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Protein - Su Interaksiyonlarn
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Ankara Unwersatesz Z'a'r F’ak Siit Teknologm Bolumu — ANKARA

OZET

. Protein - su i‘nte-ré!ksiyohu gida ‘sistemleri-

nin dehidrasyon, rehidrasyon, ¢bzinebilme, be-

tirli-bir viskoziteye szhip olma, jellesme, 1siya
karsr stabilite gﬁs'terfne gibi ozellikleri agisimn-
" dan Onemlt bir olusumdur. Proteinlerle su ara-
~ sindaki interaksiyontar esas olarak protein mo-
lekitliindeki polar amino asit bblgelerinde mey-
dana gelmektiedir, Protein igeren gida sistem-
lerinde su ’ti‘pleﬁ‘t-nirn tarimlanmast fgin striiktii-
rel, tek katmanti, dondurulamayan, hidrofobik
- hidrasyon, gok kabtmanli, -1i=mbi'syon' va da kapil-

lar ve hidrodinamik hidrasyon suyu terimleri

" kullaniimaktadir. Protein-su interaksiyonlarini
etkileyen faktdrler protein molekiiliindeki ~su
bafjlanan bilgelerin say! ve nitelidi, pH degderi,
sicaklik derecesk, ivonlar ve diger faktdrleri
igine almaktadir, Siit proteinlerinin su ile olan
interaksiyonlart tsitma, asit ya da enzimle pih-
tilastirma, koyulastirma, kurutma, dondurulma
gibi islemler
tirtinlerinin fiziksel, kimyasal ve islevsel 8zel-
liklerinde etkili olmaktadir.

SUMMARY

PROTEIN . WATER INTERACTIONS
PROTEIN - WATER INTERACTIONS

Protein - water inmteraction is an important

phenomenan from the point of view of some

properties of food systems such as dehydrati-

" on, rehydration, solubility. Viscosity, gelation

and heat stability. Protein-water interactions
occurs mainly at polar @mino acid sites on the
protein mo!'edule. Terms of structurel, monola-
yer, unfreezeable, hydrophobic hydration, mul-

tilayer, imbition or capillary and hydrodynamic.

hyhration water are used to decribe the types
of water in protein-food systems. Factors

which affest the 'pro’re*isn-water interactions -

include the number and the nature of water
" binding sites on the protein molecule, protein
conformation, pH, temperature, ions and ot-
hers. Mi-]‘k/protei-ns-waite-r interactions affect
the physical, chemical and_ functiona! characte:

sonucu elde edilen gesitli siit-

ristics of various milk products obtained by
the processing treatments including heating,
acid or efizymatic coagulation, concentration,
drying and freezing. ' '

GlRls

Gesitli protein izolat ve konsantratlar gi-

da sistemlerinde belirli islevieri yerine ge- -
tirmek {izere yaygin bir sekilde . kullant-
maktadir. Proteinlerin  gida  sistemleninde
bagarryla kullanim, - bunlarin  kdpilk - ya da
emillsivon stabilitesi sadlamaiik, je! wolug

~turmak, su tutmak glbi™bir veya birden faz-
la iglevsel gereksinimi’ kargilayabilmelerine

bagli bulunmaktadir, Codu dehidratize halde o-

* lan protein katki maddelerinin gida sisteminde

arzulanar iglevsel Gzellikleri saflamasinda ilk
ve en onemli esama_su ile interaksiyona gir-
meleridir (CHOU ve MORR 1979). Proteinler-
le su arasindaki interaksiyonlar ,esas olarak
proteinlerin polar gruplariyla su arasinda hid- -
rojen badi olusumdan ileri gelmekle biriikte,
h-]%drofobi‘k interaksiyonlarn da dnemli rolil
bulunmaktadir  (HARWALKAR  ve BROWN

1989).

Sitiin bilesiminde ik, beslenme, laktasyon
donemi ~e. mevsimsel defisimlere hadlr ola-
rak % 3-4 dolaymnda protein bulunmakta ve -
bunun % 20'ye yakin ¢dziinlir .durumda bulu-

nurken, kalan kisim kolloidal siispansiyonda tu-

tulmaktadr (HARWALKAR ve BROWN 1989).
Siit proteinler kuvvetlice su baglayabildiklerin-
den ve su ile aiiglii bir sekildg interaksiyona
glrebildiklerinden uygun pH degeri, sicaklik
derecesi ve iyon aktivitesinde oldukga cdzine-
bilir durumda ve islevsel dzelliktedir. (MORR,

- 1989). Peynir yapiminda -kazein misel toplak-
lasmasi vie sinerez, UHT ybntemiyle sterilize

edilmis koyulastirlmig sUtlerde jellesme, ku-
rutulmus driinlerde - dagilabiime, 1slanabilme,
goziinebilme, dondurma ve dondurulmus diger
iriinterde buz ve laktoz  kristalizasyonunun
kontrolu, fermente driinlerde jellesme prote-

".in-su interaksiyonlarina baght ya da bu inte-
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raksiyonlardan etkilenen &rnekler arasinda
{KINSELLA ve FOX 1987, MORR 1989).

Protein- Su Interaksiyonlarma Hiskin
Ter‘minploji

Protein - su interaksiyonlarina iliskin lite-
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ratlir incelendiginde, gidalaria birarada bulunan

suyu ifade etmek iizere su absorbsiyonu, su
adsorbsiyonu, su tutma, hidrasyon, su bagla-
ma, bagh we ortaklanmis (associated) su gibi
“terimlerin birbiri yerine kullanildi§i ve {niform

bir tanimlama konusunda erastiricilar arasinda

tartismalarin strditritldigi dikkati cekmektedir.
KINSELLA ve FOX. (1987)'a gbre terminoloji-
nin dogrulugu. incelenen sisteme ve hidrasyon
derecesing badh bufunmaktadir. Orn. su ige-
ren bir gida sisteminde, gidaya dondurulma,
haglama ya da baskiya alma gibi islemler uy-
gulandifinda su tutma wveya su kaybetme sbz
konusu olabilirken, dehidratize bir proteinin su

, buhar: veya su ile temasinda akla ilk getebilen
durum absorbsiyon wveya su tutma olabilecek-

~'tir, CHOU ve MORR (1979) tarafindan toz hal-

deki bir proteinin protein - su interaksiyonunda-
ki muhterel asamalar Sekil 1'deki gibi sema-
tize edilmistir. Buma gobre, toz haldeki bir
protein su buharina mamz kaldiginda, su mole-
kiilleri yarayish tim vyiizey polar hoigelere
absorblanarak tek swrali {monolayer) bir kat-
man olugacaktir. Suyun daha da absorblanmasi
goklu katman (muitilayer)  adi verilen ek su
katmanlart olusumunu safjlayacak, bunu. suyun
kondensasyonuyla sonuglanan si-su interak-

- siyonu izleyecektir. Bu asamada protein tane-

cikleri sismis durumdadir ve - efer. protein
¢Ozlinebilir halde ise, her bir protein molekiili
¢oziinebilmek. i¢in yeterli derecede su molekdil-
leriyle cevrilinceye kadar sisme devam ede-
cektir, “Arastiricitara .gdre, bu olay asamalar
arasindz kesin bir sinirm bulinmadig, stirekli,

_ birbiri Uzering katlgnan 'ib'il" siirectir.

i

Kuru Su molekiliiniin polar kisma Suyun c¢oklu
protein 7=*!  baglanarak adsorbsiyonu . katman halinde
‘ T adsorbsiyonu
S‘Lﬁ-m-is parcaciklar l e Sivt suyun
5 . . S P
veya sismis kiitle e _ 2'sme l‘ kondensasyoenu

|  Solvasyon |

l

| Solisyon l

Sekil 1 Kuru proteinin protein - su interaksiyonu agamalam (CHOU ve MORR 1979)

KUNTZ ve KAUZMANN (1974; KINSELLA
ve FOX 1887)'den) proteinlere su baglanmasi
olaym giderek artan su aktivitesi dederlerinde
proteinterle birlikte bulunan suyun termodina-
mik ve kinetik dzelliklerindeki- degisimlere gd-
re agtklamaktadir, Bu. gergevede, sorbsiyon, su
tutma, hidrasyon, denge nem igerigi terimleri

. belirli bir denge su buhari basinci, denge nis-
bi nemi veya su ektivitesinde proteinle birlik-

te bulunan su miktarir {gr H.0/100 gr prote-
in} bellrtmek igin kullenifmaktadir. Arastiricr- -

lara gbre kuru proteine sorb- Iana_n, ;baglaha'n
ya da onunla birlikte bulunan baglangic = su
‘molekiileri dedisen - fiziksel Ozellilder &rn.
azalan buhar basinci, entropi, entalpi ve hacim
ile artan &zgill agirhk, bubarlagma 1sis1 ve 18I
kapasitesi- gdstermektedir,

‘Meveut bilgilerin igifiinda proteinterle in-’
teraksiyona giren ya da proteinlerin etkisi 1l-
tinda bulunan suyun asafidaki tiplere ayrila-
bilecedi bellrtilmekte ve bdyle bir tanimlama-
mn «hagl su», «<kiitle (bulk} suyu» gibi genel



191

.GURSEL A., A. GURSOY

siniflandirmalardan dazhé dzgin oldu@uﬂ-\re pro-

teinlerin fiziksel, kimyasal, -iglevsel ozellikle-

riyle su arasindaki iligkiyl ag:llkia-mayl kolaylas-
tiracag! ifade edilmekiedir (CHOU we. MORR
1979, KINSELLA ve FOX 1987).

Striiktiirel Su : Hidrojeni proteindeki po-
lar gruplasa bagh olan sudur. Protein dogal
yapisinit stabifizasyenunda rol oynar. Birgok
durumda kimyasal reaksiyonlar i¢in uygun de-
gildir. Ortamdan uzaklagtiriimas)  oldukga zor-
dur ' :

Tek Katmanh Su : 0,05-02 su aktivitesin-

de thidrojen veya dipol interaksiyonlariyla pro--

teinin iyonik ve polar gruplarina kimyasal ola-
rak sorblanan su molekiiliiniin 1k tek katmani.

Bu su (2-10 gr/100 gr protein) kiitle suyun- .

dan farkll termodinamik ve kinetik Ozellikiere
sahiptir, Coziichi olarak yarayish dedildir, an-
cak bazi reaksiyonlarda elverisli -olabilir,

Hidrofobik Hidrasyon Suyu : 0,1-0,25 su
aktivitesinde proteinin agik hidrofob rezidiileri-
n cevreleyen, kafes benzeri yapida olduguna
inandan - sudur, Bu su baz rea!ké-iyon-lar icin
uygundur, ancak ¢dziicl degildir .

Gok Katmanli Su : 0,3-0,7 su aktivitesin-
de striktiirel suyu gevreleyen su katmanlari-
dir. '

Dondurulamayan Su : 0,9 su  aktivitesine
kadar olan, donmayan, siralt (ordered) suyun
tiimiidiir. Protein. mofekiliniin her bir polar

grubu etrafinda kiimelenmisg toplam su molekil-

lerin temsit -ettitjihden stritktiirel ve tek kat-
manh suyu icing alir. Miktart (50 gr/100 gr
protein) amino asit igerigine gbre degigir. Ba-
_z1 Ximyasal reaksiyonlara dahil olur ve 'Qﬁzﬁcﬁ
istevic gbriir, ' f

imbisyon Suyu ya da Kapillar Su : 0,5-093
su akfivitesinde protein molekitlindeki yiizey
ve kapillar kuvvetlerle boslukiarda fiziksel ola-
rak tutulan sudur. Peyrir pihtist gibl jellesmis
iiriinlerdeki suyun biytk bir kismim olusturur.
Fiziksel Gzellikleri balimmdan kiitle suyuna
‘benzer. Coziicli - olarak ve kimyasal reaksiyon-
lar igin uygundur.

Hidrodiramik Hidrasyon Suyu : 0,99'dan
biiylik su aktivitesinde. protein makromolekily-

nii gevreleyen proteinin difiizyonu sinasinda
onunla birlikte tagmen sudur. -

PROTEIN - SU iNTERAKSIYONUNU ETKL
LEVEN FAKTGRLER

" A. Protein molekiiliindeki hidrasyon yerle-
rinin say1 ve niteligi '

. Protein - su interaksiyonlari esas ofarak
protein molekultndeki polar amina asit grup-

_ laninda meydana gelmektedir {CHOU ve MORR
" $979). KUNTZ (1971: CHOU ve MORR 1979’

dan)'a gbre katyonik, anyonik ve iyonik olma-
yan polar bigeler farkli miktarda su molekdld
baglamaktadir. Difer taraftan polar - gruplann
siiz konusu interaksiyonlar igin sterik bakim-
dan uygun olup olmamas! da baiflanan su mik-
tarint etkilemektedir (CHOU ve MORR 1979).

B. Fiziksel . Kimyasal étkenler_

1. Protein yapisi : Protein motekillindeki
yamisal degisimler hidrasyon bolgelerinin yara-
yl$l|7h§1ni ve niteligini dolayistyla su baglama
reaksiyonlarinin termodinamik ozelitklerini et
kileyebilmekte, motekill yapisimn skt globiiler
biciminde rastgele lavnml bir sekle donis-
mesi molekilin ¢ bdlgeterinde hudunan - pep-
tit baglari ve amino asit uglarmim su ile reak-
siyona girmesi ve sonug olarak daha fazla su
baglamaya neden olmaktedir (CHOU ve MORR
1978, KINSELLA ve FOX 1987). Bununla birlik-
te protein sisteminin dorduncii yapisim dedis-
tiren 1sitma koyulastirma, kurutma gibi islem-
ler polar amino asit gruplarimn su baglamaya

_elverisliligini azaltabilmekte proteinin hidro- |

fobik interaksiyonlar yoluyla agregasyonu da

~ toplam ylizey alanim snemli derecede k_ijg-iilt-

mekte ya da profein matriks agimin zayiffama-
sina yol apmaktedir (CHOU ve MORR 1979).
Diger taraftan, topaklagmi$ protein sistemleri-
nin degisen yapisal ©zellikieri yeni olugan ad
yapist icinde suyun tutul-m-asw!‘a.e!k proiein-su
interaksiyonlari saglamatadir (CHOU ve MORR
1979). .

2. pH : KUNTZ (1971; CHOU ve MORR

1979'dan)’a gbre iyonize olan amino " asitleri

iyonize olmam.g gruplardan 2-3 kat daha faz-
la su baglamaktadir. Béylece pH'min 4'iin altina
distiriiimesi karboksil gruplanmi iyonize olma-
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yap $ekle dbnu$t0rmekte ve proteinin su bag-
tema ozelliklerini azaltmaktadir (CHOU ve

MORR, 1979)  Protein molekiilinin pH degerl

proteinin net yitkiinii -tayin ederek yapr ve hid-
rasyonun da belirleyfcisi olmaktadir. Om. izo-

elektrik nokteda protein - protein interaksiyon-

lar en yiiksek, buha karsin' hidrasyon en diisiik
diizeyde Jken protein matriks! de biiziimis du-
rumdadir (KINSELLA ve FOX 1987),

3. lyon.ar : lyonik gii¢' ve iyon tirleri pro-

teinlerin gbziinebilme, belirli bir viskozite gos- -

terme, jellesme, sisme ve su baflama kapa-
sitelerinde Snemli etkiye sahiptir (HERMANS-
- SON ve AKESSON 1975). Su ve tuz molekiille-
rinin amino asit gruplarina rekabete dayalr ole
rak baglanmasiyla protein - su interaksiyonlarin-

da tuze bagl degisimler olusturulabilmektedir

(CHOU ve MORR 1879} Tuzlarn séz konusu
interaksiyonlar {zerindeki etkisi hidratize iyon
gapinin biiyikiigline de bagh bulunmakta, daha
bilyiik hidratize iyon gapena sahip olanlar pro-
tein'n dehidrasyonunu daha fazla -etkilemekte-
dir (KINSELLA ve FOX 1987).

4. Sicakhk derecesi : Proteinler su aktivi-
tesi mynl olmak kosuluyla, yiiksek sicaklik dere-
celerinde disiik dgrenelerd’e:kine gbre daha az
su bagtamaktacdir (HANSEN, 1976; CHOU ve
MORR 1979'dan). Ancak sicaklik derecesifideki
degisimler protein vapisimi da degistirebilece-
ginden, sicakhifin protein-su interaksiyonun-

daki muhtemel “etkisinin bu yolla asilabilecesdi .

belirtilmektedir (CHOU ve MORR 1979).

5. Diger faktdrler : Yizey aktif meddeler,
organik ¢bziiciiler ve basing protein-su inte-
raksiyonu etkileyebilmektedir (GHOU ve MORF!
1979).

SUT PROTEIN] - SU INTERAKSIYONLARI

Dehidrat, ¢bzelti ve jel halinde bulunan
Urin sistemlerinde siit proteinlerinin su ile
interaksiyona girebilmeleri ve suyu - hareketsiz

hale getirebilmeleri biiyitk dlgiide fizikokimya--
“sal durumlarina bagi bulunmakta, bu son du- -
rum da pH, sicaklik derecesi, protein ve top- -
Jam kurumadde igerigi, iyonik bilesim gibi fak- -
torlere gore dedisebilmektedir (MORR 1989},

Bu nedenle siit proteini - su interaksiyonlarina
gegmeden &nce kazein ve serum proteinlerinin

bazi fizikokimyasal Szellii-kleri Cizelge 1 ve 2'de

‘Gzetlenmeye cahgiinustir,

* Gizelge 1. Kazeinlerin bazi f:zlkokimyasal] -

zellikieri (MORR 1975, 1985 ve
1989).

Alt misellerde :

Cap, nm 10-20
Molekiil agirlig, dalton 19 - 25x10°
Acik yapisal (konformasyonal} durum

- Ampifilik Gzellik
Hidrofob ve Ca iyon baglaryla
interaksiyonlara girmek ¢

fzoelektrik noktada (pH 4,5-5) ve
> 20°C'de gozimememek

Misellerde :
Cap, nm 100-300
Motlekiil agirhg:, dalton 2-18X10°

Solvasyon gr H.0/gr kuru vnﬁsel

' 0- 5°C 2.3
25°C - 16-2

~ Voluminozite, cc/gr kuru misel
25C . 35-6

Kolloidal fosfatla Komplek olusturmak
Renninle prhtilasmak

k - kazeinle stabilizasyon

Disiilfit molekillerarasi degisim mekaniz- -
masiyla 8- lakto - globiilinte interaksiyona
girmel

‘Gi'z'elge 2. Serum proteinierinin grentl ozellik-

leri (MORR 1985).

Molekiit agirhg:, daiton  14.000 - 1.000,000
Siki (kompakt), globller yapi
Denatiirasyon ve siilfidrii grup
akti'\{a-syonu )
Disiitfit motekiileraras: degisimi ve
ve Ca baf ile protein - protem
interaksiyonu
Jzoetektrik noktada (pH 45-5,0)

- denatiire olmus formun g¢dziine-
memest

Kazeiin!erm bazi flznkokiﬂ'n’yasal oze[llkferr-

_8su lnterakmyqnian agxsmdan onen_n!l ozeihk}le,r--

—
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den birisinin  hidrasyon derecesinin:  bir
lgiisli  sayrlan voluminozite dederi oldugu
MORR (1988) tarafindan belirtiimektedir. Aras-
tiriciya gore, bu degerin yiiksekligi kazeinlerin
yitksek soivasyon derecesinin aqiﬁkla-mnasma
yardimel olmaktadir . Misel solvasyonu pH
_ 6,8'da imbisyon suyuna bagh olarak diisik di-
Zeyde iken, kazeinlerin izoelektrik noktasina
yakiasan pH 5'de muhtemelen kismi misel to-
paklasmasina dayalt olarak artmakta, pH T'nin
lizerinde de daha fagla kolloidat fosfatin misel
ilizerinde birikimi nedeniyle yine artts gdstere-

- bidmektedir {Cizelge 3) (MORR 1989). Ote -

yandan siit sicakliinin 35 - 40°G'ye. grkariimasi
kazein misel solvasyonunu biyitk dloiide azalt-
makta ve 2-3 um boyutlarinda misel topaklari-
mn olugumu belirli siit Gniinlerinde viskozite
dedisimi . ve jellesmeye vyol agabilmektedir
(MORR 1973 a ve b). Siitii 90°C ve lzerindeki
- sicaklik derecelerine 1sttmanin da misel topak-
lagmasi ve bir miktar daha serbest suyun. im-
bisyonu ‘nedeniyle viskozite artigt, jellesme ve

pihtilasmaya neden olacad ileri sitrilmektedir .

{MORR .1965a ve b).

Clzelge 3. Yads:z siitte kazein misellerinin
solyasyon dederleri (MORR 1989)..

Solvasyon
[gr HZO/gr furu misei)

Yagsiz siit

Istilmam:g, 0 - 5°C ) 2,86 -3.11
_ Isitihmarnrs, 35.40°C 1,64

Isitimarmig, pH 5.0, 0-5°C . 3,80

Isttitamig,. pH 7.5, 0-5°C 348

Isititmamis (90°C'de), 0-5°C 2,85

pH'nin, dzellikle 5-7 araligmda, kazein mi-
sallterinin su igeridine etkisi fermente (riinler

agisindan dikkate deger bulunmakta ve 0,95'in -

lizerindeki. su aktivitesinde pH'nu 4.7ye dils-
miesiyle misellar sistemin su icerigi, gr pro-
tein igim, 0,3 gr'dan 1,0 gr'a cikarak sinerezi
etkileyebilmektedir (KINSELLA ve FOX 1987).
Peynirde ise, ayni su iceriginde, pH'mn d;ij$nﬁe-
siyle misellerin su aktivitesindeki azalma is-
tenmeyen mikroorganizmalarin geligiminin’ en
diigiik diizeyde tutulmasi ve olguniasmanin sey-

riagisindan driem tasimaktadir (KINSELLA ve
FOX)..
. Serum proteinierinden B - laktoglohulinin -
su ile olan interaksiyonlar konusudaki galisma-
lardar birist, esas olarak sogukta gerceklesen
hizl dlmer:;o'ktamer dengesi iizerinde odak-
lanmaktadir. FARRELL ve ark. (1989)'na gore,
3:7 pH arahidivin disindaki degerlerde kararl:

. iki alt birim, dimerden olugan.g - laktoglobiilin
- PH 3,7-5,1 arasinda sicaklik azaldikga kendi-

liginden o‘ktamerﬁskl‘ine doniismektedir. Okta-
mer, dértlii bir eksen etrafinda simetrik olarak
ortaklanan dort dimerin olusturdugu kapah bir
halka olup, genel sekliyle merkezinde biiyiik
bir bosluk bulunan on vyiizli bir prizmaya ben-
zemektedir (TIMASHEFF ve TOWNEND 1864;
FARRELL ve ark. 1989'dan). Dolayisiyla Okta-
merin olustugu kosullarda hidrasyonda .gézle-

-ner artis oktamerdeki bosluktan ileri gelmek-

tedir {(FARRELL ve ark, 1989).

Raf Smriini uzatmak amaciyla (;e$1'c|| Giriin-
lere déniistiriiimesi sirasinda siite uygulanan
islemler siit proteinleri-su interaksiyonlarmm

+" derecesini dnemli olglide etkilemekte orm., 181

isleminin siit proteinlerinde olusturdugu tersi-
ner ve tersinmez degisimler kurutulmus siit
Uriinlerinin d‘agjll‘-abi‘lme, goziinebilme ve belirli
bir islevi saglayabilme &zellikleri {izerinde rol
oynamaktadir (MORR 1985 ve 1983). Serum
proteinj denatlrasyonunu artiran 15t -islemleri
protein-su - interaksiyonunda yalnizea % 10
dolayinda bir "artig saflanmaktadir (KINSELLA
ve FOX 1987). Peyniralt suyu sistemlerinde
serum proteini topaklasmasina ve siit sistem-

" lerinde serum proteinleri - kazein interaksiyo-

nuna yo! agan islemler protein polar gruplan-
mn su ile interaksiyona elverigliligini genellik-
le azaltmakia ve bu tip protein topaklasmatar

. uygun kosullarda viskozite artisina ya da daha

fazla sérbest su tutabiler bir jel yapis olusu-
muna yol acmaktadw (CHOU we MORR 1979,
MORR 1989). Ote yandan kazeln misellerinin
interaksiyonuny ve topaklasmasim artiran is-
lemler isiyla tesvik edilen misel niikro yapist
icinde tutulan imbisyon suyu miktarine artira-
rak fermente drinler, peynir ve sterilize koyu-
lastrilmis sitlerde viskozite artisi ve jelles-
me meydana getirmektedir (MORR 1975, KA-

LAB 1979),
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Sonug elarak mevcut ticari gidalarin go-
gunlugunun Gretiminin basariyla gergeklestiril-

mesi. bir. dlgiide -proteinlerin. bu  sistemlerde

kendilerinden beklenen islevleri . yerine getf-

“l"ebiil-lﬁelerihe, dolayisryla protein - su interak-

siyoniarmn kontrolli bir sekilde modifiye edil-
mesine bagli bulunmaktadir. ‘
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