegenter olan proteinlerin su baglama ézelliklerini etkileyebilmektedir. Siralanan
bu faktérlerin etki mekanizmasi gbyle agiklanabilir.

" a. Hidrasyon Bblgelerinin Tabiati ve Sayisi: Polar amino asit gruplar protein-su interaksiyonu igin
asil bolgelerdir. Bu polar bélgelerin katyonik, anyonik veya noniyonik olup olmadidl, baglanmalarda biiyik rol
oynamaktadir. CHOU ve MORR (1979), katyonik, anyonik ve noniyonik baglanma bdlgelerine, su molekdliniin
farkli miktarlarinin bagiandigin tespit etmiglerdir. Bu durum Tablo 4'te gdsterilmigtir. Aynca su baglanacak
olan bdlgelere ¢esitli iyonlarin dzellikle de Ca*2 ve Mg+2 gibi divalent iyonlarin baglanmasi suyun bagianmasini
engelleyebilmektedir (FENNEMA, 1985 anyonik veya noniyonik olup oimadigi, baglanmalarda biyiik rol

oynamaktadir. CHOU MORR (1979), katyonik, . .4  Amino Asitterin NMRile Belirlenmis Su tutma

anyonik ve noniyonik baglanma bélgelerine, su Kapasiteleri
molfakuiu?un farkh miktarlarinin tfagla.ndllgllnl tespit ATino Adh Su Tutma Kapasitesi
etmiglerdir. Bu durum Tablo 4'te gisterilmigtir. Ayrica (mol H2O/birim aminoasit)

su baglanacak olan bélgelere gesitli iyonlann dzellikle ™y nize polar

de Ca*2 ve Mg+2 gib divalent iyonlarin baglanmasi  Asp- 6
suyun baglanmasim engelleyebilmektedir %'; ;
{FENNEMA, 1985; JUDGE ve ark., 1989). Arg+ 3
" b. pH veya Protein Molekiiliinin Net [~ i
Yikiniin Etkisi: Yapilan aragtirmaladan belirlendidi  Iyonize olmarmg polar
dizere, iyonize olmug amino asit gruplan iyonize éls: 3
olmamig gruplardan daha fazla su baglamaktadir.  Pro 3
pHnin 40n altina diigmesiyle, karboksil gruplari ,f,':;'Thr i
iyonize olmamig forma ddniigerek, molekiilin su  Asp 2
baglama ozelligini azaltmaktadir. Laktik asit %: R
olusumuyla beraber kasin postmortem periyodunda  Arg 3
gdzlenen pH'daki digme, miyofibriler proteinlere has Lys 4

. . Polar olmayan
olan izoelekirik noktaya gelmeye neden oimaktadir.  Ala :

Bu durum da reaktif gruplarin sayisini azaltmaktadir. g:z
Izoelekrik noktada pozitif ve negatif yikler birbiring egit ~ via
olacagindan, bu yikli gruplar birbirlerini gekerek  lle Leu, Met
suyun baglanmas! igin  kullanilabilir  bdlgeyi
azaltmaktadir. izoelektrik noktanin istlinde ve aitindaki pH degerleri, proteinier iizerindeki net yukiin
artmasina, neticede immebil ve badli su ylzdesinin daha fazla olmasina sebebiyet vermektedir (MARTIN ve
FREDEEN, 1974; HAMM, 1982; OCKERMAN, 1283; KNEIFEL ve ark., 1991}. Yukarida tanimlanmig olan bu
iliski Sekil 4°den de gbrilebilmektedir. :

Eriyebilir Maddelerin Miktari-Cinsi: iyonik siddet ve iyonlarin tird, proteinlerin gdziinebilirlik,
viskozite, jelasyon, sigme ve su baflama kapasitesi GOzerinde onemli etkiye sahiptir. Protein-su
interaksiyonlannda tuzun miktan ve cinsine bagimh degigimler, amine asit yan gruplan ve su molekiillerinin
yarigmali olarak bagdlanmasindan kaynaklanmaktadir (PEARSON ve YOUNG, 1979}. Bir protein molekiiline
bagh bulunan tuzun miktar, sistemdeki aw'nin bir fonksiyonu olarak degigirken, proteinlere bagl suyun miktari
ise tuz konsantragyonunun bir fonksiyonudur. Protein ¢&ztnebiliriligi dzerine tuz konsantrasyonunun etkisi,
elektrostatik ve hidrofobik ineraksiyonlar olmak {izere tuzun ¢ift yonll etkisine dayanmaktadir. Disik tuz
konsantrasyonlannda protein ¢ézinebilitligindeki artig, slektrostatik interaksiyonlarin etkisinden, yiiksek tuz

—— )
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konsantrasyonlarinda protein  ¢dkmesi ise 140~
hidrofobik interaksiyonlarin etkisinden kaynaktan- 130 -
maktadir. Birinci durumu ifade etmede “Salting in” — 120 -
ikinci durumu ifade etmede ise “Salting out” L 10 -
terimleri kullanilabilmektedir (TELEFONCL, 1988). | ~
Tuz, ilavesi ile dzellikle et proteinlerinin su ‘?j 100 4
baglama kapasitelerindeki artig protein molekili- | = o
niin anyon (Cl) baglamay tercih etmesinden ’3’
kaynaklanmaktadit. Bu tercih, klor anyonunun, @ 801
amonyum ile bad yapma giclnin, sodyum 10 A
katyonunun oksijenle bag yapma giiciinden daha 60 4
fazla olmasindan kaynaklanmaktadir. pH'min
izolektrik noktadan yiksek olmasi durumunda, 30 1
protein molekdll ile klor iyonlarimn badlanmast net 40 —T T T
negatif ylikiin artmasina ve miyofibrilerin aralarimin 23456789110
aglimasina neden olarak bu bélgelere daha fazla — pH
suyun girmesine sebebiyet verecektir. izoelektrik Sekil 4. Bagh su yiizdesi ile pH fligkisi.

noktadan diisik pH'larda proteinin pozitif yikd, klor iyonlar ile nétralize edilerek, proteinin net pozitif yaki ve
su tutma kapasitesi diigmektedir (OCKERMAN, 1983; LAWRIE, 1991}).

~ Protein Konformasyonu: Protein molekiilinin konformasyonunun degigimi, protein molekdiiinin
tabiatini ve hidrasyon bélgelerinin mevcudiyetini etkileyerek su baglamanin termodinamiksel karekterini
degistirebilmektedir. Protein molekuliniin konformasyonal yapisindaki degigimin tabiah, suyun ilave hizina
veya sistemden uzaklagma hizina bagh olmaktadir. Protein konformasyenunun kompakt bir halden, rastgele
bir halka formuna gegisi, dnceden yapi igerisinde hapsedilmig peptit baglann ve amino asit yan zincirlerini
agida ¢ikanr ve sulu gevre ile daha fazla interaksiyon yapma &zelligi ortaya g¢ikarr. Boylece protelnln
denatiire olmug veya agilmig konformasyon hali daha fazla su baglama &zelligine sahip olmaktadir. Protein
molekilinin 1sitiimas:, konsantre edilmesi, kurutulmas: ve tekstlirizasyon iglemleri, kuaternar yapiy
degistirerek, su baglama igin polar amino asit gruplaninin kullanilabilirligini azaltmaktadir. Hidrofobik
interaksiyonlar ile protein agregasyonu, etkili bir gekilde proteinin toplam yiizey alanini azalimakta veya
proteinin gbkmesine neden olmaktadir. Diger taraftan, bazi durumlarda protein sisteminin agregasyon hali,
yeniden olugmus yap! iginde suyun emilmesiyle protein-su interaksiyonlarini olugturabilmetedir (WALSTRA
ve DE ROOS, 1993).

Sicakhk: Sicakhk, protein-su Interaksiyonlarinin tiim gegitlerinde &nemli bir faktérdir. Herhangi bir
protein ayni a,,/de, genelde yilksek sicakliklarda digik sicaklara gére daha az su baglamaktadir (BENADC ve
RIZV1, 1985). Giinkii sorpsiyon iglemi ekzotermik bir olay olup bu olaylarin gerceklegme egilimi artan sicaklikla
azalmaktadir (CERTEL ve ERTUGAY, 1996).

SONUC

Protein-su interaksiyoniarim genig bir kapsamii bir gekilde tanimlayabilmek bizlere kantitatif olarak tarif
edilebilir avantajlar saglayacaktir. Herhangi bir protein sistemindeki farkli su tiplerinin tanimlayabilmek ve
miklarini tespit etmek, proteinin yapisini, protein-su interaksiyonlannin tabiatini ve protein fonksiyonelitesindeki
farklliklan agiklamada yol gdsterici olacakhir. Ayrica herhangi bir gida maddesinin uzun sire beliti sartlar
altinda muhafaza edilmesine, su tiplerinin ve miktarlannin ortaya gikanimasi da biiyik énem arzetmektedir.
Zira toplam suyu olusturan her bir fraksiyon su aktivitesine az veya gok katkida bulunmaktadir.
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