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Bu calisma, aquafaba proteinlerinin ultrases (US) teknolojisiyle fonksiyonel 6zelliklerinin gelistirilerek vegan
mayonez tretiminde emiilgatér olarak kullamimini incelemektedir. Dogal formdaki aquafaba protein
konsantratina (AQ) %80 genlikte 5, 15 ve 25 dakika US uygulanmis ve en yitksek emiilsiyon stabilitesi
(%9.28) 5 dakikalik sonikasyonla elde edilmistir (AQUS-5). FTIR ve SEM analizleri, yapisal ve fiziksel
degisiklikleri ortaya koymustur. %70 yag ve %10 emilgator (AQ/AQUS-5 ve nohut unu) iceren
formilasyonla M-AQ (dogal aquafaba igerikli) ve M-AQUS-5 (modifiye aquafaba igerikli) mayonezler
tretilmis olup kontrol grubu mayonezinde (M) %80 yag ve %10 yumurta sarist kullanilmistir. Depolamanin
baslangicinda M mayonezinin sertlik (91 g) ve emtilsiyon stabilitesi (5.19%) degetleri M-AQ (78.3 gve 3.87%)
ve M-AQUS-5 (74.5 g ve 4.44%) 6rneklerinden daha ytksek oldugu belirlenmistir. Depolama sonunda ise,
emiilsiyon stabilitesi acisindan M-AQ (6.31%) ve M-AQUS-5 (5.53%) 6rnekleri M mayonezine (3.70%) gbre
daha istikrarl bulunmustur. Bu ¢alismada, modifiye aquafaba proteinlerinin yag orani azaltilmis vegan gida
trind gelistirme potansiyeli ortaya konulmustur.

Anahtar kelimeler: ultrases, aquafaba, bitkisel protein, emiilgator, kalite 6zellikleri, depolama

UTILIZATION OF ULTRASOUND-MODIFIED AQUAFABA PROTEIN
CONCENTRATE IN VEGAN MAYONNAISE PRODUCTION

ABSTRACT

This study investigates the use of aquafaba proteins as emulsifiers in vegan mayonnaise production
by improving their functional properties by ultrasound (US) technology. The natural form of
aquafaba protein concentrate (AQ) was sonicated at 80% amplitude for 5, 15, and 25 minutes, with
the highest emulsion stability (9.28%) achieved after 5 minutes (AQUS-5). FTIR and SEM analyses
revealed structural and physical changes. Mayonnaise formulations containing 70% oil and 10%
emulsifier (AQ/AQUS-5 and chickpea flour) were prepared, while the control (M) used 80% oil and
10% egg yolk. Initially, M mayonnaise exhibited higher hardness (91 g) and emulsion stability (5.19%)
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than M-AQ (78.3 gand 3.87%) and M-AQUS-5 (74.5 g and 4.44%). However, at the end of storage,
M-AQ (6.31%) and M-AQUS-5 (5.53%) showed greater emulsion stability than M (3.70%). This
study highlights the potential of modified aquafaba proteins in developing reduced-fat vegan food

products.

Keywords: ultrasound, aquafaba, plant protein, emulsifier, quality properties, storage

GIRIS

Gintimiizde gelisen bilingli  tiiketici  profili,
degisen beslenme aligkanlklart ve hayvansal
proteinlere yonelik olumsuz algilar sebebiyle
bitkisel kaynakl alternatif gida katki maddelerinin
gelistirilmesi  krittk bir 6nem  kazanmistr.
Ozellikle, vegan ve vejetaryen gibi farkli beslenme
rejimlerini  benimseyen  tiketici  gruplarinin
beklentilerini karsilamak adma gida sanayiinde
kullanilan hayvansal kaynakli katki maddelerine
alternatif ¢Oztimler gelistirilmesi 6nemli  bir
gereklilik haline gelmistir (Exdogan ve Giirbuz,
2023). Gida katki maddeleri, koruma ve
stabilizasyon gibi teknolojik amaclarla gidaya
cklenmekte olup (Yiceer vd., 2020) o&zellikle
yumurta sarisi, siit tozu, jelatin, kolajen ve peynir
alt1 suyu gida sanayiinde genis bir kullanim alam
bulan hayvansal kaynakli katkiar arasinda yer
almaktadir. Ancak, bu durum hayvansal icerikli
irin tiketmek istemeyen bireyler i¢in kisitlayict
bir unsur olusturmaktadir. Bu sebeple, bitkisel
kaynakli ve protein bazli katki maddelerinin
gelistirilmesi ve teknofonksiyonel 6zelliklerinin
aragtirilmast konulari dikkat cekmektedir.

Gida sanayii attk ve yan Urlnlerinin
degerlendirilmemesi, c¢evresel ve ekonomik
kayiplara yol acarken icerdigi degerli bilesenlerin
kaybina da neden olmaktadir (Badilli vd., 2020).
Bu yan Urtnlerin strdirilebilitlik ve déngtsel
ckonomi cercevesinde degerlendirilmesi
ekonomik acidan katma deger yaratmanin yani
sira, cevre kirliligini azaltma, triin gesitliligini
artirma ve degerli bilesenleri geri kazanma gibi
bircok avantaj sunmaktadir (Ratu vd., 2023).
Surdirilebilirlik, toplumsal ve dogal kaynaklarin
etkin kullanimi ile bu kaynaklarin gelecege
aktarilmasint hedefleyen bir stire¢ olup (Gladwin
vd., 1995; Gunes vd., 2022) gida sektérinde de
giderek Onem kazanmaktadir. Bu baglamda,
protein agisindan zengin bitkisel kaynakli yan
uriinlerin  geri kazanilarak hayvansal katkilara
alternatif olarak kullanilmasi, hayvansal protein
titketimini sinirlayan bireylerin gereksinimlerine

hitap eden strdirilebilir sunma

potansiyeli tasimaktadir.

¢O6zumler

Gida sistemlerinde yogunluk farki nedeniyle
karismayan bilesenlerle homojen bir emdlsiyon
yapisinin  elde  edilmesi  emiilgatér  ajanlar
yardimtyla saglanmaktadir (Kocacik vd., 2021).
Proteinler ise yapilarindaki  hidrofilik  ve
hidrofobik gruplar nedeniyle gida sistemlerinde
emilgatér olarak rol almakta ve stabil bir
emiilsiyon yapisinin olusmasina katki
sunmaktadirlar (Yiceer vd., 2020). Gunimizde
g1da endistrisinde yumurta sarist emiilgator olarak
yaygin  bir sekilde kullanilsa da  titketici
beklentilerini kargilama ve artan dinya niifusunun
hammadde arayisina cevap verme gibi amaclar
bilim diinyasini bitkisel bazli yeni kaynaklar bulma
konusunda aragtirmalar yapmaya yonlendirmistir.
Bu kapsamda, protein iceren bitkisel kaynakl gida
sanayii yan urlnlerinden bitkisel protein eldesi,
tretilen bitkisel protein izolat ve konsantratlarinin
emiilsiyon olusturma gibi fonksiyonel
Ozelliklerinin ~ gelistirilmesi  ve bu  alternatif
proteinlerin emiilsiyon tipi gida sistemlerinde
emilgatér nitelikli katki maddesi girdisi olarak
kullanilmast 6nemli bir yaklagim olarak karsimiza
ctkmaktadir.

Turkiye'de en yaygin olarak Uretilen ve ekilen
baklagillerden biri olan nohut, yiksek protein
icerigi nedeniyle degerli bir alternatif bitkisel
protein  kaynagi olarak kabul edilmektedir
(Stantiall vd., 2018). Su (aqua) ve baklagiller (faba)
anlamina gelen Latince kelimelerden tiiretilen
aquafaba, nohut, bezelye, mercimek ve fasulye
gibi baklagillerin kaynatilmasi ve siiziilmesiyle elde
edilen kivamlt siviyr ifade etmektedir (He vd.,
2021). Konserve endistrisinde nohut haglama
sonrasinda yan Urln olarak aciga ctkan haglama
suyu aquafaba olarak adlandiridmakta ve kuru
bazda yaklasik %18 diizeyinde protein icermekte
olup (Meurer vd., 2020), nohut bazli aquafaba
emilgatér Ozelliklere sahip protein iceriginden
dolay1 gesitli gida formulasyonlari i¢in umut verici
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bitkisel bir katki maddesi olarak kullanilma
potansiyeli  tagtmaktadir.  Ayrica, aquafaba
ayrildiktan sonra nohut danelerinin de yine
formiilasyona dahil edilmesi hem besinsel acidan
hem de durine kivam kazandirma acisindan
avantaj sunaca@l icin farklt beslenme tercihlerini
benimseyen bireylerin taleplerini kargilayabilecek
niteliktedir.

Nohut proteini gibi bitki bazli proteinler
koépirme, emilsifikasyon ve jel olusumu gibi
tekno-fonksiyonel 6zellikler sunarak hayvansal
proteinlerin yerini alabilecek veya kullanimini
azaltabilecek alternatifler haline gelmekteditler;
ancak, bitkisel proteinler genellikle hayvansal
proteinlere kiyasla daha zayif teknofonksiyonel
Ozellikler sergilemektedir (Stantiall vd., 2018). Bu
ozellikleri gelistirmek i¢in arastirmacilar, ultrases
(US) teknolojisi de dahil olmak tizere yenilik¢i ve
cevre dostu teknolojileri  aragtirmaktaditlar.
Ultrases, insan isitmesinin Uzerindeki
frekanslardaki ses dalgalaridir. Ultrases prosesinin
temel etki mekanizmast mekanik titresimlere ve
akustik kavitasyona dayanmaktadir. Akustik
kavitasyon, ultrases dalgalarinin ortam igerisinde
yaratmis oldugu basing farklarina bagli olarak
olusan, gelisen ve kritik bir noktaya ulastiginda
patlayan mikro baloncuklarin etkisiyle bolgesel
sicaklik  ve basing farkliiklart  ile  kesme
kuvvetlerinin ve tirbtlans etkisinin olusumunu
kapsamaktadir (Tiwari ve Mason, 2012; Barbosa-

Canovas vd., 2022). Bu kavitasyon etkisi,
proteinlerin konformasyonel yapisinda
degisikliklere sebebiyet vermekte ve yapida

gémiilii olarak bulunan hidrofobik gruplari aciga
ctkarmaktadir. Bu modifikasyon etkisiyle birlikte
bitkisel proteinlerin emiilsiyon olusturma ve
cozuntrlik gibi teknofonksiyonel &zelliklerinde
gelisme  kaydedilebilmektedir. ~ Ancak, bu
teknolojinin etkili kullanimini saglamak i¢in uygun
proses parametrelerinin se¢imine yonelik daha
fazla arastirmaya ihtiya¢ duyulmaktadir.

Bu  ¢alisma, strdarilebilir  gida  dretim
sistemlerinin gelistirilmesi ve vegan beslenme
rejfimi  igin cesitliliginin - arttirilmast
ihtiyaclarina paralel olarak, gida sanayii yan
uriinlerden bitkisel bazli gida katki maddesinin
gelistirilmesine ve emtlsiyon tipi gida sistemlerine

uran

entegrasyonuna odaklanmaktadir. Bu ¢alismanin
amact, i) Nohut haslama suyundan elde edilen
aquafaba proteinlerinin ultrases prosesi ile
modifikasyonunun, i) Modifiye edilmis ve
edilmemis aquafaba proteinleri ve haglanmis
nohut danelerinden elde edilen nohut ununun
kullanimiyla vegan ve yagi azaltlmis mayonez
formilasyonu gelistirilmesinin, iii) Depolama
siresince ~ mayonez  kalite  Ozelliklerindeki
degisimin arastirtlmasidir. Bu kapsamda, ultrases
prosesinin aquafaba proteinlerinin emdlsiyon
olusturma aktivitesi ve stabilitesi Gizerine etkisinin
incelenmesi; aquafaba proteinlerinin ve nohut
ununun vegan ve yagl azaltlmis mayonez
Uretiminde yumurta ikamesi olarak kullanilma
potansiyelinin  degerlendirilmesi ve depolama
siresince  mayonezlerde  renk,  emiilsiyon
stabilitesi ve tekstiirel Ozellikler 6zelindeki
degisikliklerin arastirilmasi hedeflenmistir. Bu

calisma, gida  sanayi  yan  driinlerinin
degerlendirilerek déngiisel ekonomi gergevesinde
yeniden ekonomiye kazandirilmast ve
sirdirtlebilir  gida  dretim  sistemlerinin
gelistirilmesi streclerine  katk: sunmayl1
amaclamaktadir.

MATERYAL VE YONTEM

Materyal

Analizlerde  kullanilan  dipotasyum  fosfat

(KoHPOy), potasyum dihidrojen fosfat (IKH2POy)
ve sodyum dodesil stilfat (SDS) Sigma’dan (Merck
KGaA, Darmstadt, Germany) temin edilmis olup
aquafaba ve mayonez uretiminde kullanilan
nohut, yumurta, aygicek yagy, sirke, su, tuz, seker,
gibi diger malzemeler yerel bir marketten
(Sakarya) satin alinmistir.

Aquafaba ve Nohut Unu Eldesi

Nohuttan aquafaba eldesi Stantiall vd. (2018)
metoduna gére gerceklestirilmistir. Bu kapsamda,
nohut baklagili 6ncelikle 16 saat kadar suda
bekletilmis ve ardindan stzilerek en az 3 kez
yikanmistir.  Yikanan nohut daneleri Uzerine
katistvi orant 1:3  olacak sekilde icilebilir
nitelikteki steril su ilave edilerek bir didikla
tencerede 20 dk haglanmistir. Haslanmis nohut,
suyu ile birlikte cam bir kaba aktarilarak sogumaya
birakilmis ve 24 saat sonra nohut daneleri bir
stizge¢ yardimtyla ayrilarak  haglama  suyu
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(aquafaba) elde edilmistir. Geriye kalan nohut
daneleri ise 45°C sicaklikta fanh etiivde 2 gin
stresince kurutulmus ve sonrasinda laboratuvar
tipi bir blender (Waring, 8011S, Connecticut,

USA) araciligiyla toz forma getirilerek elde edilen
nohut unu 4°Cde hava almayacak sekilde
buzdolab: kosullarinda muhafaza edilmistir (Sekil

1).

® e
<~ »
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Sekil 1. Aquafaba protein konsantratlarinin ve nohut ununun elde edilmesine ve vegan mayonez
tretimine iliskin sematik gdsterim
Figure 1. Schematic representation of the production of aguafaba protein concentrates, chickpea flonr and vegan
mayonnaise

Aquafaba Protein Konsantratinin Uretilmesi
Nohut danelerinden stizillen ve ayrilan haslama
suyunun pH degeri 1 N HCI kullamilarak
izoelektronik noktaya (pH 4.5) getirilmis ve 24652
x g devirde 10 dk santrifijlenerek (Beckman
Coulter, Allegra 64R, Indianapolis, IN, USA)
aquafaba proteinleri ¢oktirilmistir. Elde edilen
aquafaba protein pelletleri toplanarak 0.01 N

NaOH ile notralize edilmis ve ardindan
dondurularak kurutulmustur (Labconco,
Freezone, Kansas, USA). Elde edilen toz

formdaki aquafaba protein konsantrati daha
sonraki islem ve analizler yapilincaya kadar 4
°C’de muhafaza edilmistir. Bu asamadaki trin
“dogal formdaki aquafaba protein konsantrati”
(AQ) olarak adlandirilmistir.

Aquafaba Proteinlerinin Ultrases Teknolojisi
ile Modifikasyonu

Dogal formdaki aquafaba protein
konsantratindan (AQ) fosfat tamponunda (pH
7.2) %1’lik protein solisyonlart hazirlanmis (100
ml) ve cift cidarli 6rnek haznesine alinarak bir
ultrasonik  homojenizatér (Sonics, VCX750,
Newtown, USA) kullanilarak %80 genlik
seviyesinde 5, 15, 25 dk siiresince ultrasonikasyon
islemine  tabii  tutulmustur.  Sonikasyonda
uygulanan  genlik  dizeyi  daha  6nceki
calismalardaki proses kosullart degerlendirilerek
secilmistir (Meurer vd., 2020; Roosta ve Sourki,
2024). Sicaklik kontrolinin saglanmasi igin ¢ift
cidarli 6rnek haznesine 4 °C sicakliga ayarlanmig
sogutmalt sirkiilator (Scientz, DC2006, Ningbo,
China) baglanmis ve sicaklik artist K-tipi bir
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termokupl kullanilarak islem siiresince kontrol
edilmistir. US isleminde 13 mm capl titanyum
prob kullanilmis ve protein solisyonu igerisine
yaklastk 1.5 cm kadar daldiridmigtir. Uygulanan
islem sureleri sonucunda protein
konsantratlarinin  pH degeri 1 N HCI ile
izoelektrik noktaya (pH 4.5) ayarlanmis ve 24652
x g devirde 10 dakika stiresince santrifiijlenerck
protein pelletleri toplanmistir. Toplanan protein
peletleri 0.01 N NaOH ile nétralize edildikten
sonta dondurularak kurutulmus ve elde edilen toz
irin “US ile modifiye edilmis aquafaba protein
konsantratt” olarak adlandirdmistir.  Protein
konsantratlari, uygulanan islem surelerini temsil
edecek sekilde AQUS-5, AQUS-15 ve AQUS-25
seklinde kodlanmustir.

Aquafaba Protein Konsantratlarinin
Analizleri

Protein igerigi

Aquafaba protein konsantratlarinin toplam azot
icerigi Kjeldahl metodu kullanilarak belirlenmistir
(AOAC, 2002). Yakma, distilasyon ve titrasyon
islemlerinin ardindan 6.25 faktéri kullanilarak
6rneklerdeki % protein miktar hesaplanmustir.

Emiilsiyon aktivitesi ve stabilitesi

US uygulanmis ve uygulanmamis aquataba
protein konsantratlarinin emiilsiyon olusturma
Ozellikleri emiilsiyon aktivitesi indeksi (EAI) ve
emilsiyon stabilitesi indeksi (ESI) analizleri ile
belirlenmistir. Bu kapsamda Pearce ve Kinsella
(1978) tarafindan gelistirilen yéntem modifiye
edilerek uygulanmustir. 0.01 M fosfat tamponu
(pH 7.2) icerisinde 10 mg/mlL
konsantrasyonunda hazirlanan aquafaba protein
cozeltilerinden 10 mL alinarak 30 °C’de 30 dakika
sire ile bekletilmis ve daha sonra bu c¢ozelti
tzerine 3.25 mL aycicek yagt eklenmis ve dijital
kontrollii mekanik bir homojenizatér (Daihan,
WiseTis HG-15D, Daihan Scientific, Kore) ile
18000 rpm’de 2 dk homojenize edilmistir. Bu
emiilsiyondan 200 pL alinip 25 mL SDS ¢6zeltisi
(10 mg/ml)  ilave  edilerek  UV-Vis
spektrofotometrede (Shimadzu, UV-1280, Kyoto,
Japan) 500 nm dalga boyunda absorbans 6l¢imi
gerceklestirilerek  EAI  degeri  belitlenmistir.
Emiilsiyon olusumundan 30 dakika sonra benzer
sekilde spektrofotometrede absorbans 6lcimi

alinarak ESI belirlenmistir. EAI ve ESI degerleri,
asagida verilen Formil [1] ve [2] araciligtyla
hesaplanmustir.

m2,  2x2.203xAyxSF
[1] EAI (g )= CXPX0Xx10000

[2] ESI (dk):ﬁ X At

Bu esitlikte SF seyreltme faktérint, C baslangic
protein konsantrasyonunu (g/mL), @ 1sik yolunu
(1 cm), 6 emtlsiyon olusturmada kullanilan yagin
fraksiyonunu, Ao t= 0 anindaki absorbans
degerini, A:: t siire sonundaki absorbans degerini
ifade etmektedir.

Fourier kazulotesi dondisiimlii spektroskopisi (FTIR)
Protein konsantratlarinin FTIR analizi bir Fourier
Doénisimlia  Kizilétesi Spektrometresi  (Perkin
Elmer Spectrum Two) kullanilarak 4 cm!
cozunurlikte gerceklestirilmistir. Bunun icin
oncelikle havaya karst 6lgim yapilarak havanin
absorbans  spektrumu,  Orneklerin  FTIR
spektrumlarindan  ¢tkarilmis ve liyofilize toz
ornekler  Olgim  plakasmna  yerlestirilerek
spektrumlart 400 ila 4000 cm! arasinda degisen
dalga sayist bolgesinde alinmustir.

Taramalz elektron mikroskobu (SEM)

Aquafaba protein konsantratlarinin mikro yapist
taramali elektron mikroskobu (SEM) (Jeol JSM
6060 LV, Japan) kullanilarak incelenmistir.
Analizden  6nce, iletken  karbon
yapiskanlt cift tarafli bant tizerine yerlestirilmistir
ve ardindan toz partikillere 60 s boyunca altin-
platin  tabakast ile puskirtmeli kaplama
yapilmistir. Aquafaba protein konsantratlarinin
SEM gorintileri 15 kV voltajda farkli biiyiitme
oranlarinda (x100, x500, x2000) alinmistir.

numune

Mayonez Uretimi

Mayonez tiretimi Ozdemir vd. (2021) tarafindan
gelistirilen yontem modifiye edilerek
gerceklestirilmistir. Her bir mayonez 6rnegi icin
formiilasyonda %10 emiilgator, %7.5 sirke, %2
seker, %00.5 tuz kullanilmis, farklt yag (%60-75) ve
su (%5-20) oranlari test edilerek farkli mayonez
dretimleri  yapilmustir. Vegan  mayonez
formiilasyonu, yag ve su fazlarinin birbiriyle
homojen bir sekilde baglanmasini ve istenen
kivamin elde edilmesini saglamak amaciyla
gerceklestirilen formiilasyon denemeleri
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sonucunda gelistirilmistir. Yag oraninin ve
aquafaba miktarinin  ayarlanmasi, mayonezin
kivami ve duyusal Ozellikleri Uzerinde yapilan
gbzlemlere dayanarak gerceklestirilmis olup vegan
mayonez formilasyonu %70 yag, %10 su, %10
emilgator, %7.5 sirke, %2 seker ve %0.5 tuz
olarak belirlenmistir. Formiilasyon gelistirme
strecindeki gozlemler Mayonez Formiilasyonunun
Optimizasyonu ve Mayonez Uretimi bashgt altinda
detaylandirilmugtir. Vegan mayonez
formilasyonundaki emilgatér etki aquafaba
proteinlerinden saglanmis, ayrica nohut unu ise
kivam verici olarak yapiya katki sunmustur.
Formilasyonda kullanidacak %10’luk emilgatér
hazirlanirken; aquafaba protein konsantratt ve
nohut unu 1:4 oraninda karigtirilmis ve akabinde
bu karisima 1:1 oraninda su ilave edilerek 185
rpm’de manyetik karstricida  karstirdmistir.,
Ardindan mekanik homojenizatér  (Daihan,
WiseTis HG-15D, Daihan Scientific, Kore) ile 1
dk 3000 rpm devirde homojenize edilen karisima
tuz ve seker girdileri de ilave edilmis ve 1 dk daha
homojenizasyona devam edilmistir. Elde edilen
karisima %70 oraninda yag sirastyla, 3000 rpm’de
2 dk; 4000 rpm’de 4 dk ve 5000 rpm’de 4 dk
olacak sekilde toplamda 10 dk boyunca asamalt
olarak ilave edilmistir. Bu sekilde US islemi
uygulanmamis dogal formdaki aquafaba protein
konsantratt katkistyla M-AQ mayonezi ve US
islemi uygulanarak modifiye edilmis aquafaba
protein konsantratt katkistyla da M-AQUS-5
mayonezi Uretilmistir. Kontrol amagh olarak
aquafaba protein konsantrati yerine yumurta sarist
kullanilarak kontrol mayonezi (M) uretilmistir.
Kontrol mayonezi de yine ayni Uretim
basamaklarindan gegerek elde edilmis olup
formiilasyonu 6n denemelere dayanarak %80 yag,
%10 yumurta sarist (emilgator), %7.5 sirke, %2
seker ve %0.5 tuzdan olusmustur. Uretimi
gerceklestirilen mayonezler, depolama calismalart
6ncesinde 72 °C’de 20 dk boyunca pastorize
edilmistir.

Mayonezin Depolama Siiresince Incelenen
Ozellikleri

Mayonez Grneklerinin depolanmast

Uretilen M, M-AQ ve M-AQUS-5 mayonezleri 60
glin boyunca 4 °C sicaklikta depolanmus ve 0., 7.,
14., 30. ve 60. giin Ornekleri alinarak pH, renk

Ozellikleri, emilsiyon stabilitesi ve tekstirel

Ozellikler acisindan analiz edilmistir.

PH ve renk ozellikler:

Mayonez Orneklerinin  pH  Olclimleri  Ataie,
Shekarabi ve Jalili (2019) y6éntemine gore
gerceklestirilmistir. Oncelikle, 5 g mayonez 6rnegi
tartidmus, Uzetine 45 ml distile su ilave edilerek
mekanik homojenizatér ile 3000 rpm’de 1 dk
stresince homojenize edilmis ve akabinde pH
degerleri  Olcllmustir.  Mayonezlerin - renk
ozellikleri ise (L%, a* ve b®) bir renk 6lgim cihazt
(Konica Minolta, CR400, Japan) kullanidarak
kaydedilmistir. Olciim 6ncesinde  kolorimetre
standart beyaz plaka kullanilarak kalibre edilmis ve
Olcimler en az 3 tekrarli olacak sekilde alinmustir.
Sonuglar CIELAB sisteminde ortalamatstandart
sapma olarak ifade edilmistir. Depolama siiresince
ornekler arasindaki toplam renk farkliliklar ilk
depolama giinii baslangic alinarak Formil [3]
araciligtyla hesaplanmistir.

[3] AE* = \/(AL*)? + (Aa*)? + (Ab*)?

Ewmidilsiyon stabilitesi

Emilsiyon stabilitesi He vd. (2021) metoduna
gore belirlenmistir. Bu kapsamda, 10 g (Fo)
mayonez Ornegi santrifiyj tiipline alnarak 1860 x
gde 30 dakika siiresince santrifiijlenmistit.
Santrifiij sonrast supernatant (Fr) (g) tartilmis ve
mayonez Orneklerinin  emilsiyon  stabiliteleri
asagida  verilen Formil [4]  yardimiyla
hesaplanmustir.

[4] Emdtlsiyon stabilitesi (%) = % x 100
0

Fo: 10 g mayonez 6rnegi, Fi: Santriftij sonrast
sipernatant (g)

Tekstiir profil analizi

Mayonezlerin tekstiir profil analizleri bir tekstlr
analiz cihazi (TexturePro CT3 V1.9 Build 35,
Brookfield Engineering Labs Inc., ABD) ile TA-
BEC probu kullanilarak OSl¢tilmiis olup analiz
kosullart Cedergirdh (2014) yontemi modifiye
edilerek test hizt 1 mm/s, hedef uzunluk 15 mm,
trigger yiki 3 g olacak sekilde tasarlanmustir.
Mayonez Orneklerinin tekstiir profili Sekil 2’de
gosterilen temsili tekstiir profil analizi Gl¢lim
grafigi dikkate alinarak sertlik, kohesivlik ve
yapiskanlik 6zellikleri tizerinden ifade edilmistir.
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Sekil 2. Mayonezde tekstiirel 6zelliklerin 6l¢imiinde elde edilen tekstiir profilinin temsili g&sterimi
Figure 2. Representative display of the texcture profile obtained in the measurement of textural properties of mayonnaise

Veri Analizi

Aquafaba proteinlerinin modifikasyonu
calismasinda ultrasonikasyon stresi bagimsiz
degisken, emiilsiyon aktivite indeksi ve emiilsiyon
stabilite indeksi bagimli degisken olarak ele
alinmis olup ultrasonik modifikasyon deneyleri 2
tekrarlt olarak gerceklestirilmistir. Mayonezler ise
yine 2 tekrarli olarak dretilmis olup depolama
suresince kalite 6zelliklerini  belirlemek icin
yapilan analizler ise en az 2 tekrarh olacak sekilde
yapilmstir. Elde edilen veriler, Minitab 16
(Minitab Inc., State College, PA, ABD) veri analiz
programi  kullandarak  Tukey karsilagtirmalt
ANOVA  testi ile %95 glven araliginda
degerlendirilmistir. Sonuglar ortalama * standart
sapma seklinde verilmistir.

BULGULAR VE TARTISMA
Ultrases  Prosesiyle Aquafaba
Konsantratlarinin Modifikasyonu
Aquafaba iiriinlerinin protein igerigi
Nohutun haglanmast ve siiziilmesi sonucunda
elde edilen islem g6rmemis sivi aquafaba (AQ-
siv1), izoelektronik noktada ¢Sktiirtilmiis aquafaba
(AQ) ve ultrasonik islem (%80 genlik, 5 dk)
uygulanmis aquafaba (AQUS-5) 6rneklerinin
Kjeldahl yontemiyle belitlenen protein igerikleri
Cizelge  1’de  gosterilmektedir.  Haglama
sonrasinda stv1 olarak elde edilen aquafaba %01.25
dizeyinde protein icermekte olup bu bulgu
literatirde bulunan diger calismalarla benzer
degerlerde seyretmektedir (Raikos vd., 2019; He

Protein

vd., 2021; He vd., 2024). AQ ve AQUS-5 ise
strastyla %54.02 ve %54.49 olarak belirlenmistir
(Cizelge 1). Boye vd. (2010) calismasinda kabuli

nohut proteinlerinin  izoelektronik  noktada
cokturilmesiyle %0063.9 protein igerigine sahip
protein  konsantratt  tretildigi  bildirilmistir.

Dolayistyla, bu calismada da aquafaba protein
konsantratlarinda  6nemli  diizeyde  protein
seviyesine ulasildigt goriilmektedir.

Cizelge 1. Aquafaba triinlerinin protein icerikleri
Table 1. Protein contents of aquafaba products
Protein kaynag: Protein (%0)
Protein source Protein (%)

AQ-stvi (AQ-liquid) 1.25%0.01°
AQ 54.0240.19
AQUS-5 54.49%1.020

AQ-stvi, nohut haslama sonrasinda elde edilen ilk
viskoz stvi Grinini; AQ, stvi formdaki aquafabadan
izoelektronik noktada ¢oktirme islemiyle dretilen
dogal formdaki aquafaba protein konsantratini;
AQUS-5, US islemiyle (%80 genlikte, 5 dk) modifiye
edilen aquafaba protein  konsantratint  temsil
etmektedir. Sonuglar ortalama *standart sapma olarak
verilmistir.

AQ-liguid represents the first viscous liguid product obtained
after boiling chickpeas; AQ represents the aquafaba protein
concentrate in natural form produced by the isoelectronic point
precipitation from aquafaba in liquid form; AQUS-5,
represents the modified aquafaba protein concentrate sample
subjected to US treatment (80% amplitude, 5 min). The results
are presented as mean=standard deviation.
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Aquafaba drneklerinin emiilsiyon olusturma izellikler:

Aquafaba protein konsantratlarinin  emdlsiyon
aktivitesi ve stabilitesi degerleri Cizelge 2’de
sunulmustur. UsS uygulamast yapimis
numunelerin  (AQUS-5, AQUS-15, AQUS-25),
EAI degerlerinde kontrol 6rnegine (AQ) kiyasla
bir miktar artis oldugu gézlemlense de bu fark
istatistiksel olarak anlamli bulunmamistir (P>
0.05). Proses sonrasinda, emtlsiyon olusturma
aktivitesi en yiiksek protein konsantratt AQUS-25

numunesi olarak belitlenmistir  (11.08+0.23
m?/g). Protein konsantratlarinin 30  dakika
sonrasindaki emiilsiyon stabiliteleri
incelendiginde ise AQUS-5 ve AQUS-15

numunelerinde kontrol grubuna (AQ) kiyasla
kismi bir iyilesme kaydedilmistir. AQUS-5 i¢in
ESI30 degeri (%9.281+0.38), kontrol 6rnegine
(%08.98£0.36) gbre hafif bir artis gOstermistir.
Benzer sckilde, AQUS-15 numunesi de
(%9.29£0.41) kontrol grubundan yiksek bir
stabilite sergilemistir. Ancak, 25 dakika boyunca
uygulanan sonikasyonun ardindan, AQUS-25
numunesinin emilsiyon stabilitesinde daha kisa
streli sonikasyon islemlerine kiyasla belirgin bir
azalma (%8.58%1.09) gézlemlenmistir (P< 0.05).
Sonuglar, US islem stiresinin emiilsiyon 6zellikleri
tzerinde farklt etkiler yaratabilecegini ve 6zellikle
AQUS-5 ve AQUS-15 islem strelerinin
emilsiyon stabilitesini iyilestirme potansiyeli
tagidigint  gOstermektedir.  Ancak,  uzun
sonikasyon  siiresinin  emilsiyon  stabilitesi
tzerinde olumsuz bir etki yaratabilecegi
anlasilmaktadir. Yitksek yogunluklu ultrases islemi
uygulanan genlik, stire, frekans gibi parametrelere
bagli olarak farkli sonuglar verebilmekte olup
literatiirdeki ¢alismalar ultrases prosesinin bitkisel
proteinlerin  emiilsiyon olusturma 6zelliklerini
cogunlukla gelistirdigini gostermektedir. Ornegin;
450 W giicinde uygulanan ultrases prosesiyle soya
protein izolatt i¢in en yiksek emdilsiyon
stabilitesine ulasildigr belirlenmis olup bu durum
ultrases prosesinin proteinlerin yiizey aktivitesini
ve emilsiyon olusturma kapasitesini artirma
potansiyeli ile iligkilendirilmistir (Wang vd., 2022).
Benzer sekilde, badem protein izolatinin ultrases
islemi ile modifiye edilmesi, daha kiiciik partikiil
boyutlart ve proteinlerin yag-su ara yiiziine daha
etkin bir sekilde baglanmasini saglamistir. Bu
etkiler, proteinlerin ara ylzeye adsorpsiyon

kapasitesini artirmis ve daha stabil emtlsiyonlarin
olusmasina olanak tanimistir (Zhu vd., 2018). Ote
yandan; Wang vd. (2022) soya protein izolatlarint
100-600 W gtc seviyesinde 5 dakika siiresince
ultrases islemine tabii tutmus ve 500 W giicte
uygulanan ultrases isleminin en stabil ve kararlt
emilsiyonlar1 olusturdugu bildirilmistir. Noh vd.
(2024) ise, 40 kHz ve 280 W kosullarinda 20-60
dakika siiresince uygulanan US isleminin cesitli
baklagillerin fizikokimyasal ve yapisal 6zellikleri
uzerindeki etkilerini inceledikleti calismalarinda,
sonikasyon siiresi artttk¢a tiim baklagillerde EAI
ve ESI degetlerinde artis gbzlendigini; ancak, 60.
dakikadan sonra uzun sireli yiksek yogunluklu
ultrases maruziyetinin proteinlerde meydana gelen
yapisal degisiklikler sebebiyle EAI ve ESI
degerlerinde azalma gézlendigini raporlamustir.
Bu calismada, EAI degerlerinin sonikasyon
stiresiyle birlikte bir miktar artis gdstermesi,
literattrle uyumlu bulunmugtur. Ayrica, Noh vd.
(2024) caligmasina benzer sekilde, AQUS-25
orneklerinde ESI degerlerinde gézlenen azalma,
uzun sureli ultrases maruziyetinin proteinlerin

emiilsiyon  stabilitesinde  istikrarsizhiga  yol
acmastyla iliskilendirilebilir. Tum bu veriler
is1ginda, proses siresi ve enerji tasarrufu

parametreleri g6z ontine alindiginda, 5 dakikalik
US uygulamasinin secilmesine karar verilmistir.

Cizelge 2. Aquafaba protein konsantratlarinin
emilsiyon olusturma 6zellikleri
Table 2. Emulsification properties of aquafaba protein

concentrates

Protein konsantrati 2 0

Protein concentrate EAL(m”/g) ES130 (%)

AQ 10.68+£0.33*  8.98+0.36

AQUS-5 11.05+0.70%  9.284+0.38%

AQUS-15 11.00+0.40¢  9.29+0.41¢

AQUS-25 11.08+0.23%  8.58+1.09”
EAI Emiilsiyon aktivite indeksini, ESI ise emiilsiyon stabilite
degerini  gostermektedir.  ESI30  aquafaba  protein
konsantratlarinin  emiilsiyon  olustuktan 30  dakika
sonrasindaki  stabilitesini  ifade etmektedir. Sonuclar

ortalama *standart sapma olarak verilmis olup aynt kolonda
farklt harfler (a-b) ortalamalar arasindaki istatistiksel farkliligs
temsil etmektedir (P <0.05).

EAI represents emulsion activity index, and ESI represents emulsion
stability valnes. ESI30 expresses the stability of aquafaba protein
concentrates 30 minutes after emulsion_formation. Results are given as
mean Lstandard deviation, and different letters (a-b) in the same column
represent statistical differences between means (P <0.05).

Aguafaba protein konsantratlarmmn yapisal 6zellikleri
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Dogal formdaki aquafaba protein konsantrat1 ve
US islemine tabi tutulmus olan modifiye aquafaba
protein konsantratina ait FTIR spektrumlart Sekil
32’da verilmektedir. Ozellikle dogal formdaki
aquafaba proteinleri (AQ) ile bu c¢alisma
kapsaminda secilmis olan %80 genlikte 5 dakika
sonikasyon uygulamasindan elde edilen modifiye
aquafaba  proteinlerinin =~ (AQUS-5)  FTIR
spektrumlarinin  ikincil tdrevleri (Sekil 3b)
incelendiginde, US uygulamasinin aquafaba
proteinlerinin ~ konformasyonel  yapilarinda
degisikliklere neden oldugu gbriilmistir. Amid-1
(1700 — 1600 cm™) ve amid-2 (1600-1500 cm-1)
bélgelerindeki piklerde hem pik yogunlugu hem

de  dalga  sayist  agsindan  farkliliklar
gozlemlenmistir. Piklerde gbriilen bu kaymalar US
prosesinin  aquafaba  proteinlerinin  ikincil

yapisinda belirgin degisikliklere yol agtigini ortaya
koymaktadir. US prosesinin kavitasyon etkisiyle
hidrojen baglarina ve hidrofobik etkilesimlere etki
ederek proteinlerin yapilarini agtigt ve proteinlerin
ikincil yapilarinda degisikliklere sebebiyet vererck
o-heliks yapilarinin azalmasina ve buna kargilik 8-

AQUS-25

luk

AQUS-15 |

| rass
\ / \\/

\_/AQus-s

yogun

tabakalarinin ve rastgele sarmallarin artmasina
neden oldugu bildirilmigtir (Tawalbeh vd., 2023;
Tian vd., 2024). Dolayisiyla dogal formdaki
aquafaba protein konsantratina kiyasla amid-1 ve
amid-2 bolgesinde AQUS-5 6rnekleri icin gorilen
kaymalarin US prosesinin kavitasyon etkisiyle
meydana  gelen  yapisal  degisikliklerden
kaynaklandig1 distintilmektedir. Protein yapisinda
gémilii olarak bulunan hidrofobik gruplarin
kavitasyon  etkisiyle  aciga  c¢tkmast  ise
emilsiyonlarin  stabilizasyonu icin  kritik bir
o6neme sahiptir. [-tabaka ve rasgele sarmal
yapilarina doénlsiim, proteinlerin  yag-su ara
yiziine daha iyi adsorbe olmasint saglayarak
emilsifiye edici aktiviteyi arttirmakta ve daha
stabil ~ emilsiyonlarin  olugsmasimna  katkida
bulunmaktadir (Yang vd, 2022; Kim ve Shin,
2022). Bu baglamda, aquafaba &rneklerinin
emilsiyon aktivitesi ve stabilitesi gibi fonksiyonel
Ozelliklerinde  gozlemlenen  iyilesme,  US
uygulamasinin  etkisiyle o-heliks  yapilarinin

rastgele sarmal ve B-tabaka yapisina doniismesiyle
iliskilendirilebilit.
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Sekil 3. Dogal formdaki ve US ile modifiye edilmis aquafaba protein konsantratlarinin FTIR spektrumu
Figure 3. FTIR spectrum of native and US-modjfied aguafaba protein concentrates

(a) grafigi normal FTIR spektrumunu, (b) grafigi ise ikincil tirevi alinmis FTIR spektrumunu géstermektedir. (AQ
kisaltmast pH 4.5’te ¢okttralmis ve US islemi uygulanmamis dogal formdaki aquafaba protein konsantratini temsil
etmektedir. US ise ultrases prosesini géstermekte olup AQUS-5, AQUS-15, AQUS-25 sirastyla 5, 15 ve 25 dakika
boyunca %80 genlikte US islemi uygulanmis aquafaba protein konsantratlarini ifade etmektedir.)

Graph (a) shows the normal FTIR spectrum, graph (b) demonstrates the second derivative of the FTIR spectrum. (AQ
represents the control aquafaba protein concentrate precipitated at pH 4.5 and not subjected to US treatment. US shows the ultrasound
process, and AQUS-5, AQUS-15, AQUS-25 represent the aquafaba protein concentrates subjected to US' treatment at 80%

amplitude for 5, 15, and 25 minutes, respectively.)

Aquafaba protein konsantratlarmm morfolojik ozellikleri
Dogal formdaki aquafaba protein konsantratt
(AQ) ve US ile modifiye edilmis aquafaba protein
konsantratlarinin taramalt elektron mikroskop
gorunttleri Sekil 4te verilmektedir. Kontrol
orneginde plaka gorinimli  dizenli yapilar
gozlemlenirken, US uygulamasiyla bu yapilarin
yerini  kismen parcalanmis, diizensiz, pul
seklindeki yapilar almigtir. Ayrica, US prosesinin
kavitasyon  etkisiyle  parcactk  boyutlarint
kiictlttigh actkea gorilmektedir. Benzer sekilde,
baska bir calismada da US isleminin bitkisel
protein izolatlarinda daha yumusak ve diizensiz
yapilarin olustugu gbzlemlemistir (Karabulut vd.,
2023). Bu bulgular US prosesinin proteinlerin

yuzey  Ozelliklerini  dizenleyerek  fiziksel
modifikasyonlara neden oldugunu
gostermektedir.

Mayonez Formiilasyonunun Optimizasyonu
ve Mayonez Uretimi

Mayonez Orneklerinin %10 emiilgatSr ihtiyact,
yumurta sarisina alternatif olarak dogal formdaki
aquafaba protein konsantratt ve US ile modifiye
edilmis  protein  konsantrat  kullaniarak
karsilanmistir. Mayonezde yaygin emilgatér ajan
olarak yumurta sarist kullanilmakta ve yumurta
sartsinin yaklasik olarak %50 kuru madde igerigine
sahip oldugu ve %17.5 diizeyinde protein icerdigi
bilinmektedir (Serdaroglu ve Deniz, 2002). M-AQ
ve M-AQUS vegan mayonezlerinin Uretiminde
emilgator etkisinin biyiik bir kismi aquafaba
proteinleri tarafindan saglanirken, nohut unu da
ilave edilerek hem kuru madde diizeyinin hem de
mayonez kivaminin arttirilarak uygun tekstirel
Ozelliklerin elde edilmesi hedeflenmistir. Su ve yag
fazinin baglanarak stabil yapinin elde edilebilmesi
icin bircok 6n deneme gerceklestirilmis olup bu
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denemelerden secilen bazt goriintiiler Sekil 5(a)’da
sunulmustur. Ornegin; %75 yag ve %5 su iceren
formiilasyonda, proteinlerin agregat olusturarak
dibe ¢Oktigi gozlemlenmistir. Bu durum,
formulasyondaki su orammun dasik  olmasi
nedeniyle  kullanilan sirkenin ~ yeterince
seyreltiimemesi ve pH’nin  digmesi sonucu
proteinlerin izoelektrik noktaya yaklagsmasi ve
¢Okelme egilimi géstermesi ile iligkilendirilmistir.
Diger bir denemede, %060 yag ve %20 su
kullanilarak tretilen mayonez digtk viskoziteye
sahip olmus ve tiiketicilerin bekledigi kivamls
mayonez yapisindan olduk¢a uzak bulunmustur.
%70 yag ve %20 su iceren formiilasyonda ise
kivam bir miktar daha oturmus olsa da st
yizeyde yag fazinin ayrildigt gézlemlenmistir.
Sonug olarak, en uygun formiilasyon %70 yag,
%10 su, %10 emiilgatdr (aquafaba ve nohut unu),

x2000

AQUS-15

AQUS-25

%?7.5 sirke, %2 seker ve %0.5 tuz kullanilarak M-
AQ ve M-AQUS-5 mayonezlerinde elde
edilmistir. Kontrol mayonezi (M) ise %80 yag,
%10 yumurta satist, %7.5 sirke, %2 seker ve %0.5
tuz kullanilarak tretilmistir. M-AQ ve M-AQUS-
5 orneklerinde, kontrol 6rnegi olan M'ye kiyasla
%10 daha az yag kullandmustir. Bu bulgu, dogal
formdaki ve US ile modifiye edilmis aquafaba
protein konsantratlarinin kullanimiyla hem daha
distik  yag icerikli mayonez  Uretiminin
saglanabilecegini hem de kivam agisindan kabul
edilebilir bir yap: elde edilebilecegini géstermistir
(Sekil 5b). Yapilan formilasyon calismalariyla
aquafaba ve nohut unu gibi bitkisel kaynaklh
strdirilebilir katkilar kullanilarak, kontrole gére
yag orant %10 azaltlmis ve bilingli tiketici

profiline uygun vegan mayonez Uretimi
saglanmustir.
x500 x100

Sekil 4. Dogal formdaki ve US ile modifiye edilmis aquafaba protein konsantratlarinin SEM goriintileri
Figure 4. SEM images of native and US-modified aguafaba protein concentrates

(AQ modifiye edilmemis dogal formdaki aquafaba protein konsantratini temsil etmektedir. AQUS-5, AQUS-15 ve

AQUS-25 %80 genlikte sirasiyla 5, 15 ve 25 dakika ultrases prosesi uygulanmis modifiye aquafaba protein

konsantrelerini gostermektedir.)

(AQ represents the unmodified native form of aquafaba protein concentrate. AQUS-5, AQUS-15 and AQUS-25 represent modified

aquafaba protein concentrates that were subjected to ultrasound processing at 80% amplitude for 5, 15 and 25 minutes, respectively.)
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%75 Yag, %5 Su

‘ On denemeler

%60 Yag, %20 Su

%70 Yag, %20 Su %70 yag, %10 su
Segilen

| l formiilasyon

(b)

Sekil 5. Vegan mayonez gelistirme i¢in formtlasyon 6n calismalari (a) ve segilen formiilasyona goére
tretilen mayonezlerin fotograflart (b)
Figure 5. Preliminary trials for vegan mayonnaise formulations (a) and images of mayonnaises produced based on the

selected formulation (b).

M, M-AQ ve M-AQUS-5 sirastyla yumurta sarist kullanilarak tretilen kontrol mayonez 6rnegini, modifiye edilmemis aquafaba
katkili mayonez 6rnegini ve US ile modifiye edilmis aquafaba proteinleriyle tiretilmis mayonez 6rnegini temsil etmektedir.

M, M-AQ and M-AQUS-5 represent the control mayonnaise sample produced nsing egg yolk, the mayonnaise sample with unmodified aquafaba
and the mayonnaise sample produced with US modified aquafaba proteins, respectively.

Mayonez Orneklerinin Depolama Sirasindaki
Kalite Ozellikleri

PH ve renk ozellikler:

Tum mayonez 6rneklerinin ortalama pH degeri
yaklastk olarak 4.0 seviyesinde seyretmis olup aynt
depolama giintinde mayonez Srnekleri arasinda
onemli bir fark gbzlenmemisticr (P > 0.05).
Depolama  siiresine baglt olarak ayni 6rnek
gruplarinin = pH  degetlerinde  varyasyonlar
gozlemlenmistir (Cizelge 3). Literatirdeki diger
calismalar  incelendiginde, bitkisel — kaynaklt
proteinlerin  emtlgatdr  nitelikli  kullanimiyla
tretilen mayonezlerin pH degetlerinin 3.66 — 4
araliginda degistigi gbzlemlenmekte (Kumar vd.,
2021; Sachko vd., 2023) ve bu yontyle calismadan

elde edilen ¢iktilarin literatiir ile uyustugu
gorilmektedir. Tavakoli vd. (2021) ise US
uygulamastyla ~ mayonezin  pH  degerinin

distiging belirlemistir.

Uriin kabul edilebilirligi acisindan mayonezdeki
en etkin gorsel parametrelerden biri olan aydinlik
(L¥ degeri, tim mayonez 6rnekleri i¢in depolama
stresince 69.40 — 73.87 araliginda degismis olup
analiz glinlerinde mayonez O6rneklerinin  L*
degerlerinde 6nemli bir farklilik gérillmemistir
(P< 0.05). Kumar vd. (2021), damlacik
boyutundaki degisimin, mayonezin L.* degerini
degistirdigini belirlemistir. Benzer sekilde, Jung
vd. (2024) fistik yagi ve aquafaba kullanarak elde
ettikleri mayonezlerin ¥ degetlerinin, yag
damlacik  boyutunun azalmasina baglt olarak

artugint  ve  bizim  ¢alisgmamizdan  yiksek
degerlerde, 76-81 arasinda  degistigini

gbzlemlemistir. Mayonez Srneklerinin a* degeri
ise, yumurta sarist ile Uretilen kontrol grubu
mayonezde yesillik yoniinde daha yiksek
bulunmus olup bu trend tim depolama siiresince
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devam etmistir. Mayonez 6rneklerinin 4* degerleri
incelendiginde, yumurta sarist igeren kontrol
Orneginin ylksek B-karoten icerigi nedeniyle diger
Orneklere kiyasla ¢cok daha yiiksek sarilik degerine
sahip oldugu (b* 18-19) ve bu durumun raf émrii
boyunca devam ettigi gbézlemlenmistir. Jung vd.
(2024) ise, aquafaba yerine yumurta sarist
kullanarak elde ettikleri fisttk yagli mayonezlerin

bir depolama giiniine ait Grnegin depolama
baslangicindaki mayoneze kiyasla toplam renk
farklliklarr da yine Cizelge 3’te verilmistir. AE
toplam renk farki “fark edilmez” (0-0.5), “hafif
fark edilir” (0.5-1.5), “fark edilir” (1.5-3.0), iyi
diizeyde fark edilir (3.0-6.0) ve “yuksek diizeyde
fark  edilir”  (6.0-12.0)seklinde  kategorize
edilmektedir (Cserhalmi vd., 2006). Elde edilen

sarthk (4% degetlerinin,  yumurta sarist  veriler mayonez 6rneklerinde depolama siiresince
konsantrasyonundaki artisa bagli olarak aquafaba “fark edilir” ve “iyi diizeyde fark edilir”
iceren Orneklere kiyasla cok daha yiksek seviyesinde degisiklikler oldugunu
degerlerde seyrettigini (20-24) belirlemistir. Her gostermektedir.
Cizelge 3. Depolama stiresi boyunca mayonezlerin kalite 6zellikleri
Table 3. Quality characteristics of mayonnaise during storage period
[?epc?lama Mayonez Emtlsiyon
SUTESE Sinegi Renk 6zellikleri stabilitesi (%)
S%un) Mayonnaise pH Color properties Emulsion
orage samples L* 2F b* stability (%)
period (day) AE
M 4.0240.044>  69.4020.494  -1.90£0.0682  19.240.344 5.1940.5042
1 M-AQ 4.1240.064>  70.20£1.0242 -1.20£0.34482  10.6+0.93B2 3.87£0.774
M-AQUS-5 4.07£0.034>  70.504:0.25> -1.204£0.19%  10.940.228= 4.4440.004¢
M 4.05+0.08%b 72.3241.0140 -1.7240.05¢ 184240400 303 4.92+40.0248
7 M-AQ 3.9940.014>  73.2540.58% -1.1740.0182 10.67£0.418 3.01 4.1240.908a
M-AQUS-5 4.0340.044>  72.4140.514>  -0.9740.004 10.64£0.298= 1.93 6.66£0.004A
M-K 3.6640.10  72.0340.128  -2.0440.04% 19.6140.54% 64 5.55+3.85M
14 M-AQ 3.7820.074c  72.534+0.784 -1.27£0.1142 11.2840.064 2.39 6.35£0.06%
M-AQUS-5 3.831£0.064c  73.1540.328 -1.0840.04* 10.9940.15% 2.64 4.094:0.004d
M 401402040 738740.73% -1.9140.075 193440520 446 41540354
30 M-AQ 3.93+0.034b  72.334£0.894: -1.1740.014 11.86+0.22B+ 245  4.9240.344
M-AQUS-5 4.0040.034> 72.5541.004> -1.1340.25% 10.3540.50B2 2.11 3.9440.004¢
M 41340.0940 726040794 -22040.075 18.1040.414 345 3.70%1.604
60 M-AQ 4.2440.044>  73.4040.204 -1.40£0.04%2 11.3040.554 3.28 6.3143.134
M-AQUS-5 4.21£0.064  73241.124  -1.2040.034 10.6040.0082 2.75 5.5310.004b

M, M-AQ ve M-AQUS-5 strastyla yumurta sarist kullanilarak tiretilen kontrol mayonez 6rnegini, modifiye edilmemis aquafaba
katkill mayonez 6rnegini ve US ile modifiye edilmis aquafaba proteinleriyle tretilmis mayonez 6rnegini temsil etmektedir.
Sonuglar ortalama *standart sapma olarak verilmistir. Ayni siitunda verilen farkli buyiik harfler (A - C) ayn1 glinde analiz edilen
orneklerin birbirleri arasindaki fark: géstermektedir, ayni stitunda verilen farkls kiictik harfler ise (a - €) ise her mayonez 6rneginde
depolama siiresine bagl olarak gérilen 6nemli farkliliklart ifade etmektedir (P <0.05).
M, M-AQ and M-AQUS-5 represent the control mayonnaise sample produced using egg yolk, the unmodified aquafaba-added mayonnaise sample
and the mayonnaise sample produced with US-modified aquafaba proteins, respectively. Results are given as mean Xstandard deviation. Different
capital letters (A - C) in the same column indicate the differences between the samples analyzed on the same day, different lower-case letters (a - ¢) in

the same column indicate significant differences in each mayonnaise sample depending on the storage period (P <0.05).

Ewmiilsiyon stabilitesi

Mayonez  Orneklerinin  emiilsiyon  stabilitesi
degerleri Cizelge 3’te verilmistir. Emilsiyon
karatliligi, yag/su fazlart arasindaki yogunluk
farki, dagilmis fazin  partikil  boyutu ve

emilsiyonun viskozitesi gibi faktérlere baghdir.
Viskozitedeki azalma ve damlacitk boyutunun

artisy,  Stokes  yasasina  gore  emilsiyon
stabilitesinde distise neden olur (Dhiman ve
Prabhakar, 2021). Calismamiz kapsaminda
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gelistirilen aquafaba ve nohut unu ilaveli mayonez,
emilsiyon  kararhligt  agisindan  depolama
stresince kontrol mayonezle ayni kararli yapiy
gOstererek bagaril bir tirlin recetesi elde edilmistir.
Yapilan calismalarda US prosesinin mayonezde
emiilsiyon stabilitesini arttirdigr yoniinde bulgular
mevcuttur (Ramisetty ve Shyamsunder, 2011;
Kumar vd., 2021). Bu durum, partikiil boyutlariyla
iligkilidir. Onceki calismalarda, ultrasonikasyon
yardimiyla elde edilen kii¢iik partikiiller, en ylksek
stabiliteyi gOstermistir  (Tavakoli vd., 2021).
Bununla birlikte, asir1 US islemi kararliligin
bozulmasina neden olarak emiilsiyon yapist
yeniden kirilmaktadir (Kumar vd., 2021). Bu
bilgiler dogrultusunda 6n ¢alismalarla belitlenen 5
dakikalik US uygulamasi, depolama sirasinda M-
AQUS-5 6rneklerinin  emilsiyon  stabilitesinde
artislara neden olmustur. Bu durum; ultrases ile
modifiye edilmis aquafabanin, yumurtanin yerini
tutabilecek nitelikte, iyi bir emilgatér ajan
oldugunu kanitlar nitelik tagimaktadir.

Tekstiirel ozellikler

Tekstiir analiz sonuglart (sertlik, yapiskanlik,
kohesivlik) Cizelge 4’te verilmistir. Elde edilen
verilere gore, sertlik ve kohesivlik, aynt depolama
ginlerinde  6rnekler  arasinda  degiskenlik
gostermezken,  yapiskanlik  degeri  kontrol
mayonez grubunda 30. glnden itibaren dusik
degerde seyretmistir. Bizim ¢alismamizin aksine,
Ozcan vd. (2023), yaptiklari calismada ilave
ettikleri aquafaba konsantrasyonu artisina baglt
olarak mayonez 6rneklerinin sertlik, kohesivlik ve
yapiskanlik degerlerinde diisiis gdzlemlemistir.

Yag damlacigt boyutu ile dokusal parametreler
arasinda ise ters orantil iliski belitflenmistir (Liu
vd., 2007). Ayni sekilde, Ozcan vd. (2023) daha
blyltk damlactk boyutlu mayonez Orneklerinin
sertlik ve yapiskanlk Ozelliklerinde dustis tespit
etmislerdirt. Bu c¢alismada ise, bu hipotezi
destekleyecek sekilde, M-AQUS-5 Orneklerinin
sertlik degerleri, depolama siiresince diizenli
olarak artmistir. Bu durum, US prosesi etkisiyle
damlacik boyutunun kiiciilmesi ve bu nedenle
dokusal 6zelliklerin gelismesi ile iliskilendirilebilir.
Bunun yani sira, Ozellikle 14. giinden sonra
kontrol grubu 6rneklerinde sertlik ve yapigkanlk
degerlerinin diger 6rnek gruplarina kiyasla daha
distik  oldugu  belirlenmistir.  M-AQUS-5
mayonezinde ise 14. analiz glininde en dusiik, 60.
ginde ise en yiksek yapiskanlk degeri tespit
edilmistir. ~ Yapiskanhk  degeri,  ylzeydeki
yapiskanligin bir Sl¢lsii olup, mayonezde kolay
strilebilme 6zelliginin  bulunmast i¢in dastk
degerde olmast istenmektedir (Ali vd., 2020). ¢
yapiskanlik olarak da tanimlanan kohesivlik degeri
ise, emilsiyona stabilite kazandiracagl icin
mayonezde yiiksek olmasi istenen bir degerdir. Bu
calismada Uretilen mayonezler, 0.62-0.86 arasinda
kohesivlik degeri géstermis olup, elde ettigimiz
sonuglar Jing vd. (2023)’nin emulgatdr olarak soya
proteini kullanarak drettigi mayonezlerde 0.75-
0.79 olarak Olcllen kohesivlik degerleri ile
uyumludur. Depolama  siiresince  kohesivlik
degerinin, mayonezin formilasyon degisiminden
ctkilenmedigi, aquafaba ilavesiyle de benzer
degerler elde edildigi gorilmistir (Cizelge 4).

Cizelge 4. Mayonezlerin depolama siiresince belitlenen tekstiirel 6zellikleri
Table 4. Textural properties of mayonnaise determined during storage

Depolama siiresi  Mayonez Sertlik (g) Yapiskanlk (m]) Kohesivlik
(gtn) ornegi
Storage period (day)  Mayonnaise Hardness (g) Adbesiveness (m]) Cobesiveness
sanples
M 914£4.9544b 5.831+1.014 0.71£0.0842
1 M-AQ 78.316.014 5.77140.447 0.67£0.1142
M-AQUS-5 74.510.004¢ 6.360.004¢ 0.8610.00A2
M 93.254+6.72A 4.58+1.094e 0.64£0.0022
7 M-AQ 87.7514.604 5.7810.85% 0.7610.0942
M-AQUS-5 101£0.004¢ 7.4810.004p 0.79£0.0040
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M

91,548,494 4.9340.634 0.67+0.084
14 M-AQ 104.8410.25% 6.7240.30M 0.7140.05%
M-AQUS-5 91.540.00Ad 4.97+0.00A 0.6240.00A¢
M 70.2543.18% 3.1640.428 0.6740.014
30 M-AQ 105414.85M 5.7340.494 0.7140.05%
M-AQUS-5 106.540.00Ab 5.1140.00Ad 0.6640.00Ad
M 77.25+3.18A 4.6140.5082 0.7240.054
60 M-AQ 98.549.194 6.6941.394 0.7240.034
M-AQUS-5 10940.00A2 8.0940.004 0.7440.00A¢

M, M-AQ ve M-AQUS-5 sirastyla yumurta satist kullaniarak tretilen kontrol mayonez Ornegini, modifiye
edilmemis aquafaba katkilt mayonez 6rnegini ve US ile modifiye edilmis aquafaba proteinleriyle tGretilmis mayonez
ornegini temsil etmektedir. Sonuglar ortalama *standart sapma olarak verilmistir. Ayni siitunda verilen farkl biytik
harfler (A - C) aynt giinde analiz edilen 6rneklerin birbirleri arasindaki farki géstermektedir, ayni siitunda verilen
farkl kiictik harfler ise (a - e) ise her mayonez 6rneginde depolama siiresine baglt olarak goriillen 6nemli farkliliklars

ifade etmektedir (P <0.05).

M, M-AQ and M-AQUS-5 represent the control mayonnaise sample produced using egg yolk, the unmodified aquafaba-added
mayonnaise sample and the mayonnaise sample produced with US-modified agquafaba proteins, respectively. Results are given as
mean Xstandard deviation. Different capital letters (A - C) in the same column indicate the differences between the samples analyzed
on the same day, different lower-case letters (a - ¢) in the same column indicate significant differences in each mayonnaise sample depending

on the storage period (P <0.05).

SONUC

Hayvansal proteinlere alternatif bitkisel kaynaklt
gida katki maddelerinin gelistirilmesi, artan diinya
nifusunun beslenme gereksinimlerini karsilamak
ve farklt beslenme rejimleri i¢in Griinler sunmak
acisindan 6nem arz etmektedir. Bu calisgmada
nohut haslama suyundan elde edilen aquafaba
proteinlerinin ultrases teknolojisiyle
modifikasyonu ve vegan mayonez Uretiminde
yumurta sarisina  alternatif olarak kullanilma
potansiyeli ortaya konulmustur. 60 glnlik
depolama suiresince modifiye aquafaba katkili
mayonezin yumurta sarist katkill mayoneze
alternatif bir performans gosterdigi gorilmiistiir.
CGalisma bulgulart gida sanayi yan drinlerinin
degerlendirilerek déngiisel ekonomi gercevesinde
yeniden ekonomiye kazandirilmasi, stirdiiriilebilir
gida dretim sistemlerinin gelistirilmesi, hayvansal
kaynaklara ~ bagimlilhgr  azaltacak  bitkisel
¢6ziimlerin sunulmasi ve vegan besleme rejimi
icin alternatif tUrlin seceneklerinin olusturulmast
icin gelistirilen yaklasimlara katki sunmaktadir.
Gelecekteki calismalar, ultrases isleminin siire ve
genlik gibi islem parametrelerinin sistematik bir
sekilde optimize edilmesine odaklanmalidir.
Ayrica, ultrases ile modifiye edilmis aquafabanin
farklt gida matrikslerinde fonksiyonel

6zelliklerinin incelenmesi ve endiistriyel Slcekte
uygulanabilirli§inin arastirilmast bitkisel bazl gida
katki  maddelerinin  Uretim  sureclerine 1s1k
tutacaktir. S6z konusu ¢alismalar hem vegan triin
cesitliliginin artirlmasmna hem de strdirilebilir
gida Uretim sistemlerinin gelistirilmesine katkt
saglayacaktir.

TESEKKUR

Bu calisma TUBITAK 2209-A  Universite
Ogrencileri  Arastirma  Projeleri  Destekleme
Programi kapsaminda desteklenmistir (Basvuru
no: 1919B012304126). Calismanin bir kismi
Yaren Didem Esendemir’in Lisans Bitirme
calismast olarak gerceklestirilmis olup destekleri
icin TUBITAK Bilim Insan1 Destek Programlar
Baskanhgrna (BIDEB) tesekkiitlerimizi sunariz.

CIKAR CATISMASI
Bu makalede vyazarlarin, bagka kisiler veya
kurumlar ile cikar catismast bulunmamaktadir.

YAZAR KATKILARI

Tum vyazarlar analizlerin gerceklestirilmesi ve
makalenin yaziminda katkida bulunmus, son
halini okuyarak onaylamustir.
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