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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

SUSAM PROTEIN iZOLATININ ASIiTLE JELLESMESI UZERINE
YUKSEK BASINCLI HOMOJENiIZASYONUN ETKISi

IANNIE P. MARIBAO

KASTAMONU UNIiVERSITESI FEN BILIMLERI ENSTITUSU

GIDA MUHENDISLiGi ANA BIiLiM DALI
DANISMAN: PROF. DR. OSMAN GUL

Protein jelasyonu, canli organizmalardan gida hazirlamaya kadar hayati bir rol oynamakta ve
birgok endiistriyel uygulamada kullanilmaktadir. Bu ¢alismada, susam kekinden ekstrakte
edilen susam protein izolatinin glukono-d-lakton (GDL) ile asitlendirilerek jellesme 6zelligi
iizerine yiiksek basingli homojenizasyonun (YBH) etkileri arastirtlmistir. Bu amagla %8
konsantrasyonunda hazirlanan susam protein soliisyonuna 0 (kontrol), 25; 50; 100 ve 150 MPa
basinglarda homojenizasyon uygulanmis ve ardindan orneklere %2 oraninda GDL ilave
edilerek jellesme ozellikleri belirlenmistir. Calismada asitlenme ve jellesme kinetigi ile jellerin
fizikokimyasal, yapisal, reolojik 6zellikleri ve molekiiller arasi kuvvet incelenmistir. Viuax, T's
ve Tys gibi asitlenme kinetik parametreleri, uygulanan homojenizasyon isleminden
etkilenmistir. Maksimum V. (0,062 pH birimi/dk) degeri 100 MPa basing uygulanmis
ornekte tespit edilmistir. Bununla birlikte uygulanan yiiksek basing proteinin jellesme
siresinin (T4s5) azalmasina neden olmustur. Uygulanan homojenizasyon basinci arttikca,
ozellikle jellesmeden Once partikiil boyutu azaldigi ve bunun da jellesme sonrasinda daha
diistik partikiil boyutlu agregatlarin olusumunda rol oynadig1 gézlenmistir. Jellerin su baglama
kapasitesi uygulanan YBH ile 6nemli diizeyde iyilesmis ve en yiiksek deger (%69,02) 100
MPa basing uygulanan 6rnekte tespit edilmistir. Homojenizasyon basincinin 100 MPa'ya kadar
arttirilmasiyla jellerin beyazlik indeksinde 6nemli diizeyde artma egilimi gozlenmis olmasi ile
birlikte en yiiksek toplam renk farki (4E) 50 MPa basing uygulanan drnekte saptanmustir.
Orneklerin G' degeri zamana bagli olarak ve uygulanan yiiksek basing ile birlikte artma egilimi
gdstermis ve bunun da susam protein jelinin elastikiyetinde Onemli diizeyde iyilesme
saglayarak jel mukavemetini artirdig1 saptanmistir. Biitiin jel ornekleri artan kayma hiziyla
birlikte azalan viskoziteye bagli olarak kayma incelmesi davramigi sergilemistir. Jel
orneklerinde hidrofobik etkilesimlerin hakim oldugu belirlenmis ve en yiiksek deger (8,28
mg/mL) 100 MPa basing uygulanan 6rnekte tespit edilmistir. Bu ¢aligma ile GDL kullanilarak
elde edilen susam protein jelinin dzelliklerinin YBH uygulamasi ile birlikte gelistirilebilecegi
ve Ozellikle 100 MPa basing uygulamasinin ideal oldugu ortaya konmustur.

ANAHTAR KELIMELER: Susam proteini, yiiksek basingli homojenizasyon, glukono-3-
lakton, asitlesme kinetigi, reolojik 6zellikler, molekiiller aras1 kuvvetler
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ABSTRACT

MSC THESIS

EFFECT OF HIGH PRESSURE HOMOGENIZATION ON ACID-INDUCED
GELATION OF SESAME PROTEIN ISOLATE

IANNIE P. MARIBAO

KASTAMONU UNIVERSITY INSTITUTE OF SCIENCE

DEPARTMENT OF FOOD ENGINEERING
SUPERVISOR: PROF. DR. OSMAN GUL

Protein gelation plays a vital role from living organisms to food preparation and is used in
many industrial applications. In this study, the effects of high-pressure homogenization (HPH)
on the gelation property of sesame protein isolate extracted from sesame cake by acidification
with glucono-4-lactone (GDL) were investigated. For this purpose, homogenization was
applied to the sesame protein solution prepared at 8% concentration at O (control), 25, 50, 100,
and 150 MPa pressures, and then 2% GDL was added to the samples, and gelation properties
were determined. This study examined acidification and gelation kinetics, physicochemical,
structural, rheological properties, and intermolecular forces of the gels. The applied
homogenization process affected acidification kinetic parameters such as Vmax, Tmax, TS,
and T4.5. The maximum Vmax (0.062 pH units/min) value was determined in the sample with
100 Mpa pressure applied. However, the high pressure applied caused the protein's gelation
time (T4.5) to decrease. It was observed that as the applied homogenization pressure increased,
the particle size decreased, especially before gelation, and this played a role in the formation
of lower particle size aggregates after gelation. The water binding capacity of the gels
improved significantly with the applied HPH, and the highest value (69.02%) was detected in
the sample where 100 MPa pressure was applied. While a significant tendency to increase the
whiteness index of gels was observed by increasing the homogenization pressure up to 100
MPa, the highest total color difference (4E) was detected at 50 Mpa pressure. The G’ value of
the samples tended to increase with time and with the high pressure applied, which indicated
a significant improvement in the elasticity of the sesame protein gel and was found to increase
the gel strength. All gel samples exhibit shear thinning behavior due to decreasing viscosity
with increasing shear rate. Hydrophobic interactions were dominant in the gel samples, and
the highest value (8.28 mg/mL) was determined in the sample where 100 MPa pressure was
applied. This study revealed that the properties of sesame protein gel obtained using GDL can
be improved with HPH and that 100 MPa pressure application is ideal.

KEYWORDS: Sesame protein, high pressure homogenization, glucono-d-lactone,
acidification kinetics, Rheological properties, intermolecular forces
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1. GIRIS

Kiiresel niifus artisi, siirdiirtilebilir protein kaynaklarina olan talebin artmasina neden
olmaktadir (Nadathur vd., 2017). Proteinlerin bulunabilirligi, saglk yararlari, diisiik
maliyet ve tiiketici tercih ve beklentileri gibi nedenlerden dolay1 bitkisel kaynakli
proteininin alternatif olarak degerlendirilmesi ve gidalarda fonksiyonel bir bilesen
olarak kullanilmasi ile ilgili talep de artmustir (Gil vd., 2023). Bitkisel kaynakli
proteinlerin gidalarda katki olarak kullanilmasi1 bakimindan susam proteini umut verici
adaylardan biri gibi goriinmektedir (Parisi vd., 2020). Susam (Sesamum indicum L.),
yiiksek kaliteli yag igeren yenilebilir tohumu bulunan ve diinyada kiiltiire alinan en
eski yag endiistri bitkisidir (Pathak vd., 2014). Yag icerigi %48-55 arasinda olan susam
tohumlar1, yaygin olarak yag eldesi i¢cin hammadde olarak kullanilmaktadir. Ayrica
ceside bagl olarak %20 ile %25 arasinda protein igerdiginden dolay1 iyi bir protein
kaynagidir (Cano-Medina vd., 2011). Susam tohumlari ayni zamanda sindirimi
kolaylastiric1 ve yaslanma karsit1 6zellik gostermekte olup E, A ve B vitaminleri ile
kalsiyum, fosfor, demir, bakir, magnezyum, ¢inko ve potasyum gibi mineraller

acisindan zengindir (Bukya ve Vijayakumar, 2013).

Yag ekstraksiyonu sonrast meydana gelen susam keki, yiiksek kaliteli protein
iceriginden dolay1 ¢ogunlukla hayvan yemi olarak degerlendirilmektedir. Yaklasik
%350 protein igeren iyi bir besin kaynagidir. Susam proteinin temel 6zelliklerinden biri,
yiiksek oranda metiyonin ve triptofan igermesi ve esansiyel amino asitlerinin miktari,
toplam amino asitlerin %30'unu olusturmasidir (Di vd., 2022). Aslinda susami diger
yagli tohumlardan ayiran da metiyonin iceriginin yiiksek olmasidir (Cano-Medina vd.,
2011). Dolayisiyla susam keki protein kaynagi veya gida endiistrisinde bir bilesen

olarak kullanim i¢in yliksek bir potansiyele sahiptir (Onsaard vd., 2010).

Bitki kaynakli proteinlerinin gida uygulamalarinda yararl ve basarili olabilmesi i¢in,
ideal olarak, fonksiyonel 6zellikler olarak adlandirilan ve esansiyel amino asitleri
saglamanin yani sira arzu edilen bir¢ok 6zellige sahip olmalar1 gerekmektedir. Protein
izolatlarinin kullanimi, sahip olduklar1 yiiksek protein seviyeleri, fonksiyonel 6zellik

ve diistik beslenme karsit1 faktdrlerden dolay1 gida endiistrisinde artmistir (Abugoch



vd., 2008). Bitkisel kaynakli proteinlerin fonksiyonel o6zellikleri (¢oziiniirlik,
viskozite, su ve yag baglama kapasitesi, emiilsifikasyon, kopiirme ve jellesme vb.)
nedeniyle son zamanlarda gidalarin yapisini iyilestirmeye yonelik kullanimlari ile
ilgili caligmalar artmistir. Mevcut 6zellikler arasinda protein jellesmesi, gida dokusunu
degistiren temel bir yapisal 6zelliktir (Moreno vd., 2020; Rodsamran ve Sothornvit,

2018).

Protein jellesmesi, canli organizmalardan gida hazirlamaya kadar bir¢cok durumda
onemli rol oynayan ve bircok endiistriyel uygulamada kullanilan fonksiyonel bir
ozelliktir. Sosis, krema, peynir, yogurt, tofu ve yumurta iirlinleri gibi gida iiriinlerinde
istenen duyusal ve tekstiirel 6zellikleri saglamak icin gida yapisinm stabilize etmeyi
amaglayan 6nemli bir 6zelliktir (Totosaus vd., 2002). Protein jellesmesi, dogal protein
yapisini ortaya ¢ikarmak icin bir itici giicii ve ardindan protein zincirleri arasindaki
etkilesimlerin olusturdugu matriste bir dereceye kadar diizeni koruyan bir topaklanma
olgusunu gerektirmektedir (Totosaus vd., 2002). Protein jellesmesi iki asamali bir
olgudur ve bu asamalar denatiirasyon ve agregasyondur. Jellesme, 1s1 ve basinci igeren
fiziksel islemlerin yani sira enzimatik ¢apraz baglama, tuz ve iire kullanimi ve

asitlestirme gibi kimyasal yontemlerle de elde edilebilir.

Asit jellesmesi, bazi gida iiretimi ve stabilite saglamak i¢in yaygin kullanilmaktadir.
Asit jellestirmede, pH" diisiirmek i¢in laktik asit bakterileri, organik asitler, diyaliz ve
glukono-delta-lakton (GDL) kullanilmaktadir. Suda GDL, glukonik asidi yavasca
hidrolize ederek pH'da bir azalmaya neden olmaktadir. Bu siire¢ 6nemli diizeyde gevre
sicakligina ve protein konsantrasyonuna baghidir. GDL'yi protein asitlestirme
calismalarinda kullanmanin rahathigi, asitlestirme hizinin ve denge pH'sinin kolay
kontroliine atfedilir, ciinkii her ikisi de sisteme cklenen GDL miktarinin bir
fonksiyonudur (De Kruif, 1997). Sisteme biiyiik miktarlarda GDL eklenmesi, hizli
asitlesmeye ve sonug¢ olarak pH'ta hizli bir diisiise neden olmakta ve bundan dolay1
daha zayif ve kirilgan jeller meydana gelmektedir (Alting vd., 2000; Ju ve Kilara,
1998). Asit kaynakli jellesmenin bitki proteinlerinin jel olusturma yetenegini artirdigi
kanitlanmis olmasma ragmen, gida endiistrisindeki bitkisel kaynakli proteinlerin
uygulamalarda jellesme potansiyelini gelistirilmesine yonelik c¢alismalara ihtiyag

bulunmaktadir (Abugoch vd., 2008). Son zamanlarda ultrases, yiiksek basingli



homojenizasyon, ekstriizyonla pisirme, soguk plazma, pH degistirme ve 1s1l iglem gibi
bir¢ok modifikasyon yaklasimi gelistirilmis ancak bu yontemlerin ¢ogunun zaman
alic1, yiksek maliyetli ve enerji yogun olmasi gida endiistrisindeki genis ve hizli

uygulamalarini sinirlamistir (Akharume vd., 2021; Luo vd., 2022).

Son yillarda, yiiksek basingli homojenizasyon (YBH) gibi termal olmayan isleme
teknolojileri, hem endiistriden hem de akademik ¢evreden biiyiik ilgi gérmiis ve gida
biyopolimerlerinin molekiiler yapilarini, fizikokimyasal o6zelliklerini ve tekno-
islevselliklerini degistirmek i¢in yaygin olarak uygulanmaktadir (Levy vd., 2021;
Lullien-Pellerin ve Balny, 2002; Luo vd., 2022). YBH islemi sirasinda, siirekli akan
bir sivi dar bir bosluktan gecmeye zorlanmakta, bu da yiiksek tilirbiilansa ve kayma
gerilimine yol agmaktadir (dos Santos Aguilar vd., 2018). YBH uygulamasinda tipik
olarak 200 MPa basing seviyelerine kadar ulasilabilir (Codina-Torrella vd., 2018). Bu
etkiler, bitkisel kaynakli proteinlerin ve protein izolatlarin yapisinin, fizikokimyasal
ve fonksiyonel 6zellikleri ile jellesmenin iyilestirilmesi gibi modifikasyonlarina yol
acabilmektedir (Luo vd., 2022; Roesch ve Corredig, 2003). Ortaya ¢ikan bu
teknolojinin gida endiistrisinde {rilinlerin besinsel ve duyusal o6zelliklerini
degistirmeden (Giil vd., 2021) emiilsiyonun iyilestirilmesi (Levy vd., 2021), icecek ve
gida maddelerinin stabilitesinin 1yilestirilmesi (Kubo vd, 2013) ve meyve sularinin
reolojik ozelliklerinin gelistirilmesi (Augusto vd., 2013) gibi bir¢ok Onemli
uygulamasi bulunmaktadir (Zhou vd., 2017). Literatiirde YBH isleminin c¢esitli
bitkisel kaynakli protein izolatlarinin fizikokimyasal ve tekno-fonksiyonel
ozelliklerinde 6nemli bir iyilesmeye neden olduguna dair oldukg¢a fazla caligma
bulunmaktadir. Bu ¢alismada, susam posasindan izole edilen susam protein izolatinin
asitle jellesme oOzelligi tlizerine YBH'nin etkisi arastirilmistir. Bu amagla asitle
indiiklenen susam protein jelinin asitlenme kinetigi, molekiiller aras1 kuvvet, yapisal,

fizikokimyasal, fonksiyonel ve reolojik 6zellikleri belirlenmistir.



2. GENEL BIiLGILER

2.1 Protein Jelasyonu

2.1.1 Genel Tanim

Bilimsel "jel" terimi, kolloid kimyasinin kurucusu olarak bilinen Thomas Graham
tarafindan tanmitilmistir (Oakenfull vd., 1997). O zamandan beri literatiirde jelin birgok
tanim1 yapilmis olmasina ragmen Ziegler ve Foegeding (1990) tarafindan son kez “siv1
bir ortama daldirilmis ve higbir sabit durum akist sergilemeyen makroskopik
boyutlarda siirekli bir ag” seklinde tanimlanmistir. Bununla birlikte Wong (1989),
jellesmeyi “denatiire molekiillerin belirli bir diizen derecesinde toplanarak stirekli bir
ag olusumuyla sonuglanmasi” olarak tanimlamistir. Tanaka (1981) ayrica jeli, stvi bir
ortama daldirilmig siirekli bir ag olusturmak i¢in ¢apraz baglh "ipliklerden" veya
"zincirlerden" olusan bir kati ile sivi arasinda bir ara madde formu olarak
tanimlamistir. Jel terimi, hepsi kat1 benzeri bir kivam sergileyen, sentetik veya dogal
polimerlerin ¢ozeltileri, ylizey aktif madde + polimer sistemleri, kolloidal

siispansiyonlar gibi ¢ok ¢esitli sistemler i¢in kullanilmaktadir (Djabourov, 1991).

2.1.2  Jellesme Teorisi

2.1.2.1 Temel konseptler

Jeller, kat1 ve siv1 arasindaki ara madde formudur. Dorothy Jordan Lloyd yaklasik 70
yil once, "Kolloidal durum, jel, tanimlamasi tanimlamaktan daha kolay olan bir
durum" demisti (Flory, 1974). Bununla birlikte, Bungenberg de Jong, 20 y1l sonra bir
jeli "kolloidal pargaciklarin bir sekilde tutarli bir yap1 olusturdugu kati karakter
sistemi" olarak karakterize etmistir. Jellesmenin kolloidal parcaciklarin toplanmasini
icerdigi 151k sacilimi c¢alismalart ve ultra-mikroskoptan bilinmesine ragmen
(Heymann, 1936), ancak bunun 6tesinde, jellesme doganin gizemlerinden biri olarak
kabul edilmektedir. Flory vd. (1940)1arda capraz bagli polimerler {izerindeki
caligmalari, jellerin, sivi bir ortama daldirilmis, birbirine bagli bir molekiiler ag

olusturmak iizere ¢apraz baglanmis polimerik molekiillerden olustugu fikrine yol



acmistt (Hermans, 1949). Williams ve Alberty (1951)’nin "Jellerin, siv1 bileseni tutan
ve bir biitiin olarak sisteme esneklik ve sertlik kazandiran, dallara ayrilan, az ¢ok

birbirine bagh bir ¢erceve igerdigi” kavrami neredeyse oybirligiyle kabul edilmistir.

Gida jellerinde sivi faz her zaman sudur ve molekiiler ag proteinlerden veya
polisakkaritlerden veya her ikisinin birlesiminden meydana gelmektedir. Jelin
ozellikleri Sekil 2.1'de gosterildigi gibi ¢6ziicii ve molekiiler ag arasindaki karmagsik
etkilesimlerin net sonuglaridir. Tarali alanlar, polimer molekiillerinin ¢apraz bagh

oldugu baglant1 bolgelerini temsil etmektedir (Oakenfull vd., 1997).
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Sekil 2.1 Jel agiin sematik gosterimi (Oakenfull vd., 1997)

2.1.2.2 Reolojik ozellikler

Reoloji, maddelerin akis1 ve deformasyonu ve 6zellikle katilar ve sivilar arasindaki
gecici alandaki davranislariyla ilgili bilimdir. Ayrica reoloji, belirli bir malzemeye etki
eden stres ile sonugta meydana gelen deformasyon ve/veya akis arasindaki iligkiyi
tanimlamaya calismaktadir (Tabilo-Munizaga vd., 2005). Reolojik 6zellikler, zamanin
bir fonksiyonu olarak kuvvet ve deformasyonun 6l¢iilmesiyle belirlenmektedir. Temel
ve ampirik reolojik yontemler arasindaki fark, ikincisinden farkli olarak ilkinin,
kuvvetlerin ve deformasyonlarin biiyiikliigiinii ve yoniinii hesaba katarak numune
sekillerinin ve kompozisyonlariin kabuliine kisitlamalar getirmesidir. Temel testler,

bilinen fizik kavramlarina ve denklemlerine dayanma avantajina sahiptir. Deneysel



yontemler genellikle numune bilesimi veya geometrisi kuvvetleri ve deformasyonlari
hesaba katamayacak kadar karmasik oldugunda kullanilmaktadir. Bu ydntemler,
ilgilenilen bir 6zellikle iligkiliyse degerlidir; temel testler ise gercek fiziksel 6zellikleri

belirler (Tabilo-Munizaga vd., 2005).

Reoloji, tim malzemelerin uygulanan kuvvetlere ve deformasyonlara nasil tepki
verdigiyle ilgilidir. Gerilim (alan bagina kuvvet) ve gerinim (uzunluk basina
deformasyon) gibi temel kavramlar, tiim reolojik degerlendirmelerin anahtaridir. Stres
(o) her zaman birim yiizey alani basina kuvvet dl¢limiidiir ve Pascal (Pa) birimiyle
ifade edilmektedir. Etkilenen yilizey alanina gore kuvvetin yonii, gerilimin tliriinii
belirlemektedir. Normal stres, kuvvetin bir yiizeye dogrudan dik olmas1 ve ¢ekme veya
sikistirma sirasinda elde edilebilmesi durumunda ortaya ¢ikmaktadir. Kayma gerilimi,
kuvvetler bir ylizeye paralel etki ettiginde ortaya ¢ikmakta, 6te yandan gerinim, bir
malzemenin boyutsuz bagil deformasyon miktarim1 temsil etmektedir. Uygulanan
gerilimin malzeme ylizeyine gore yonii, gerilimin tipini belirleyecektir. Normal
gerinim (g), stres numune Yylizeyine normal oldugunda meydana gelir. Gidalar
sikigtirildiginda (basing gerilimi) veya ayrildiginda (¢ekme gerilimi) normal gerilme

gostermektedir (Nielsen, 1998).

Jel, kat1 fazin siviy1 hareketsiz hale getiren ve kati1 benzeri 6zellikler gostermesini
saglayan bir ag yapisi olusturdugu, siv1 i¢inde kati bir kolloidtir. Bir jel ayn1 zamanda
kararli durum akis1 sergilemeyen biiyiik Olglide seyreltilmis bir sistem olarak da
tanimlanabilmektedir. Baslangic durumu bir ¢dzelti, dagilim veya silispansiyon
olabilir. Baz1 gida jelleri pisirmeyle geri doniisiimsiiz sekilde olusurken, jelatin gibi
digerleri geri dontisiimlii jeller olusturmaktadir. Jellesme ya kovalent reaksiyonlar
yoluyla kimyasal ¢apraz baglanmadan ya da polimer-polimer etkilesimleri yoluyla
fiziksel capraz baglanmadan kaynaklanmaktadir. Gida sistemlerinde ag olusumundan
sorumlu olan makromolekiiler maddeler oncelikle polisakkaritler ve proteinlerdir. Bu
gidalar arasindaki birlestirici 6zellik ¢ogunlukla sivi olmalar1 ancak yiiksek derecede
elastiklige sahip viskoelastik katilar olarak tepki vermeleridir (Hamann, 1992; Hvidt
ve Heller, 1990).



2.1.3  Protein Aginin Olusumu

Bir protein jeli, uzaysal bir protein parcaciklari agindan olusmaktadir. Islevsellik, hem
protein partikiillerinin uzaysal dagilimi hem de kovalent ve kovalent olmayan baglarin
aga katkisi ile belirlenmektedir. Her bag tipinin bir jel agina nispi katkisi, proteinin
ozelliklerine ve c¢evresel kosullara gore degismektedir (Smith, 1994). Protein
molekiilleri arasindaki dengeleyici ¢gekim ve itme kuvvetleri jelin fiziksel biitiinliigiini
korumakta ve jellesme mekanizmast bu denge ve protein-¢oziicii etkilesimleri
tarafindan belirlenmektedir (Cheftel vd., 1985; Hermansson, 1979; Kinsella vd., 1994;
Matsumura ve Mori, 1996; Zayas, 1997; Ziegler ve Foegeding, 1990). Jellerin tiirii ve
ozelliklerinin yani sira protein jellesmesini etkileyen faktorler, ayni zamanda protein-
protein ve protein-¢oziicii etkilesimlerini de etkilemektedir (Hermansson, 1979;
Kinsella vd., 1994). Bu faktorler Tablo 2.1'de gosterildigi gibi i¢sel veya digsal olarak
siiflandirilabilmektedir (Phillips vd., 1994).

Tablo 2.1 Protein jel olusumundaki etkilesimlerin siniflandirilmasi (Phillips vd., 1994)

i¢sel faktorler Das faktorler
Elektrostatik Etkilesimler Protein konsantrasyonu
Disiilfit baglar1 pH
Molekiiler agirlik Sicaklik
Amino asit bilesimi fyonik gii¢ ve Iyon tiirii
Hidrofobiklik Basing

Igsel faktorler proteinin kendisiyle ilgilidir ve sunlardir:

e Elektrostatik etkilesimler: Protein molekiiliiniin net yiiki, protein-protein ve
protein-¢oziicii etkilesimlerini etkileyen c¢ekici ve itici kuvvetler tarafindan
degistirilmektedir (Phillips vd., 1994). Bu elektrostatik etkilesimler iyonik kuvvet
veya pH'daki degisikliklerle desteklenmektedir.

¢ Distilfit baglan ve tiyol-disiilfit degisimi: Protein jellesmesinde yer alan polipeptid
zincirleri arasindaki kovalent disiilfit baglari, bir baglangic ag stabilizatorii olarak
gorev yapmak yerine polipeptidin goriinlir zincir uzunlugunu artirmaktadir. Distlfit

baglari, proteinlerin jellesmesi i¢in gerekli degildir ancak jellesmedeki rolleri, agirlik



ortalamal1 molekiil agirligin1 ve dolayisiyla zincir uzunlugunu artirma yetenekleriyle

ilgilidir (Wang ve Damodaran, 1990).

e Molekiiler agirlik: Kendi kendini destekleyen bir jel agmin olusumundaki
degisiklikler, yani jel giiclindeki degisiklikler, jeldeki polipeptit tiirlerinin agirlik
ortalamali molekiiler agirligi ve hidrodinamik boyutundaki farkliliklarla iligkili
olabilmektedir. Jel olusumu i¢in polipeptidin kritik molekiil agirhig1 yaklagik 23000
Da'dir (Wang ve Damodaran, 1990).

e Amino asit bilesimi: Valin, prolin, 16sin, izoldsin fenilalanin ve triptofan gibi %31,5
mol'den az hidrofobik kalint1 igeren proteinler piht1 tipi bir jel olustururken, %31,5'in
tizerinde hidrofobik kalint1 igeren proteinler yari1 saydam bir jel olusturmaktadir

(Shimada ve Matsushita, 1980).

e Hidrofobiklik: Polar olmayan amino asitler, protein organizasyonunda énemli bir
rol oynayan ve herhangi bir protein katlama isleminde dikkate alinmasi gereken
solvent ve su ile temas halinde olan polar bir kalint1 tabakasiyla ¢cevrelenmis hidrofobik
bir ¢ekirdek olusturacak sekilde gruplanir (Mierovich ve Scheraga, 1980). Polar
olmayan amino asit kalintilarinin kendilerini ¢ozelti igindeki protein molekiillerinin i¢
kisminda konumlandirma ve dolayisiyla sulu ¢evre ile temastan kacinma egilimi
nedeniyle, bunlarin yalmzca bir kismmin hidrofobiklikte etkili oldugu
disiiniilmektedir. Etkili hidrofobiklik, proteinler arasindaki c¢evre ortamla
etkilesimlerde etkili bir sekilde yer alan proteinin hidrofobikligini temsil eden degeri

ifade eder (Keshavarz ve Nakai, 1979).

Dis faktorler proteinleri ¢cevreleyen ¢evresel kosullardir. Bunlar, iyi bir jel olusumunun

elde edilmesi igin ¢esitli yollarla nispeten kontrol edilebilir faktorlerdir.

e Protein konsantrasyonu: Jellesme i¢cin makromolekiillerin rastgele bir baslangic
boyut dagilimina sahip ¢apraz baglanmasi gereklidir ve bu durum protein
konsantrasyonuyla orantilidir. Ayrica proteinin kendi konsantrasyonunun da minimum

diizeyde olmas1 gerekmekte olup bunun altinda siirekli ii¢ boyutlu bir yap1 olusamaz



(Ferry, 1948). Jelin mukavemeti ve deforme olabilirligi biiyiik Ol¢iide protein
konsantrasyonuna baglidir (Hongsprabhas ve Barbut, 1997).

e pH: Proteinin izoelektrik noktasindaki net yiikii sifira esittir. Bununla birlikte
proteinin etrafindaki ortam izoelektrik noktadan ne kadar uzaksa protein o kadar ytiklii
hale gelmektedir. Bu nedenle, protein molekiilii iizerindeki net yiik ne kadar biiyiik
olursa, molekiiller arasindaki elektrostatik itme de o kadar biiylik olur ve bir jel matrisi

olusturmak i¢in gerekli etkilesimler 6nlenir (Kinsella vd., 1994; Zayas, 1997).

e Sicaklik: Sicaklik en oOnemli faktorlerden biridir ¢linkii protein alanlarinin
acilmasini saglayan itici giictiir. Jellesme sicaklik katsayisi yiiksek oldugunda, ilk
jellesme asamasi (denatiirasyon), ikinci agsamaya (agregasyon) gore daha hizli
tamamlanmaktadir. Belirli bir denatiirasyon hizi i¢in, denatiire protein zincirleri
arasindaki ¢ekici kuvvetler kiigiikse toplanma hiz1 yavas olmakta, bu da ince bir ag ve

yar1 saydam bir jel ile sonuc¢lanmaktadir (Ferry, 1948).

e Iyonik yiik: Iyonik yiik, rekabetci baglar olusturmada gorev aldigi i¢in proteinlerin
su emilimi, sismesi ve ¢0ziintirliigii tizerinde 6nemli bir etkiye sahiptir (Borderi'as ve
Montero, 1988). Iyonik yiik, jel matrisinin mikro yapisi iizerinde etkiye sahip olup;
burada tek degerlikli katyonlarin diisiik iyonik yiiklerinde (<0,1 m) ince iplikli bir
matris olusurken, > 0,1 m iyonik yiliklerde matris karmasik hale gelmektedir

(Foegeding vd., 1995).

e Basing: Basing, protein cozeltilerinin sol-jel gecisini etkilemektedir. Yiiksek
basing, ii¢ boyutlu yapidan (kurucu atomlarin hacmi (bilesimsel hacim), i¢ bosluklarin
hacmi ve c¢oziinmeden kaynaklanan katki) olusan proteinlerin dogal hacmini
degistirmektedir. Proteinlerin biyolojik aktivitesini yoneten dogal yapi, polipeptit
zinciri i¢indeki ve ¢oziicii ile dengeleyici ve dengesizlestirici etkilesimler arasinda
hassas bir dengedir (Balny ve Masson, 1993). Basincin neden oldugu hacim

degisiklikleri bu dengeleri etkilemektedir (Smith vd., 2000).



2.2 Jellerin Siniflandirilmasi

Biyopolimer jeller, ag olusumundan 6nce ve ag olusumu sirasinda makromolekiiliin
diizen seviyesine gore siniflandirilmaktadir: (1) karagenanlar, pektinler, nisasta, jelatin
gibi diizensiz biyopolimerlerden olusan jeller ve (2) termal olarak denatiire kiiresel
proteinler ve enzimatik veya kimyasal etkiden dolay1 toplanmis proteinler gibi daha
yogun ve daha az esnek partikiiller arasindaki spesifik etkilesimleri i¢eren jel aglari.
Ayrica, jellesmis sistemin makroskobik davranisina dayanarak, gergek jeller ii¢
boyutlu aglarin gelisiminin bir sonucudur ve zayif jeller, yeterince yliksek bir strese
maruz kaldiginda kolayca kirilabilen ince jel benzeri bir ag ile karakterize edilmektedir

(Lopes da Silva ve Rao, 1999).

Gerilme-gerinim testleri, gida jellerinin davranisinin incelenmesinde faydalidir ve
genellikle kiiciik gerinim testi ve biiyilk gerinim testi olmak {iizere iki tiire
ayrilabilmektedir. Kii¢lik gerinim testi, numuneyi kirmak i¢in deformasyonun yalnizca
kiigiik bir yiizdesinin gerekli oldugu durumlarda numunenin deforme edilmesini ifade
etmekte ve bu genellikle temel testlerle gerceklestirilmektedir. Biiyiik gerinim testi ise
bir numunenin kalict yapisal degisim noktasina kadar deforme edilmesi anlamina
gelmektedir. Dahasi, biiylik gerilim testleri siklikla duyusal degerlendirmeyle iliskili
bilgiler vermektedir (Hamann ve MacDonald, 1992).

2.3 Jellesme Indiiksiyonu

Jellesme bir fenomendir, bu nedenle tanimi ve olusan jel, gézlemcinin bakis acisina ve
onu degerlendirmek i¢in kullanilan teknige baghdir (Ziegler ve Foegeding, 1990).
Basit bir tanim, protein jelasyonunun, denatiire molekiillerin belirli bir diizen derecesi
ile bir araya gelmesi ve siirekli bir ag olusumu ile sonuglanmasi seklinde olabilir
(Wong, 1989). Protein jellesmesini indiiklemek i¢in Tablo 2.2'de gosterildigi gibi

fiziksel ve kimyasal araglar olmak iizere iki siniflandirma s6z konusudur.
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Tablo 2.2 Protein jellesmesini indiiklemek i¢in fiziksel ve kimyasal araglar (Totosaus vd.,
2002)

Fiziksel

Dogal protein, bir ag olusturmak igin kismen 1siyla agilir. Molekiillerin
fsitma toplanmasiyla sirali matris.

Basing (200-500 MPa), protein molekiilleri arasinda hidrofobik
Yiiksek basing  etkilesimleri ve disiilfid baglarimi indiikleyerek jel yapisimin yeniden

diizenlenmesine neden olur.

Kimyasal
. [lk 1s1tma ve tuz ilavesinden sonra, bir jel olusturan elektrostatik itme veya
fyon yiikler korunur. fkincil yapmin bozulmasi hidrofobik bir etki yaratir.
. Ure, tiyol gruplarmin molekiiller arasi tiyol-disiilfit oksidasyonunu tesvik
' ederek bir ag olusumuna neden olur.

_ Yavas pH diisiisii, denatiirasyonun kiimeler veya agregalar olusturmasina
Ast izin verir. Bu fraktal kiimeler, jelin yapi taslar1 olarak disiiniilebilir.
Engimatik Enzim, bir jel yapisi olusturmak i¢in protein glutamin kalintilar1 arasinda

capraz baglanmayi katalize eder.

2.3.1 Isiile Jelasyon

Is1 kaynakli jellesme, gida biliminde en ¢ok arastirilan olgudur, ¢linkii temel olarak
giinliik 1s1yla sertlesen gidalarin ¢ogunda bulunan yapidan sorumludur. Ilgili kosullara
bagli olarak iki temel tip 1s1 kaynakli jel yapisi1 vardir: 1) Termo-set veya tersinir ve 2)

Termoplastik veya tersinmez jeller (Ferry, 1948).

Termo-set jellesmede, sol veya projel, genellikle artan viskozitenin eslik ettigi 1sitma
tizerine olusturulmaktadir. Termo-set jeller daha sonra isitilarak eritilebilir ve
sogutulduktan sonra yeniden jel olusturabilir. Termoplastik jellerde, normal kosullar

altinda erime veya projele doniis olmaz.

11



Capraz:
baglant1f
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Sekil 2.2 Termoplastik ve termoset polimerler arasindaki fark

Is1 ile indiiklenen jel olusumunun iki asamali bir siire¢ oldugu &ne siiriilmiistiir. Ik
adim, 1s1 tarafindan tetiklenen protein molekiillerinin agilmasi veya ayrigmasidir,
ardindan birlesme ve agregasyon reaksiyonlarinin bir jel sistemi ile sonuglandigi ikinci
adim, bu sadece yeterli ¢evresel kosullarin varlifinda olusmaktadir (Ferry, 1948;
Shimada ve Matsushita, 1980). Bu sekilde, proteinler asamali olarak dogal bir
durumdan denatiire veya katlanmamis bir gecise ve daha sonra bir sol durumu
olusturan kiimelenmis bir aga gecerek, sonunda nihai kati jel durumuna ulagmaktadir.
Ikinci adimin hiziin birinciden daha diisiik kalmas: &nemlidir, ¢linkii protein
agregasyonu jel olusumuna izin verecek kadar siralanacaktir (Aguilera, 1995;

Damodaran, 1989; Kinsella vd., 1994; Schmidt, 1981).

Isitma tzerine etkili hidrofobiklikteki belirgin bir artis, protein agilmasinin bir
gostergesidir ve cok fazla hidrofobik bolge aciga cikarildiginda, acikta kalan
hidrofobik bolgeler arasinda protein molekiillerinin toplanmasimna neden olan
etkilesimler kacinilmazdir (Nakai, 1983). Sekil 2.3 globiiler proteinlerin 1siyla

indiiklenen jellesmesine yonelik bazi 6nerilerin sematik bir temsilini géstermektedir.
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Sekil 2.3 Kiiresel proteinin 1s1 kaynakli jelasyonunun sematik gosterimi (Totosaus vd., 2002)

Isitma hiz1 ve/veya 1sitma siiresi, agilmay1 etkilemekte ve olusan proteinin tiirlinii
etkiliyor gibi goriinmektedir (Foegeding vd., 1986). Sol proteinin, denatiirasyon igin
gerekenden ¢ok daha yiiksek bir dereceye kadar asir1 1sitilmasi, soguma iizerine jel
haline gelmeyen bir metasol durumuna yol agmaktadir (Oakenfull vd., 1997). Sogutma
sirasinda, katlanmamis proteinler yeniden katlanmis bir konformasyona evrilebilirler.
Proteinin kismen yeniden katlanmasi, molekiiller arasi capraz baglanma igin
fonksiyonel gruplarin sayisinin mevcudiyetini azaltacak ve bdylece kendi kendini
destekleyen bir jel aginin olusumunu onleyecektir (Damodaran, 1989). Katlanmamis
durumdaki proteinin molekiiler 6zelliklerine bagl olarak, iki tiir etkilesimden birine
maruz kalmaktadir. Yiiksek diizeyde apolar amino asit kalintilar1 iceren proteinler,
piht1 tipi bir jelle sonuglanan hidrofobik agregasyona ugramaktadir. Ote yandan,
apolar amino asit kalintilarinin kritik seviyesinin altindaki proteinler, yar1 saydam tipte
bir jel icerisine yerlesen ¢Oziiniir agregatlar olusturmaktadir (Damodaran, 1989).
Diisilk molekiiler agirlik ve diisiik protein konsantrasyonu kosullar1 bir agrega
olusturdugunda protein ¢ozeltisi opak hale gelirken, yiiksek molekiiler agirlik ve
yiiksek protein konsantrasyonu kosullarinda (protein zinciri dolasmasi nedeniyle) bir
piht1 (termo-geri doniisiimsiiz jel) meydana gelmektedir. Ote yandan, seffaf bir protein
cozeltisi, diisiik molekiil agirlig1 ve diisiik protein konsantrasyonu kosullar1 altinda sol
halinde kalmakta, ancak molekiil agirligi ve protein konsantrasyonu yiiksekse

sogutuldugunda bir jel olusturmaktadir (Shimada ve Matsushita, 1980).
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2.3.2 Enzim ile Jelasyon

Enzim kaynakli jellesme, jel yapisinin olusumuyla sonuclanan protein zincirleri
arasindaki ¢apraz baglanmay1 ifade etmektedir (Nio vd., 1986). Enzimin proteolitik
etkisi, protein molekiiliinii aktive ederek, bu tip jellesmede diger aktive protein
molekiilleri ile etkilesime girebilecek bolgeleri agiga c¢ikarmaktadir. Proteoliz,
proteinlerin fonksiyonel ve besleyici niteliklerini gelistirmek i¢in kullanilabilmektedir.
Hidrolizin kapsamina, ¢evresel kosullara ve kullanilan enzimin ¢esidine ve segiciligine
bagli olarak siklikla ¢ok ¢esitli peptitler olusturulabilmektedir. Cogu durumda hidroliz
molekiiler agirligi azaltmakta ve yiikli gruplar1 dahil ederek proteinlerin
hidrofilikligini artirmaktadir, bu da azalan jellesme kabiliyeti veya jel kuvveti ile
sonuclanmaktadir. Bununla birlikte, sinirlt hidroliz, gémiilii apolar kalintilar1 aciga
cikararak, agregasyon olusumuyla sonuglanan belirli globiiler proteinlerin etkili

hidrofobikligini iyilestirebilmektedir (Creusot ve Gruppen, 2007).

Hidrolizin protein jelasyonu lizerindeki arttirici etkisi, hidrolizatin spesifik bir 6zelligi
olup sadece substratlarin, enzimlerin ve hidroliz derecelerinin  belirli
kombinasyonlarinda gozlemlenebilmektedir. Ayrica, hidrolizin sinirl veya kapsaml
olmasma ve substratin dogal olup olmamasma bagli olarak farkli gii¢lendirme

islemlerinin dahil oldugu da diisiiniilmektedir (Creusot ve Gruppen, 2007).

Peptid kaynakli jellesmenin agiklanmasinda bazi spesifik ve spesifik olmayan
mekanizmalar tanimlanmistir. 1990'larin basinda, plastein reaksiyonu gegici olarak
kiiclik peptitlerin yliksek konsantrasyonda agregatlar halinde tersine cevrilebilir
birlesmesi olarak tanimlanmis olup, sonugta genis bir pH araligi ve en az 0°C ila 70°C
sicaklik aralifinda stabil olan bir tiksotropik ¢ozelti olusturmaktadir (Andrews ve
Alichanidis, 1990). Ancak bu mekanizma takip edilememistir. Daha sonra 19901
yillarda peynir alti suyu proteinlerinin B-lactoglobulin ile indiiklenen jellesmesi
lizerine caligmalar yapilmis ve hidroliz iizerine hidrofobik amino asit kiimelerini
iceren peptitlerin olustugu varsayimi ortaya atilmistir. Bu varsayima gore iki
hidrofobik bodlge iceren bir peptid olustugunda, diger peptidleri hidrofobik etkilesimle
birbirine baglayabilir ve agregatlar olusturabilir (Ju vd., 1995). Bir diger mekanizma

Onerisinde, hidroliz tizerine hidrofobik alanlar1 a¢iga ¢ikaran katlanmamais proteinlerin
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diger molekiillerin hidrofobik alanlarina baglanabilecegi ve daha sonra agregasyona
ve jellesmeye yol agabilecegi 6ne siiriilmiistiir (Otte vd., 1996). BLP kaynakli jellesme
i¢cin Onerilen tiglincii bir mekanizma ise hidroliz sirasinda B-1g'den salinan hidrofobik
peptitlerin, bozulmamis proteinden daha fazla hidrofobik etkilesim olasiligina sahip
olmasi ve bunlarin sonunda bir jel ag1 olusturan partikiiller halinde agregasyona neden

olmasidir (Ipsen vd., 2000).

2.3.3  Asitile Jelasyon

Asit kaynakli jellesme bazi gida iirlinlerinde yaygin olarak kullanilan yontemdir.
pH'nin diisiiriilmesi, etkilesimlere ve bir ag yapisinin olusumuna neden olacak kadar
yeterli protein denatiirasyonuna yol agmaktadir. Ornegin pH 4,0'da olusan siit jelleri,
pH 4.,6'da olusanlardan daha giicliidiir, bu durum jel yapisindaki elektrostatik
etkilesimlerin 6nemini yansitmaktadir (Xiong vd., 1991). pH 4,0'da itici denge,
miyozin filamentlerinin kendiliginden etkilesime girebilme yeteneginden kaynakl

olup 1s1l islem uygulanmadan jel olusturabilmektedir (Hermansson vd., 1986).

Organik asitler, asitlestiriciler veya diyaliz yoluyla pH'nin disiiriilmesi
saglanabilmektedir. Ornegin balik proteini jelasyonunda asetik, tartarik veya sitrik gibi
organik asitlerin kullanilmasi ytiksek viskoziteli bir yap1 olusumuna neden olmaktadir
(Chawla vd., 1996). Protein ¢ozeltisinin diisiik pH'ya kadar diyalizi, 1s1yla indiiklenen
jellerle karsilastirildiginda farkli bir yapr olusturmakta, ancak tuz konsantrasyonuna
bagli olarak ya iplik¢ik ya da agregat benzeri jeller meydana gelmektedir (Hermansson
vd., 1986). Cogu durumda asitlestirici bir madde olan GDL nin kullanimi asit kaynakli
gida jellerinde olduk¢a yaygindir. GDL glukonik aside hidrolizi sicakliga bagh
oldugundan, daha yiiksek sicaklik daha giiglii jeller iiretimine neden olmaktadir

(Totosaus vd., 2000).

Asit jel olusumunun mekanizmasi, fraktal dlgeklendirme rejiminin yalnizca toplanan
kiimeler diizeyindeki kiiciik uzunluk Olceklerinde meydana gelebildigi fraktal
toplanma teorisi ile agiklanabilir. Daha uzun o6l¢eklerde mikro yapilar homojen
goriinmektedir. Fraktal agregasyon, belirli bir yarigapa sahip kiiresel partikiillerin

Brownian hareketi ile hareket edebildigini ve birbirleriyle karsilastiklarinda bir araya
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gelebildiklerini varsaymaktadir. Olusturulan agregatlar daha sonra birbirleriyle de
birlesmekte ve bu fraktal agregatlar jelin yap1 taslari olarak gorev almaktadir (Lucey

ve Singh, 1998).

2.3.3.1 Glukono-delta-lakton (GDL)

Glukonolakton olarak da bilinen glukono-delta-lakton (GDL), asitlestirici olarak
kullanilmakta olup yap1 iyilestirici veya kabartma 6zelligine sahiptir (Martin vd.,
2009). GDL ile jel olusumunda ilk adim, gémiilii hidrofobik gruplarin agilmasi ve
ortaya cikarilmasi icin proteinlerin denatiirasyon sicakliginin iizerinde Onceden
isitilmasi, ardindan  protein  molekiillerinin  ¢Oziinlir  agregatlar  halinde
birlestirilmesidir. GDL yavas yavas glukonik aside hidrolize olmakta ve bu da pH'nin
diismesine yol agmaktadir. Ikinci adimda GDL, hidrofobik etkilesimler, hidrojen
baglar1 ve elektrostatik etkilesimler yoluyla siirekli bir {i¢ boyutlu ag olusturmakla
iligkilendirilen protein agregatlarinin negatif yiiklerini notralize etmek i¢in protonlari
serbest birakarak calismaktadir (Tay vd., 2005; Tseng vd., 2008). Genellikle, GDL'nin
indiikledigi jel, pH'nin kademeli olarak azalmasi nedeniyle homojen jel ag yapilari
olusturmakta ve jelin dokusu, protein ve GDL konsantrasyonu ile ¢evre sicakligi

tarafindan diizenlenebilir (Cavallieri ve da Cunha, 2008).

GDL kullanmanin avantaji, siispansiyonlarin asamali olarak yerinde asitlenmesine izin
vermesidir. Artan GDL konsantrasyonu ile asitlesme hizi artmakta ve daha diisiik bir
nihai pH degerine ulasilmaktadir. GDL, pH'nin karistirllmadan diisiiriilmesine izin
vermekte ve HCl'den daha diisiik pH degerlerinde homojen jeller olusturabilme
yetenegine sahiptir. GDL'nin bir diger avantaji da yogurt yapim siirecinde siitiin
kademeli asitligini simiile etmesidir. GDL kullanmanin dezavantaji, nihai pH'ya yavas
yavas ulagilmast ve bu nedenle asitlesme kinetiginin jellesme kinetigi ile

karistirilmasidir (De Kruif, 1997).

2.4  Susam ve Susam Proteininin Ozellikleri

Susam tohumu potansiyel bir protein kaynagi olup bilesimi %40-50 yag, %20-25
protein, %20-25 karbonhidrat ve %5-6 kiilden olusmaktadir. Susam kiispesi, yagin

cikarilmasindan sonra yan iriin olarak degerlendirilmektedir. Susam, tam tohum
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kiispesi, kabugu alinmis tohum kiispesi, yagt alinmis tam tohum kiispesi ve kabugu
alinmig-yagsiz kiispe olarak 4 farkli yan friin seklinde degerlendirilebilmekte
(Onsaard, 2012), gida endiistrisinde protein kaynag1 bileseni olarak
kullanilabilmektedir. Susam keki ise %7,92 nem, %27,83 yag, %30,56 protein, %6,22
lif, %5,27 kiil ve %28,14 karbonhidrat bilesimine sahiptir. Susam proteinleri alkali
veya tuz ekstraksiyonu ve izoelektrik ¢okeltme (pI) gibi ¢esitli yontemlerle ekstrakte
edilebilmektedir (Cano-Medina vd., 2011; Onsaard vd., 2010). Susam proteinleri,
Osborne sirali ekstraksiyonuna ve farkli ¢oziiniirliiklerine dayali olarak dort protein
simifinda smiflandirilmigtir; suda ¢oziiniir albiiminler, tuzda ¢oziiniir globulinler,
alkol/su karisgimlarinda ¢ozlinlir prolaminler ve seyreltik asit veya alkalide ¢oziiniir
glutelinler. Rivas vd. (1981), susam unundaki proteinlerin ¢ogunun albiimin (%8,6),
globiilin (%67,3), prolamin (%1,4) ve glutelin (%6,9) oldugunu bildirmislerdir. Susam
proteinlerinin iki ana depolama proteini olan 11S globulin (a-globulin) ve 2S albiimin

(B-globulin) igerdigi rapor edilmistir (Onsaard, 2012).

Susamdaki protein esansiyel amino asit igeriginin orani hayvansal proteine ¢ok
benzeyen tam bir proteindir. Pepsin pankreatin enzim sistemleri kullanilarak susam
protein izolatinin in vitro protein sindirilebilirligi lizerine yapilan ¢alismada susam
protein izolatinin %89,57 gibi yiiksek oranda sindirilebilirlige sahip oldugu ortaya
konmustur (Dossa vd., 2017). In vitro protein sindirilebilirliginin yiiksek olmas,
susam protein izolatinin bazi gida sistemlerinde, 6zellikle de protein eksikliginin
cocuklar i¢in biiyiik bir saglik sorunu oldugu gelismekte olan iilkelerde zenginlestirme

ve takviye olarak kullanilabilecegini gostermektedir (Wei vd., 2022).

2.5  Yiiksek Basin¢h Homojenizasyon

Yiiksek basin¢li homojenizasyon (YBH) islemi, gida endiistrisinde uygulanan, esas
olarak patojenleri ve bozulmaya neden olan mikroorganizmalar1 pargalamak,
enzimleri etkisiz hale getirmek ve gida iiriinlerinin besinsel ve teknolojik kalitesini
tyilestirmek icin kullanilan, termal olmayan bir teknolojidir (Betoret vd., 2015). YBH,
tirtinii 200 MPa'la kadar basinca sahip bir vanaya dogru pompalayan yiiksek basincl
bir pompay1 igeren, geleneksel homojenlestirme ile ayni1 prensiplere dayanan yeni bir

teknolojidir (Gtil vd., 2021). YBH isleminde protein siispansiyonlar1 dar bir araliktan
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gecmeye zorlanarak partikiil boyutlarinda 6nemli azalmalar meydana getirilmekte ve

proteinlerin fonksiyonel 6zellikleri modifiye edilebilmektedir.
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Sekil 2.4 Darbe, kesme ve kavitasyon siirecini gdsteren yiiksek basinglt homojenlestirme
semast (Malik vd., 2023)

YBH, asir1 basing yogunlastiricilara sahip dar bosluklu bir valf boyunca akiskanin
hizinin hizla artirilmasi, bunun sonucunda basincin diisiiriilmesi ve yiiksek kayma
gerilimi ile sonuglanmasi islemidir. Buna bagli olarak akigkan hiicreler, partikiiller ve
makromolekiiller olduk¢a yiiksek mekanik basinca maruz kalmakta, biikiilmekte ve
nano boyutlu parcaciklara doniismektedir. Bu aym1 zamanda hava basincinin
diismesine yol agtigindan daha fazla tiirbiilansa, kayma gerilimine, sicaklik artisina ve
kavitasyona neden olmaktadir. YBH, gida proteinlerini yeniden yapilandirmak,
protein konformasyonunu etkilemek, protein denatiirasyonuna, jellesmesine veya
agregasyonuna yol agmak ve sonug olarak yeni/gelistirilmis dokuya sahip yeni liriinler

olusturmak i¢in 6nemli olanaklar sunmaktadir.

Soguk pres findik posasindan protein ekstraksiyonu ve ekstrakte edilen proteinlerin
yuksek basingli homojenizasyon ile modifikasyonunu konu alan bir ¢aligmada, findik
proteinlerinin molekiil agirliklarinda 6nemli bir degisim olmadigi, partikiil boyutunun
onemli diizeyde azaldigi, suda c¢oziniirliigiin, emiilsiyon ve kopiik olusturma
Ozelliginin arttig1 belirlenmistir (Saricaoglu vd., 2018). Saricaoglu vd. (2017) mekanik
ayrilmis tavuk etlerinden ekstrakte edilen proteinlere 0; 25; 50; 75; 100 ve 150 MPa
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basinglarda yiiksek basingli homojenizasyon iglemi uygulamis ve proteinlerin
fonksiyonel 6zellikleri ile reolojik davranislarin1 belirlemislerdir. Basing uygulamasi
ile partikiil boyut dagiliminin azaldigi, zeta potansiyelinin arttigi, 100 MPa basinca
kadar suda ¢oziiniirliigiin arttig1 ancak sonrasinda azaldigi tespit edilmistir. Protein
sispansiyonlarinin artan kayma hizlarinda azalan viskozite 6zelligine sahip oldugu ve
zayif jel ozelligi sergiledigi bildirilmistir. Arastiricilar, YBH islemi ile mekanik
ayrilmis tavuk eti proteinlerinin fonksiyonel 6zelliklerinin modifiye edilebilecegini
ortaya koymuslardir. Liu ve Kuo (2016), 100 ve 150 MPa yiiksek basing
homojenizasyon igleminin soya unundaki proteinlerin fonksiyonel 6zellikleri {izerine
etkisini aragtirmis ve yiiksek basingli homojenizasyon iglemlerinden sonra proteinlerin
—SH gruplarin ve yiizey hidrofobisitelerinin degistigini, protein ¢oziiniirliigiiniin
azaldigini tespit etmislerdir. Ceviz proteinleri iizerine yiiksek basingli homojenizasyon
isleminin etkisini aragtiran Dong vd. (2011), 40 ve 80 MPa basinglarda proteinleri
muamele etmigler ve basing uygulanmis érneklerde su baglama kapasitesinin 6nemli

diizeyde artis gosterdigini bildirmislerdir.

2.6  YBH Teknolojisinin Protein Jellesme Uzerine Etkisi

YBH bitkisel kaynakli protein izolatlarmin jelasyonu iizerindeki etkisi farkh
calismalarda incelenmistir. Luo vd. (2022) tarafindan YBH kinoa protein izolati
siispansiyonlarinin fiziko-kimyasal, mikroyapisal ve reolojik 6zellikleri iizerindeki
etkisi incelenmistir. 50 MPa basingtan sonra biiyiik protein agregatlarinin bozuldugu
ve partikiil boyutunun ~0,5 pm seviyelerine kadar azaldigi, artan ylizey hidrofobikligi
ile protein molekiillerinin daha esnek hale geldigi ve hava-su ve yag-su arayiizlerinde
daha hizl1 emildigi, bunun da ylizey geriliminde ve arayiizey geriliminde daha hizli bir
azalmaya neden oldugu saptanmistir. Tiim protein izolat slispansiyonlarinin termal
islemden sonra (85°C, 30 dakika) zayif jeller olusturdugu ve YBH ile islenmis protein
1zolat siispansiyonlarinin ise daha kompakt ve homojen bir protein ag1 mikro yapisina

sahip daha giiclii bir jel eldesine neden olmustur.

Sun vd. (2022b), farkl1 basing ve dongiiler altinda YBH 6n islemine tabi tutulan soya
fasulyesi protein izolatinin asit kaynakli jellerinin konformasyonel degisikliklerini ve

reolojik ozelliklerini degerlendirmislerdir. Elde edilen sonuglar, YBH 6n isleminin
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¢ozlinmeyen soya protein izolatinin uzaysal yapisim1 degistirdigini, protein
dispersiyonunun partikiil boyutunu onemli o6l¢iide azalttigini ve -SH igerigini
artirdigini ortaya koymustur. YBH daki artigla birlikte, meydana gelen yogun mekanik
kuvvetler ve yiiksek sicaklik, protein molekiillerinin karmasik yapilarin1 bozabildigini
ve hidrofobik gruplarin serbest kaldigini, bunun da jellerin olusumu icin avantaj
sagladigin1  bildirmislerdir. Uygulanan YBH ile jellerin dogrusal viskoelastik
bolgedeki viskoelastik 6zellikleri 6nemli 6l¢iide arttmis ve 80 MPa basing seviyesi

protein jel viskoelastikligi i¢in kritik basing olarak ifade edilmistir.

Lozober vd. (2021) tarafindan gergeklestirilen ¢alismada Spirulina protein konsantresi
jel ozelliklerini gelistirilmesi amaciyla termal jelasyondan 6nce YBH uygulanmuistir.
Calismada, jellesmenin pH 6,5'te miimkiin oldugu, ancak yetersiz protein ¢oziiniirligi
nedeniyle daha asidik pH'da miimkiin olmadig1 ortaya konulmustur. Bununla birlikte
on islem olarak 50 MPa basingta homojenizasyon uygulanmasi, protein
¢cOziniirligliini %91 oraninda artirmistir.  Partikiil boyutu azalirken yiizey
hidrofobikligi minimum %212 artmistir. Protein konsantresi dispersiyonu iizerindeki
bu YBH etkileri, jel sertligindeki artis ve jellesme noktasindaki azalma ile

iliskilendirilmistir.

Giil vd. (2021) findik icecegine glukono-6-lakton (GDL) ile asitlendirilmeden 6nce
YBH islemi uygulamiglardir. Jellesme oncesi YBH uygulamasi findik i¢eceginin
partikiil boyutunu 6nemli 6l¢iide azalttig1 ve dolayisiyla 50 ve 100 MPa uygulanan
ornekler i¢in daha yiliksek G' degerleri elde edilerek jellesmenin gelistirgi bildirilmistir.
Jel oOrneklerinin tamaminin artan kayma siiresiyle birlikte goriiniir viskozitenin
azalmasina bagli olarak kayma incelmesi davranisi gosterdigi ve jellerin akis
davranigi, Ostwald de-Waele modeliyle iyi bir sekilde tanimlanmistir. 100 MPa
basunca kadar YBH uygulamasi, kontrol ile karsilagtirildiginda G' ve G" degerlerini
onemli diizeyde artirmis ve en yiiksek jel sertligi, 50 MPa basing uygulanan 6rnekte
gozlenmistir. Orneklerin mikroyapisal goriintiileri dikkate alindiginda, 50 ve 100 MPa
basing uygulanan orneklerde jel yapisinin gozlemlendigi ve basincin 150 MPa'ya

yiikseltilmesinin jel yapisini deforme ettigi belirtilmistir.
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Shi vd. (2021), farkli basing seviyelerinde (0; 25; 50; 75 ve 100 MPa) dinamik yiiksek
basinglt homojenizasyon uygulanan peyniralti suyu proteinlerinin sitrik asit ile
jellesmesini ve olusan jelin fizikokimyasal ve fonksiyonel 6zelliklerini arastirdiklart
calismada dinamik yiiksek basingli homojenizasyon uygulanmis jel orneklerinin
partikiil boyut dagiliminin daraldig, serbest —SH grubunun ve yiizey hidrofobikliginin
arttig1, ancak zeta potansiyel degerlerinin degismedigini bildirmislerdir. YBH 6n
isleminin peynir altisuyu protein ¢apraz baglanma derecesini artirdig1 ve bdylece sitrik
asit ile isleme tabi tutulan peynir alt1 suyu proteinlerinin emiilsifiye edici 6zelliklerinin
tyilestigi ve bu durumun jel olusumunu destekledigi ve jel 6zelliklerini gelistirdigi

sonucuna varmiglardir.

Levy vd. (2021), stabilizator eklenmeden yogurt benzeri fermente bir {iriin gelistirmek
icin kullandiklar1 patates protein izolatina YBH 6n islemi uygulamislardir. YBH ile
patates protein izolatinin partikiil boyutunun azaldig1 ve ¢oziinirliigiiniin arttig1 ve
inek siitiinde oldugu gibi faz ayrimina kars1 daha yiiksek fiziksel stabilite saglayan yap1
olustugu ve buna bagl olarak LAB fermantasyonu sirasinda homojen jel benzeri bir
sistem olustugu vurgulanmistir. Homojenize protein izolatlarinin emiilsiyonunun
yogurt alternatifleri siitlii yogurtla benzer zaman diliminde olustugu ortaya konmustur.
Faz ayrimma kars1 fiziksel stabilite, YBH basincinin artmasiyla artma egilimi
gostermis ve en yliksek sertlik, 200 MPa'da olusturulan emiilsiyondan fermente edilen

yogurt alternatifinde tespit edilmistir.

Xie vd. (2021) YBH kosullarinin morina protein jelinin fizikokimyasal 6zellikleri
tizerindeki etkilerini arastirdiklar1 ¢aligmada 80 MPa'da 15 gegisle homojenizasyon
islemininden sonra protein parcacik boyutunun 4 um'ye diistiigii, 0,63 N jel kuvveti
elde edildigi ve morina protein jelinin su baglama kapasitesi, homojenizasyon
uygulanmamis kontrol Ornegiyle karsilastirildiginda %41 oraninda arttig1
bildirilmistir. Homojenizasyonla birlikte azaltilmig partikiil boyutu, partikiil-partikiil
etkilesimlerinin artmasini saglamis ve hem hidrofobik etkilesim hem de hidrojen bagi
olusumu yoluyla protein ¢apraz baglanmasini desteklemistir. Uygulanan YBH ile
gelistirilmis jel kalitesi ve fiziksel 6zelliklerle nispeten diizgiin ve petekli bir ag yapisi

olustugu belirtilmistir.
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Bi vd. (2020) YBH’nin soya proteini izolat1 emiilsiyon jelinin yapisal ve fonksiyonel
ozellikleri tlizerindeki etkisini inceledikleri calismada uygulanan homojenizasyon
basincinin artmasiyla birlikte soya protein izolati emiilsiyon jelinin G’ degerinin 291
Pa (5 MPa) seviyesinden 528 Pa (80 MPa) seviyesine yiikseldigini bildirmislerdir.
Daha yiiksek basinglarda ayni zamanda protein izolat emiilsiyon jelinin frekans
bagimliligini da azalttig1, ancak iyilesme oran1 ile YBH basinci arasinda dogrusal bir
iliski olmadig1 saptanmistir. Emiilsiyon jelinin su baglama kapasitesinin %87,7'den
%091,4'e yiikseldigi (basing 5 MPa'dan 20 MPa'ya yiikseldiginde) ve daha ytiksek
basinglarda stabil kaldig1 gdzlenmistir. Genel olarak degerlendirildiginde, daha yiiksek
bir homojenizasyon basincinda emiilsiyon, daha kararli bir izotropik ag jel yapisi

olusturdugu rapor edilmistir.

GDL’nin bitki kaynakli protein izolatlarimin jelasyonu {lizerindeki etkisi farkli
caligmalarda incelenmistir. Cavallieri ve da Cunha (2008), %7 peynir alt1 suyu protein
1zolat1 ¢cozeltilerinin sogukta sertlesme kosullar altinda jellesme davranisini inceledigi
caligmada termal olarak denatiire edilmis (80°C/30 dakika) peynir alt1 suyu protein
izolat1 ¢ozeltilerine farkli miktarlarda GDL eklendikten sonra 10°C'de jeller
olusturmuslar ve sonucta farkli asitlestirme oranlarina ve nihai pH degerlerine
ulasildigint bildirmislerdir. Asitlesme hizinin jellesmenin baslangicindaki reolojik
ozellikleri etkilemedigini, yine de asitlestirme kosullarinin jellesme noktasindan sonra
protein aginin gii¢clendirilmesi {izerinde 6nemli bir etkisinin oldugunu belirtmislerdir.
Jellesme sirasinda ve denge kosullart altinda belirli pH degerlerinde mekanik
ozelliklerin degerlendirilmesi, asitlesme hizinin, pH'nin ve yapisal organizasyonun jel
ozellikleri lizerindeki etkileri arasinda niteliksel bir ayrima izin vermistir. GDL
hidrolizi ile indiiklenen peynir alt1 suyu protein izolatinin sogukta jellesmede, diisiik
asitlestirme oranlar1 kullanildiginda asitlestirme sirasinda pH {izerinde giiclii bir etki

gostermistir. Nihai pH'ya ulasildiginda ise 6zellikler stabil kalmistir.

22



3. MATERYAL VE YONTEM

3.1  Materyal

Calismada protein kaynagi olarak beyaz susam tohumlar1 (Sesamum indicum L.)
kullanilmis olup Aslan Susam ve Tahin Gida Mad. San ve Tic. Ltd. Sti (Eskisehir)’den
temin edilmistir. Susam keki elde etmek i¢in susam tohumlarinin igermis oldugu yag
soguk ekstraksiyon yontemi ile Kogmaksan KMS10 (Kogmaksan, Karabaglar, Izmir)
tek kafa soguk pres ekipmani kullanilarak uzaklastirilmistir (Sekil 3.1). Presleme
sicakligr calisma boyunca 50 °C olacak sekilde sabit tutulmaya calisilmistir.

Sekil 3.1 Susam tohumundan presle yagin ayrilmasi

3.2 Yontem

3.2.1 Protein Ekstraksiyonu

Soguk pres atig1 susam kekinden susam proteini izolatinin eldesi i¢in alkali
ekstraksiyon yontemi kullanilmistir (Gandhi ve Srivastava, 2007). Bu amagla susam
keki oncelikle laboratuvar tipi karistirict (Waring 80011S model, ABD) kullanilarak
ogiitiilmiis ve elde edilen graniillii materyal homojen dagilim goéstermesi amaciyla
elenmistir. Graniil susam keki 1:9 (w/v) oraninda distile su ile karistirilmis ve karigim
homojen hale getirilmek i¢in Ultra-Turrax (Daihan, HG-15D, Gang-Won-Do, Giiney
Kore) ile 9000 rpm'de 3 dakika isleme tabi tutulmustur. Ardindan elde edilen
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siispansiyonun pH'st 1 M NaOH ile 10,0'a ayarlanmis ve proteinlerin suya ge¢mesi
icin siispansiyon manyetik karigtiricida 1 saat karigtirllmaya birakilmistir. Bu siire
dahilinde siispansiyonun pH’s1 siirekli izlenmis ve farklilik gozlendiginde tekrar 10'a
ayarlanmistir. Coziinen proteinleri ¢dzlinmeyen kisimlardan ayirmak icin siispansiyon
9000 rpm'de 4°C'de 10 dakika santrifiij (Niive NF-800R modeli, Tiirkiye) islemine tabi
tutulmus, islem sonunda siipernatant bir beherde toplanmig ve proteinlerin izoelektrik
pH'ta ¢cokelmesini saglamak i¢cin pH’s1 1 M HCl ile pH 4,5'e ayarlanmistir. Ardindan
tekrar ayn1 kosullarda santrifiij edilerek ¢okelti toplanmistir. Toplanan ¢okelti dnce
liyofilizator (Teknosem, Toros TRS-4/4, Tiirkiye) yardimiyla dondurularak
kurutulmus, 6giitiicii kullanilarak toz hale getirilmis ve susam protein izolat tozlari
elde edilmigstir. Susam kekinden alkali ekstraksiyon ile elde edilen susam protein

izolat1 (SPI), Sekil 3.2'de goriilmektedir.

—
s
< p,

Sekil 3.2 Ekstrakte edilmis Susam proteini izolat1 (SPI). a) Alkali ekstraksiyondan sonra
saflastirilmis susam proteini ekstrakti. b) Dondurularak kurutulduktan sonra toz haline
getirilmis susam proteini izolati

3.2.2  Yiiksek Basinch Homojenizasyon Uygulamasi

Susam protein izolatinin YBH ile modifikasyonu i¢in susam protein izolat1 agirlik¢a
%S8 protein icerecek sekilde distile su ile karigtirilmig, siispansiyonun pH’s1 1 M NaOH
ile 7,0’a ayarlanmis ve oda kosullarinda manyetik karistiricida 120 dakika
kanistirllmistir. Ardindan siispansiyon gece boyunca 4°C’de bekletildikten sonra
homojenizasyona tabi tutulmustur. Yiiksek basingli homojenizasyon islemi 0; 25; 50;
100 ve 150 MPa basinglarda Panda PLUS 2000 (GEA Niro Soavi, Parma, Italya)

homojenizatorii kullanilarak gerceklestirilmistir (Sekil 3.3). Homojenizasyon oncesi
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protein slispansiyonunun sicakligi 12°C civarinda olup uygulanan basinca bagli olarak
homojenizasyon sonrast 15°C ila 33°C arasinda Olclilmiistiir. Analizlerde
mikrobiyolojik bozulmalar1 6nlemek amaciyla homojenizasyon oOncesi hazirlanan
protein siispansiyonuna %0,01 oraninda sodyum azid eklenmistir. Calismada 0 MPa

basing uygulanan susam protein siispansiyonu kontrol 6rnegi olarak kullanilmistir.

Sekil 3.3 SPI siispansiyonuna YBH isleminin uygulanmasi

3.2.3 GDL ile Jellesme

Farkli basinglarda homojenizasyona tabi tutulmus susam protein siispansiyon
orneklerinin asitle jellesmelerinde %2 oraninda glukono-6-lakton (GDL)
kullanilmistir. Stispansiyonlara GDL ilave edildikten sonra oda kosullarinda 400 rpm
hizinda 5 dakika siire boyunca karigtirma islemi uygulanmis ve ardindan jellesmeye
birakilmigtir. Asitlestirme sirasinda 6rneklerin pH'si, kalibre edilmis bir pH metre
(Hanna HI 2002-02, Hanna, Vohringen, Almanya) kullanilarak oda kosullarinda 3 saat
boyunca kaydedilmistir.
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3.24  Jellesme Kinetigi

Jellesme stiresince drneklerin pH degerlerinde meydana gelen degisim 5 dk araliklarda
izlenmigstir. Jellerin pH degerlerinde 180. dakikadan sonra 6nemli diizeyde degisim
meydana gelmediginden dolay1 jellesme siiresi olarak 180 dakikalik siire¢ dikkate
alinmig ve tartistlmistir. Maksimum asidifikasyon hizt (Viuy, pH degerinin (dpH/dt)
zamana bagli degisimi olarak hesaplanmig ve mutlak deger olarak verilmis),
maksimum asidifikasyon hizina ulagma siiresi (7max), pH 5,0’a ulagma siiresi (¢5,0) ve
izoelektrik noktaya ulagma siiresi (#45) jellesme kinetigini karakterize eden yanitlar

olarak belirlenmistir.

3.2.5 Partikiil Boyut Analizi

Jellesme Oncesi ve sonrasi Orneklerin partikiil boyut dagilimlar1 lazer difraksiyon
partikiil boyutu 6l¢iim ekipmani (Malvern Instruments, Mastersizer 3000 model,
Ingiltere) kullamlarak gerceklestirilmistir. Ol¢iim icin siispansiyon veya jeller %3 ile
%10 arasinda kararma oram elde edilene kadar ultra saf su ile seyreltilmistir. Ol¢iim
i¢in dispersiyon ortammin kirilma indisi 1,33 olarak ayarlanmistir. Olgiim 25 °C'de

gerceklestirilmistir.

3.2.6 Renk Ozellikleri

Susam protein jellerinin renk degerleri kolorimetre (ColorFlex EZ kolorimetre; Hunter
Associates Laboratory, Inc., VA, ABD) kullanilarak belirlenmistir. Ol¢iimler rastgele
secilen en az 3 farkli noktadan olacak sekilde gerceklestirilmistir. Kolorimetrede jel
ornekleri sensoriin altina yerlestirildikten sonra L* (0-100 arasinda aydinlik ve
karanligin bir 6lciisii olup O siyaha, 100 beyaza karsilik gelmekte), a* (pozitif (+)
degerleri kirmizilig1, negatif (—) degerleri ise yesilligi ifade etmektedir) ve b* (pozitif
(+) degerleri sariligi, negatif (—) degerleri ise maviligi ifade etmekte) degerleri
okunmustur. Beyazlik indeksi (WI) ve toplam renk farki (4E) asagidaki denklemler

kullanilarak hesaplandi.

AE = [(AL)? + (Aa)? + (Ab)?]%S 3.1)
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WI =100 — /(100 — L)2 + a? + b2 (3.2)
3.2.7  Reolojik Ozellikler

Susam protein jellerinin reolojik karakterizasyonu, Haake Mars III reometresi
(Thermo Scientific, Almanya) kullanilarak gerceklestirilmistir. Bu amagla 0,1 mm
aralikli 35 mm ¢apl paralel plaka geometrisi kullanilmistir. Olgiim aralig1 olarak 1
mm  secilmistir. Tiim analizler 25°C'de gergeklestirilmistir. Olciimlerden once,

sicakligr sabitlemek icin tiim 6rnekler 25°C'de 2 dakika bekletilmistir (Giil vd., 2021).
3.2.7.1 Jel olusumu

Jellesme siiresinin belirlenmesi i¢in, susam protein siispansiyonuna GDL ilave edilmis
ve reolojik testlerden hemen Once manyetik karistiricida 1 dakika karistirilmastir.
Ardindan ¢ozelti reometre plakasina aktarilmig ve su kaybinin onlenmesi amaciyla
Ol¢iim plakasinin kenarlar1 ince silikon yag tabakasi ile kaplanmigtir. Depolama
modiili (G') ve kayip modiilii (G") gibi dinamik kesme parametrelerinin 6l¢timiinden
once 0,1 Hz'lik sabit bir frekansta gerinim tarama testi ile her 6rnek icin lineer
viskoelastik bolge (LVR) belirlenmistir. YBH islemi uygulanmis susam protein
jellerinin olusumu, LVR'de 0,1 Hz ve 0,1 Pa frekansta zaman tarama testi kullanilarak
her 30 saniyede bir kaydedilmis ve 150 dakikalik asitlestirme sirasinda jellesme takip
edilmistir. Her 6rnek i¢in {i¢ tekrar yapilmistir (Giil vd., 2021).

3.2.7.2 Akis egrisi analizi

Susam proteini jellerinin akis davranisi, 1 ile 100 s™! arasindaki kayma hizlarina karsi
kayma gerilimi kaydedilerek belirlenmistir. Jellerin goriiniir viskozite degerleri,
goriiniir viskozite ve kayma hizi arasindaki iliskiyi agiklamak i¢in Ostwald de-Waele

modeline (Esitlik 3.3) uyarlanmistir.
Napp = K Xy (3.3)

burada napp, goriinen viskozite (Pa.s); K, konsistens katsayis1 (Pa.s"); y, kayma hiz1 (s

1; n, akis davranis indeksi (boyutsuz).
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3.2.7.3 Frekans tarama testi

Susam protein jellerinin viskoelastik 6zeliklerinin belirlenmesi amaciyla, LVR'de 0,1
Pa gerilimde 0,628-628 rad s acisal frekans araligi igin frekans tarama testleri
gergeklestirilmis ve depolama (G') ve kayip (G") modiilleri belirlenmistir. Frekans
tarama testinde sicaklik 25°C'de sabitlenmistir. Elde edilen viskoelastik modiiller

Power-law esitligi kullanilarak modellenmistir.

G =K X " (3.4)

G =K’'xw" (3.5)

burada, G, depo modiilii (Pa); G”’, kayip modiili (Pa); K' ve K", Power-law modiil

sabitleri (Pa.s"); n' ve n" frekans iisleri; w acisal frekans (rad s™).
3.2.8 Jel Kuvveti

Susam protein jellerinin jel kuvvetinin belirlenmesinde tekstiir analiz ekipmani (TA-
XT Plus Texture Analyzer, Stable Microsystems, Godalming, Ingiltere) kullanilmustur.
Bu amagla, 100 mL’lik behere GDL ilave edilmis susam protein siispansiyonu
aktarilmis ve jel olusumu ve stabilite saglanmasi amaciyla 60 dakika bekletilmis ve
daha sonra 6l¢lim gergeklestirilmistir. Jel kuvvetinin 6l¢iimii i¢in 35 mm c¢apinda

silindirik plakali prob kullanilmistir. Olgiim sirasinda prob 2 mm s

sabit hizla jel
igerisine 10 mm derinlikte inmistir. Jel kuvveti, ilk sikistirmadaki kuvvetin maksimum

tepe degeri olarak tanimlanmustir.
3.2.9 Su Baglama Kapasitesi

Susam protein jellerinin su baglama kapasitesi, Ingrassia vd. (2019)’nin rapor ettigi
prosediir takip edilerek belirlenmistir. Yaklasik 10 g jel numunesi tartilarak bir test
tiiptine aktarilmig ve 4°C'de 2370 x g'de 5 dakika siireyle santrifiij edilmistir.
Santrifiijlemeden sonra siipernatant tartilmis ve su baglama kapasitesi yiizdesi Esitlik

3.6 kullanilarak hesaplanmuistir.
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SBK (%) = (1 - %) x100 (3.6)

burada W;, santrifiijlemeden sonra siipernatantin agirligi (g); W2, baslangic numune

agirhigi (g).
3.2.10 Molekiiller Arasi1 Kuvvet

Jel olusumunun yo6nlendirilmesi ve siirdiiriilmesinde rol oynayan kuvvetlerin (iyonik
baglar, hidrofobik etkilesimler, hidrojen baglar1 ve disiilfit baglarinda rol oynayan
protein molekiilleri arasindaki molekiiller aras1 kuvvetler) belirlenmesi amaciyla Ju
vd. (2022) tarafindan Ornerilen molekiiler arasi kuvvet analizi gergeklestirilmistir.
Boliim 3.2.3’te anlatildig1 gibi hazirlanan jel 6rneklerinde molekiiller aras1 etkilesimi
degerlendirmek i¢in Ornekler dort ¢ozelti ile muamele edilmistir. Jellerde iyonik
baglarin belirlenmesi i¢in 0,6 mol/L NaCl (S1), hidrojen baglarin belirlenmesi i¢in 0,6
mol/L NaCl + 1,5 mol/L iire (S2), hidrofobik etkilesimlerin belirlenmesi i¢in 0,6 mol/L
NaCl + 8 mol/L iire (S3) ve disiilfit baginin belirlenmesi i¢in 0,6 mol/L NaCl + 8 mol/L
iire +0,5 mol/L B-merkaptoetanol (S4) ¢ozeltileri kullanilmistir. Oncelikle jel drnekleri
(1 g) 10 mL S1 ile karistirilmis ve Ultra-Turraks kullanilarak 5000 rpm doniis hizinda
3 dakika boyunca homojenize edilmis ve yaklasik 60 dakika 4°C'de bekletilmistir.
Ardindan ¢ozelti 10000 x g'de 4°C’de 20 dakika boyunca, santrifiij edilmistir.
Stipernatant ayr1 bir tiipe aktarilmis, geri kalan ¢okelti izerine 10 mL S2 ilave edilmis,
ayni kosullarda tekrar depolama, homojenizasyon ve santrifiij islemleri uygulanmistir.
Santrifiij sonras1 siipernatant ayr1 bir tiipe aktarilmis ve geri kalan pelet S3 ile muamele
edilmistir. Benzer siire¢ uygulanmis ve santrifiij sonrasi elde edilen siipernatant ayri
bir tiipe aktarilmis, pelet ise S4 ile muamele edilmistir. Benzer prosediir uygulandiktan
sonra slipernatant elde edilmistir. Her adimdan elde edilen siipernatantin protein
icerigi, sigir serum albiimini (BSA) standart egrisinden yararlanilarak Bradform
yontemi (Bradford, 1976) ile belirlenmistir. Molekiiler aras1 kuvvetler asagidaki

esitlikler kullanilarak hesaplanmistir.

S1rdeki protein icerigi

iyonik bag (%) = X %100 (3.7)

jeldeki toplam protein igerigi
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Hidrojen bag (%) = ———oclPToteineT8l__ o o910 (3.8)

jeldeki toplam protein icerigi

S3rteki protein icerigi

Hidrofobik etkilesim (%) = X %100 (3.9)

jeldeki toplam protein icerigi

S4rdeki protein igerigi

Disilfit bag (%) = X %100 (3.10)

jeldeki toplam protein igerigi
3.2.11 Mikroyap:

Boliim 3.2.3’te anlatildigi gibi hazirlanan jel 6rnekleri dondurarak kurutma yontemi
ile kurutulmus ve keskin bir bigakla dikkatlice ince bir tabaka kesilerek yiizeyi 10 nm
kalinlikta paladyum-altin tabakast ile kaplanmistir. Orneklerin mikroyapilari taramali
elektron mikroskobu (SEM, FEI, Quanta FEG 250, Japonya) kullanilarak
belirlenmistir. Jellerin mikroyapilarinin goriintiilenmesinde Skv hizlanma voltajinda

10000X biiyiitme oran1 kullanilmistir.

3.2.12 Depolama Stabilitesi

YBH 6nislemi uygulanmis susam protein ¢ozeltisine GDL ilave edildikten ve 5 dakika
boyunca manyetik karistiricida karistirildiktan sonra 10 gr 6rnek alinarak falkon
tiiplerine aktarilmistir. Jellesme ve jelin olgunlasmasi i¢in oda kosullarinda 4 saat
bekletildikten sonra ornekler buzdolabina konularak buzdolabi kosullarinda 15 giin
boyunca depolanmistir. Depolamanin 1., 3., 5., 7., 9., 11., 13 ve 15. giinlerinde
jellerden ayrilan ve tiiplerin iist kisminda biriken sivi faz siringa ile ¢ekilerek
tartilmistir. Jellerin baslangic agirliklar1 dikkate alinarak faz ayrimi % olarak

hesaplanmustir.

3.2.13 istatistiksel Analiz

Arastirmada, ¢alisma 3 tekerriirlii ve analizler paralelli olarak gergeklestirilmis olup
sonuglar ortalama + standart sapma olarak verilmistir. Elde edilen analiz verilerinin
istatistiksel degerlendirmesi SPSS Statistics 21.0 programi (SPSS Inc., Chicago,
Ilinois, USA) kullanilarak gergeklestirilmistir. Reolojik 06l¢iim sonuglart ise,

reometrenin yazilim paket programi (Anton-Paar, Rheo Compass v1.21, Avusturya)
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kullanilarak degerlendirilmistir. Orneklerin Slgiilen dzelikleri bakimindan arasinda
fark olup olmadigi tek yonlii varyans analizi ile belirlenmis ve farkli bulunanlar

Duncan Coklu Karsilagtirma Testine tabi tutulmustur (0=0,05).
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4. BULGULAR VE TARTISMA

4.1  Asitlenme Kinetigi

Susam protein izolat1 slispansiyonuna %2 oraninda GDL ilave edildikten sonra
meydana gelen pH degisimi 180 dakika siiresince izlenmis ve jellerdeki meydana
gelen pH degisimi Sekil 4.1°de verilmistir. Homojenizasyon sonrasi susam protein
siispansiyonlarin pH degeri Ol¢lilmiis olup 6,86-6,91 arasinda tespit edilmistir.
Homojenizasyon islemi ile birlikte protein siispansiyonlarinin pH degerlerinde kismi
bir azalma gézlenmis olup bu durum uygulanan basing ile birlikte asit ve bazlarin

ayrigma sabitlerinin degisiminden kaynaklanmaktadir (Dhakal vd., 2014).

7.0
—e— O0MPa
6.5 b 25 MPs
= ———%—— 50MPa
— —fv— 100 MPa
6.0 - —®% — 150 MPa
Z 55 -
5.0 A
45 -
4._[} T T T T T T T T T

0 20 40 60 a0 100 120 140 160 180 200
Jellesme siiresi (dk)
Sekil 4.1 YBH islemi uygulanmig susam proteininin GDL ile jellesmesi sirasinda pH
degisimi
GDL ilavesinden sonra GDL'nin glukonik asite hidrolizi ile birlikte jellesmenin ilk 5
dakikasinda kontrol Orneginde pH degeri 6,55’e¢ inerken susam protein
siispansiyonuna uygulanan basincin artmasina bagl olarak daha diisiik seviyelere

(6,53-6,43) inmis olup 25 MPa basing uygulanan 6rnek ile dnemli bir fark olusmazken

32



(p>0,05) diger 6rneklerde meydana gelen pH degisimi 6nemli bulunmustur (p<0,05).
Ayrica jellesmenin baslangicinda siispansiyonlarin pH degerinde meydana gelen
degisim olduk¢a hizli olup jellesme siiresinin ilerlemesiyle birlikte yavaslama
meydana gelmistir. Benzer sonug Giil vd. (2021), Pang vd. (2019) ve Cavallieri ve da
Cunha (2008) tarafindan da elde edilmis olup GDL'nin glukonik asite hidrolizi ile ilk
saatlerde pH degerinde hizli bir azalma meydana geldigi ve ardindan pH’nin istikrarl
bir sekilde diistiigii rapor edilmistir. ilk 60 dakika boyunca pH degeri kontrol
orneginde 5,2 seviyesine inerken 50 MPa ve daha yiliksek basing uygulanmis
orneklerde pH degeri 4,98-5,03 araliginda tespit edilmistir. ilk 60 dakikalik siire
boyunca en fazla pH degisimi 100 MPa basing uygulanan 6rnekte tespit edilmistir.
Jellesmenin 180. dakikasinda pH degisimi kontrol ve 25 MPa basing uygulanan
ornekler hari¢ diger 6rneklerde kararli duruma ulasmis ve bu durum GDL hidrolizinin

dengeye ulagtigin1 gostermektedir.

Orneklerin jellesme kinetik sonuglar1 Tablo 4.1°de verilmistir. Homojenizasyon
isleminin uygulanmasi pH degerinde meydana gelen azalmay: etkilemis olup
maksimum asitlenme degeri (Vinax) uygulanan homojenizasyon basincina bagli olarak
100 MPa basinca kadar artma egilimi sergilemis (Sekil 4.2), daha yiiksek basingta
kismi olarak azalmistir. 100 MPa basing uygulanan 6rnekte Vi degeri 0,062 pH
birim/dk iken bu deger kontrol 6rnegine kiyasla (Viuax =0,054 pH birim/dk) anlaml
derecede yiiksek bulunmustur (p<0,05).

Tablo 4.1 YBH islemi uygulanmis susam proteininin GDL ile asitlenme kinetik degerleri

Ornekler Vinax Tonax Ts Tys

0 MPa 0,054+0,002° 5,0:£0,0° 75,0£0,0° 150,0+0,0?
25 MPa 0,061+0,003 5,0+0,0? 75,0+£0,0° 135,0+0,0°
50 MPa 0,059+0,001% 5,0+0,0° 60,0+0,0° 120,0+0,0¢
100 MPa 0,062+0,002° 5,0+0,0° 60,0+0,0° 120,0+0,0¢
150 MPa 0,061+0,001%° 5,0+0,0° 60,0+0,0° 127,50+7,5%

Degerler ortalama =+ standart sapma olarak verilmistir. Ayni siitundaki farkl: harfler 6rnekler arasinda
anlaml fark oldugunu gostermektedir (p<0,05). Vinar, Maksimum asidifikasyon hizi; Tna, maksimum
asidifikasyon hizina ulagma siiresi; #5,0, pH 5,0’a ulagma siiresi; t4 5, izoelektrik noktaya ulagma siiresi
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Sekil 4.2 YBH islemi uygulanmis susam proteininin GDL ile asitlenme kinetigi

Homojenizasyon basinciyla artmasina bagli olarak V.. degerinde meydana gelen artis
muhtemelen YBH sirasinda asit ve bazlarin ayrisma sabitlerinin degisimine bagh
olarak GDL’nin daha hizl1 disosiye olmasindan kaynaklanmaktadir. Bununla birlikte
biitiin 6rneklerde Tmax degeri benzer bulunmustur. Ancak homojenizasyon basincinin
artmastyla pH 5,0’a ve 4,5’e ulagma stirelerinin 6nemli diizeyde degistigi ve buna bagh
olarak jellesme siiresinin kisaldig: tespit edilmistir. Kontrol 6rneginin pH degeri 150
dakikada yaklasik pH 4,5 izoelektrik noktaya ulastig1 (T4,s5), bununla birlikte 100 MPa
basing uygulamasi sonucu izoelektrik noktaya 120. dakikada ulasildig1 saptanmistir.
Gil vd. (2021) tarafindan gergeklestirilen calismada findik igeceginin GDL ile
jellesmesi iizerine yiiksek basicin etkisinin arastirildigi ¢alismada kontrol 6rneginin
pH degerinin izoelektrik noktaya ulagmasi i¢in gereken siirenin 180 dk oldugu ve 100
MPa basin¢ uygulamasi ile bu siirenin yar1 yariya azaldig tespit edilmistir. Buna
karsilik Liu vd. (2013) soya unu siispansiyonlarmma uygulanan termal ve YBH
uygulamalarinin GDL ile jellesme sirasinda pH degisimini onemli diizeyde

etkilemedigini bildirmislerdir.
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4.2  Partikiil Boyutu

YBH uygulanmis susam protein siispansiyonunun ve GDL ilavesi sonrasi elde edilen
jellerin partikiil boyut dagilim1 Sekil 4.3’te ve ortalama partikiil boyutu sonuglar1 Sekil
4.4te  verilmistir. Sekil 4.3’te gorildiigli lizere jellesme Oncesi protein
stispansiyonunun partikiil boyut dagilimi farklilik gostermis, artan basing ile birlikte
partikiil boyutunun azaldig: tespit edilmis olup bu durum basicin artmasi ile birlikte
partikiillerin daha dar nozuldan geg¢mesi ve buna bagli olarak meydana gelen
kavitasyon, siirtiinme, kesme ve tiirbiilans etkileri gibi mekanik kuvvetin etkisinden
kaynaklanmaktadir (Dumay vd., 2013; Maresca vd., 2017). Kontrol 6rnegi ¢ift modlu
partikiil boyut dagilimi sergiledigi ancak YBH islemi uygulanan 6rneklerin ise tek
modlu dagilim olusturdugu goriilmektedir. Benzer sonu¢ Shkolnikov Lozober vd.
(2021) tarafindan da elde edilmis olup homojenizasyon Oncesi Spirulina protein
konsantratinin ii¢ modlu boyut dagilimina sahip oldugu, 100 MPa ile muamele edilen
ornegin ise yalnizca bir tepe noktasiyla monomodal dagilim gosterdigi ve dolayisiyla

genel olarak basing arttikca partikiil boyut dagiliminin azaldig: bildirilmistir.

Ancak basincin 150 MPa seviyesine ¢ikarilmast ile birlikte tekrar ¢ift modlu dagilim
olustugu saptanmistir. Bu durum daha once literatiirde YBH uygulanmis sigir serum
alblimini (Maresca vd., 2017) ve mekanik olarak kemikleri ayrilmis tavuk eti
proteinleri (Saricaoglu vd., 2018a) i¢in belirtildigi gibi uygulanan yiiksek basinca bagl
olarak protein agregasyonu ve denaturasyonu ile aciklanabilir. Bununla birlikte
kontrol 6rnegi ile 25 MPa basing uygulanan 6rnegin genis partikiil boyut dagilimina
sahip oldugu ancak uygulanan daha yiliksek basing ile birlikte dagilim araliginin
onemli diizeyde azaldigi tespit edilmistir. Benzer sonu¢ Shi vd. (2021) tarafindan
gerceklestirilen calismada da elde edilmis olup 0’dan 100 MPa basinca kadar kademeli
olarak basincin arttirilmasi ile birlikte peynir alt1 suyu protein izolatinin partikiil boyut
dagiliminin sola kaydigi ve araligin daraldigi rapor edilmistir. Jellesme sonrasi partikiil
boyut dagilimi1 da uygulanan basinca baglh olarak farklilik gostermistir (Sekil 4.3b).
Jellesme sonrasi biitiin 6rneklerde partikiil boyut dagiliminin tek modlu oldugu tespit
edilmistir. Bununla birlikte dagilim aralig1 en yiiksek (3,5-8,5 pm arasinda) kontrol jel
orneginde tespit edilmistir. Basing uygulanan jel 6rnekleri daha dar ve daha homojen

partikiil boyut dagilimi sergilemislerdir. Uygulanan YBH ile birlikte partikiil

35



boyutunun azalmasi protein ¢oziiniirliiglinli artmasina neden olmakta ve sonug olarak
daha yiiksek ¢oziiniirliige sahip proteinler daha homojen yapida makroskobik jel

olusumuna yol agmaktadir (Nicolai ve Chassenieux, 2019).
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Sekil 4.3 YBH islemi uygulanmis susam proteininin jellesme 6ncesi (a) ve jellesme sonrasi
(b) partikiil boyut dagilimi

Sekil 4.4’te goriildiigii lizere susam protein ¢ozeltilerinin partikiil boyutu 0,35-1,77 pm

arasinda tespit edilmis olup uygulanan homojenizasyon basincinin artmasina bagh
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olarak susam protein partikiillerinin boyutu 6nemli diizeyde azalmistir (p<0,05).
Bununla birlikte 100 MPa seviyesinden daha yiiksek basin¢ uygulamasi partikiil
boyutunda artmaya neden olurken bu artis istatistiksel olarak farklilik olusturmamistir
(p>0,05). Kontrol 6rnegi (0 MPa) i¢in 6l¢iilen partikiil boyutu 1,77 pm iken 150 MPa
basingta homojenizasyon uygulamasi sonucu partikiil boyutu 0,35 pm seviyesine
kadar azalmistir (p<0,05). Bu, 6rnege homojenizasyon sirasinda uygulanan enerjideki
artisin partikiil boyutunu etkiledigini géstermektedir (Sun vd., 2022b). Shi vd. (2020)
tarafindan yapilan ¢alismada, peyniralti suyu proteini izolati i¢in benzer sonugclar elde
edilmis olup 120 MPa seviyesine kadar basing uygulamasi partikiillerin boyutunda
Oonemli Ol¢iide azalmaya neden oldugu ve bunun nedeninin protein izolat molekiiliiniin
YBH islemi sirasinda yiiksek hizli kesme kuvvetlerine ve kavitasyona maruz kalmasi
ile iligkili oldugu ve sonug¢ olarak uygulanan YBH islemi ile birlikte daha diisiik
partikiil boyutuna sahip yapilarin olustugu ve buna bagli olarak partikiil boyut dagilim
homojenliginin iyilestirildigi ifade edilmistir (Chen vd., 2016). Elde ettigimiz bu
sonuglar, YBH ile muamele edilmis soya proteini izolatlar1 (Song vd., 2013) ve tavuk
gb6gsli miyofibriler proteinleri (Chen vd., 2016) sonuglari ile uyumlu olup ¢alismalarda
homojenizasyon basinci ne kadar yiiksek olursa ortalama partikiil boyutunun o kadar

kiiciik olacagi sonucuna varilmstir.

GDL ilavesinden sonra beklendigi iizere proteinlerde meydana gelen agregasyonla
birlikte partikiil boyutunda kayda deger bir artis gozlenmistir (p<0,05). GDL ilavesi
ile protein ¢ozeltisinin pH's1 proteinlerin izoelektrik noktasina dogru diismekte ve buna
bagli olarak protein molekiilleri arasindaki itme kuvveti minimum seviyeye inmekte
ve protein agregasyonu olusmaktadir. Jelin yapisi belirli bir yarigapa sahip kiiresel
partikiillerin Brownian hareketiyle hareket etmesi ve birbirleriyle karsilastiklarinda bir

araya toplanmastyla olugmaktadir (Tostosaus vd., 2002).

Jellesme Oncesi uygulanan YBH islemi elde edilen jellerin partikiil boyutu {izerine
onemli diizeyde etki gostermistir (p<0,05). Kontrol jel 6rneginin partikiil boyutu 9,57
um olarak Slgiilmiistiir. Uygulanan yiiksek basingla birlikte jel drneklerinin partikiil
boyutu degiskenlik gostermis 50 MPa basinca kadar partikiil boyutunda azalma daha

ylksek basing degerlerinde ise artma egilimi gozlenmistir.
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Sekil 4.4 YBH islemi uygulanmis susam proteininin jellesme 6ncesi ve jellesme sonrasi
partikiil boyutu

4.3  Renk Ozellikleri

Susam proteini izolat jelinin renk degerleri (L*, a*, b*, WI ve AE) Tablo 4.2'de
verilmistir. Kontrol 6rneginin L*, a* ve b* degerleri sirasiyla 63,05; 4,00 ve 13,69
olarak belirlenmistir. Jellesme oncesi YBH uygulamas: jellerin renk degerlerinde
degisime neden olmustur. Artan homojenizasyon basincina bagh olarak L* degerinde
artma, a* ve b* degerinde ise azalma egilimi goézlenmistir (p<0,05). Bununla birlikte
en yiiksek L* degeri 100 MPa basing uygulanan 6rnekte tespit edilmis olup basicin
150 MPa seviyesine ¢ikarilmasi ile birlikte istatistiksel agidan 6nemli olmayan azalma
gozlenmistir. Orneklerin a* ve b* degerlerinde meydana gelen azalma 100 MPa
basinca kadar anlamli bulunurken (p<0,05) daha yiiksek basing uygulamasi
istatistiksel olarak farklilik olusturmamistir (p>0,05). Uygulanan basinca bagl olarak
L* degerindeki benzer degisim WI degerinde de saptanmis olup basincin artmasi ile
birlikte daha yiiksek WI degeri elde edilmistir. Basinca bagli olarak WI degerinin
artmasina yonelik benzer sonu¢ Bernat vd. (2015) tarafindan da elde edilmis olup bu
art1s 151k yansimasina katkida bulunan partikiillerin sayisi ve boyutunun YBH islemi
ile birlikte degismesinden kaynaklanmaktadir (Bernat vd., 2015). Homojenizasyon
isleminden sonra ¢ozeltide bulunan partikiiller kii¢iiliir ve bunun sonucunda 15181 daha

etkili sekilde dagitabilen partikiillerin sayis1 artar (Amador-Espejo vd., 2014). YBH
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isleminde yiiksek hizli kesme kuvvetlerinin etkisiyle daha kiiciik partikiil boyutunun
olugmasi ve drnegin homojenligini artirmasi sonucu SPI jelinin beyazligini artmistir.
Orneklerin renk 6zellikleri hem kullanilan ham maddenin rengine hem de 15181 sagan
partikiiller gibi davranan ¢dziinmeyen pargaciklarin varligina baghdir (Alves vd.,

2021).

Tablo 4.2 YBH islemi uygulanmis ve GDL kullanilarak iiretilen susam protein jelinin renk

ozellikleri
Ornekler L* a* b* WI AE
0 MPa (K) 63,05+£0,55° +4,00+£0,06* +13,69+0,36*  60,38+0,52¢ -
25 MPa 68,38+0,69°  +3,09+0,03*  +11,92+0,03°>  66,06+0,64° 5,72+0,56*
50 MPa 70,77+£0,96*  +2,73+£0,03°  +11,26+0,27*  68,53+0,79*°  8,45+0,93%
100 MPa 70,52+0,74%®  +2,55+0,04¢  +10,64+0,10°¢  68,54+0,66* 8,21+0,64%
150 MPa 69,97+0,71*®  +2,53+0,04¢  +10,51+0,22¢  68,07+0,59*  8,00+0,93%

Degerler ortalama =+ standart sapma olarak verilmistir. Ayni siitundaki farkli harfler 6rnekler arasinda
anlamli fark oldugunu gdstermektedir (p<0,05). WI, Beyazlik indeksi; AE, Toplam renk farklilig:

Orneklerin toplam renk farklihgi (4E) degeri kontrol ornegi baz alinarak
hesaplanmistir. Buna gore orneklerde hesaplanan AE degeri 5,72 ile 8,45 arasinda
degismektedir. En diisiik AE degeri 25 MPa basin¢ uygulana 6rnekte tespit edilirken
en yiiksek deger ise 50 MPa basing uygulanan jel 6rneginde saptanmistir. Ancak
orneklerin AE degerinde sayisal olarak fark bulunmasina karsilik istatistiksel olarak
anlamli farklilik tespit edilmemistir. Francis (1983)” e gore toplam renk farkliliginin
insan goziiyle algilanabilecegi en diisik AE degeri 3’tiir. Buna gore uygulanan
homojenizasyon islemi ile birlikte meydana gelen renk farkliligi kolayca insan goziiyle

algilanabilecek ve tespit edilebilecek diizeydedir.
44  Reolojik Ozellikler
44.1

Jellesme Kinetigi

Susam proteinine uygulanan homojenizasyonun asitle jellesme kinetigi {izerine
etkilerini belirlemek amaciyla dinamik salinim testi uygulanmis ve jellesme sirasinda
G' degerindeki degisim Sekil 4.5’te sunulmustur. GDL ilavesinden sonra jellesme

stiresine bagli olarak G' degeri artma egilimi gostermis olup jellesmenin ilk
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zamanlarinda (kontrol 6rnegi icin ilk 10 dk, diger ornekler icin ilk 5dk) artis hiz1
oldukca ytiksektir. Daha sonra pH artis hizinda yavaslama meydana gelmis olup
yaklasik pH ~4.6'da platoya ulagsmistir. Benzer sonug bitkisel protein ¢aligmalarinda
da (Bi vd., 2014; Bi vd., 2020; Giil vd., 2021; Huang vd., 2022; Kharlamova vd., 2018;
Zhu vd., 2018) elde edilmis olup baslangigta GDL'nin ayrisma hizinin yiiksek
olmasindan G' degerinin baslangigta hizli bir sekilde yiikseldigi ve daha sonra 15
dakika civarinda stabil bir duruma ulastig1 bildirilmistir. Gozlemlenen jellesme
kinetigi, biyopolimer jellesmesinden kaynaklanan tipik 6zelliklerdendir ve G' degeri
ne kadar yiiksek olursa, molekiiller arasi ag o kadar giiglii ve proteinler arasindaki

etkilesim de o kadar yiiksek olur (Ben-Harb vd., 2018).

Susam proteinine farkli basinglarda homojenizasyon uygulamasi asitle jellesme
kinetiginin degismesine neden olmustur. Kontrol 6rnegi ile karsilastirildiginda yiiksek
basing uygulanmis proteinlerin stabil duruma gelmesi i¢in gereken siire daha diigiik
bulunmustur. Diger taraftan kontrol ve 25 MPa basin¢ uygulanan 6rnegin baslangicta
G' degerleri yiiksek basing uygulananlara kiyasla daha disiiktiir. Benzer sekilde
jellesme sonunda da 50 MPa ve daha yiiksek basing uygulanan susam protein jellerinin
G' degerleri daha yiiksektir. Bununla birlikte jellesme sonunda en yiliksek G' degeri
150 MPa basing uygulanan 6rnekte belirlenmistir. Benzer sonu¢ Gil vd. (2021)
tarafindan elde edilmis olup YBH uygulanmis findik jellerinin son G' degerlerinin
kontrol drnegine kiyasla arttig1 belirtilmistir. Ayn1 ¢alismada en yliksek G' degerinin
50 MPa uygulanan ornekte tespit edildigi, ancak daha yliksek basing uygulamasina
bagl olarak G' degerlerinde azalma meydana geldigi rapor edilmistir. Bi vd. (2020)
soya fasulyesi proteininin jellesme prosesinde emiilsiyona etki eden homojen basincin
artmastyla G' degerinin arttigi rapor edilmis olup homojenizasyon basincinin
artirtlmasinin, soya proteini izolat emiilsiyon jelinin nihai jel mukavemetini biiyiik
Olclide artirabildigini belirtmislerdir. Homojenizasyon basincinin artmasi, protein
denatiirasyonunun artmasina ve protein yapisinin uzamasina neden olmakta, bu da
protein jel olusumunun aktif bolgesini artiran hidrofobik aktif gruplarin agiga

¢ikmasina yol agmaktadir (Relkin, 1998).
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Sekil 4.5 YBH islemi uygulanmis ve GDL kullanilarak iiretilen susam protein jelinin zaman
bagl jellesme kinetigi

Elde edilen bu sonuclar dahilinde uygulanan homojenizasyon basinci ne kadar
yuksekse, susam proteini jelinin elastik 6zelliklerinin de o kadar giiclii oldugu ve YBH
uygulamasi ile birlikte meydana gelen jelin daha kati bir sistem haline geldigi
sOylenebilir (Bi vd., 2018). Bunun nedeni muhtemelen YBH isleminin stereoskopik
ag yapilarindaki distilfit baglarinin kovalent ¢capraz baglanmasini1 yok edebilmesi ve
protein gruplarinin genislemesini hizlandirabilmesidir. Bu, daha iyi protein agi
etkilesimine yol acabilir, agin hacmini azaltabilir ve temas ylizeylerini iyilestirebilir
(Ben-Harb vd., 2018; Bi vd., 2020). YBH uygulamas1 susam proteinin partikiil
boyutunun azalmasina ve ¢oziiniirliiglin artmasina neden olmakta (Baskinci ve Giil,
2023) ve dolayisiyla ¢oziinebilir agregatlarin yiizey yiiklerinin notralize olmasina yol
acmaktadir. Sonug olarak, bu nétrlestirilmis agregatlarin van der Waals ¢ekimi ve
hidrofobik etkilesimleri baskin hale gelmekte ve koagulasyonu tetiklemektedir (Huang
ve Kuo, 2015; Maltais vd., 2008). Bu da daha homojen ve daha giiclii jel aglarinin

olusumuna katk1 saglamaktadir.

Tablo 4.3 farkli homojenizasyon basinci ile muamele edilen susam proteini ile
hazirlanan jellerin jel olusturma egrisinin regresyon parametreleri verilmistir. Tablo

4.3'te goriildiigii iizere artan basingla birlikte susam protein izolatinin jel olusum siiresi
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onemli diizeyde degismistir. Kontrol 6rnegi i¢in jel olusum siiresi 359,72 s olup
uygulanan basincin artmasiyla birlikte jellesme siiresinde azalma meydana gelmistir.
En kisa jellesme siiresi 150 MPa basing uygulanan ornekte tespit edilmis olup kontrol
orneginin jellesme siiresinin yaklasik yaris1 kadardir. Dolayisiyla YBH uygulamasi
susam protein jelinin asitle jellesme siiresinin 6nemli diizeyde azalmasini saglamistir.
YBH ile muamele edilmis 6rnekte GDL’nin hidrolizi daha hizli olmakta ve pH’nin
daha hizli diismesine yol agmaktadir. Bu durum jellesme sirasinda pH’daki degisimle
uyumludur. Benzer sekilde uygulanan basincin artmasiyla birlikte jellesme noktasi da
azalma gostermis olup en diisiik deger 0,064 Pa ile 150 MPa basing uygulanan 6rnekte

tespit edilmistir.

Tablo 4.3 YBH'nin susam proteini izolatinin jellesme noktasi tizerindeki etkileri

G'=k*In(t)+C

Jellesme noktasi

Ornekler

k C R? t_g (s) G_g (Pa; G'=G")
0 MPa 4,68+0,808°  -8,4749+1,06*° 0,9827 359,7243,75% 0,145+0,012*
25 MPa 24,97+0,61¢  -41,255+2,03°> 0,9803 223,26+5,49° 0,306+0,041°
50 MPa 48,13+£1,53¢  -76,483+1,54° 0,989  231,35+4,66° 0,353£0,026°
100 MPa  79,68+1,12°  -129,83+0,99¢ 0,9843 209,51+4,21° 0,083+0,036°¢
150 MPa  101,25+1,36* -158,17+3,41°  0,9871 188,09+6,49¢ 0,064+0,061°¢

Degerler ortalama + standart sapma olarak verilmistir. Ayni siitundaki farkli harfler 6rnekler arasinda
anlaml fark oldugunu gostermektedir (p<0,05).

442  Akis Ozellikleri

Susam protein jellerin akis 6zellikleri Sekil 4.6'da verilmistir. Biitiin jel 6rneklerinin
viskoziteleri kayma hizinin artmasima bagl olarak azalma gdstermis olup yar1 kati
gidalar i¢in tipik olan kayma incelmesi (pseudoplastik) davranisi sergilemislerdir. Bu
sonuglar ayn1 zamanda Liang vd. (2019) tarafindan peyniralt1 suyu proteini emiilsiyon
jelleri ve Zhu vd. (2018) tarafindan asit kaynakl1 yer fistig1 proteini izolat jelleri i¢in
elde edilen verilerle de uyumlu bulunmustur. Kayma incelmesi davranisi, kayma
hizinin  artirlmasiyla toplanmis partikiillerin veya jel agmin bozulmasina

atfedilebilmekte,
(McClements, 2005).

bu da gorliniir viskozitenin azalmasina neden olmaktadir
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Kontrol jel o6rnegi ile karsilastirildiginda, homojenizasyon islemi uygulanmis
orneklerin goriiniir viskozitesi, 6zellikle 1-100 s™! kayma hizlarinda énemli dlgiide
daha yiiksek bulunmustur. En diisiik baslangic viskozitesi (39,929 mPa.s) kontrol
orneginde tespit edilirken en yiiksek deger (4144,8 mPa.s) ise 150 MPa basing
uygulanan Ornekte saptanmustir. Giil vd., (2021) ve Xie vd., (2021) tarafindan da
benzer sonug elde edilmis olup uygulanan basingla birlikte jel viskozitelerinde artma
meydana gelmistir. Homojenizasyon basincinin artmasiyla birlikte protein
partikiillerinin boyutunda azalma ve buna bagli olarak da spesifik yiizey alaninda
artma meydana gelmektedir (Xie vd., 2021). Spesifik yiizey alaninin (partikiiller
arasindaki temas alaninin) artmasi, protein molekiilleri arasindaki ¢apraz baglanmay1
tesvik etmis, bu da proteinler arasinda capraz baglantilarin oldugu protein jelinin
gorilinlir viskozitenin artmasina neden olmustur (Chang, 2015). Benzer sekilde
Alvarez-Sabatel vd. (2015), yiiksek basing uygulamasina bagli olarak partikiil spesifik
alaninin artabilecegini ve iniilinin su baglama yetenegini daha fazla gelistirebilecegini,

boylece jel ag1 gelisimini iyilestirebilecegini belirtmistir.

Kontrol ve 25 MPa basing uygulanan 6rnekler 10 s kayma hizina kadar goriinen
viskozite degerlerinde hizli bir sekilde azalma egilimi gostermis ve daha yiiksek
kayma hizlarinda stabil hale gelmistir. 50 MPa ve daha yiiksek basing degerlerinde ise
viskozitedeki hizl1 azalma 40 s "'lik bir kayma hizina kadar gerceklesmis ve daha sonra
hafifce azalarak sabitlenmistir. Bu durum da jelde konformasyonel degisikliklere
neden oldugunu gostermektedir (Giil vd., 2021; Porto vd., 2015). Sekil 4.6'da
gozlemleyebilecegimiz gibi, diisiik kayma hizlarinda goriinen viskozitede, yiiksek
kayma hizlarindaki goriinen viskoziteye gore daha biiyiik bir degisiklik meydana
gelmistir. Bunun nedeni, jel yapisinin daha yiliksek kayma hizlarinda kolayca
parg¢alanmasi olup (Alvarez-Sabatel vd., 2015; Giil vd., 2017; Giil vd., 2021), azalan
partikiil boyutuyla iligkilendirilebilmektedir (Bernat vd., 2015; Giil vd., 2018).
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Sekil 4.6 YBH islemi uygulanmis ve GDL kullanilarak iiretilen susam protein jelinin kayma
hizina bagh viskozite degisimi

Goriiniir viskozite ve kayma hiz1 arasindaki iligkiyi agiklamak i¢in Ostwald de-Waele
modeli uygulanmis ve sonuglar Tablo 4.4’te verilmistir. Ostwald de-Waele modeli,
Tablo 4.4'te goriildiigii iizere goriiniir viskoziteye kars1 kesme hizina (R*>0,97) iyi bir
sekilde uyum saglamistir. Biitiin jel 6rneklerin akis davranis indeks degerleri (n) 1’in
altinda olup 6rneklerin pseudoplastik akis 6zellik (kayma incelmesi) sergiledigini
gostermektedir. Benzer sekilde Giil vd. (2021) tarafindan asitle jellestirilen proteince
zengin findik igecek jelinin akis davranis indeks degerlerinin 0,11 ile 0,38 arasinda
oldugu ve orneklerin Newton tipi olmayan kayma incelmesi davranisini gosterdigi
bildirilmistir. En yiiksek n degeri kontrol jel 6rneginde tespit edilmis (0 MPa) ve YBH
uygulamasi ve uygulanan basincinin artmasiyla susam protein jel drneklerinin n degeri
azalmistir. Orneklerin kivam indeksi (K) degerleri ise 0,05 ile 2,24 Pa.s" arasinda
saptanmis ve uygulanan basinca bagli olarak artma egilimi gostermis, en yiiksek deger

150 MPa basing uygulanan 6rnekte tespit edilmistir.
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Tablo 4.4 YBH islemi uygulanmis ve GDL kullanilarak iiretilen susam protein jelinin
viskozite-kayma hiz1 grafigine uygulanan Oswalt-de-Waele model parametreleri

Ornekler 1] (mPas) K n R’

0 MPa 6,664+0,421°¢ 0,052+0,007¢ 0,476+0,081? 0,9983
25 MPa 8,605+0,3364 0,065+0,01¢ 0,475+0,049* 0,9919
50 MPa 21,994+1,221°¢ 0,467+0,011¢ 0,225+0,016° 0,9961
100 MPa 28,531+1,746° 1,162+0,037° 0,052+0,037¢ 0,9795
150 MPa 57,293+2,834* 2,243+0,0442 0,023+0,061°¢ 0,9778

Degerler ortalama + standart sapma olarak verilmigtir. Ayni siitundaki farkli harfler 6rnekler arasinda
anlaml fark oldugunu gdstermektedir (p<0,05). K: Kivam indeksi; n: akis davranis indeksi; R?: Oswalt-
de-Waele model denkleminin belirleme katsayisi

4.4.3 Frekans Tarama

Farkli basinglarda YBH islemi muamele edilen susam protein drneklerinin GDL
ilavesi ile elde edilen jellerinin 0,0628 rad s ila 628 rad s! arasinda degisen acisal
frekansla dinamik reolojik 6zelliklerindeki degisim Sekil 4.7 ve 4.8'de verilmistir. Asit
kaynakli jellerin depolama ve kayip modiil degerleri tiim 6rneklerde agisal frekansin
artmasiyla birlikte hafif bir artis gostermis olup bu da jellerin frekansa bagimh
olduklarimi gostermektedir. Frekansin bir fonksiyonu olarak her iki modiildeki artis,
terminal ile gecis bolgeleri arasindaki mekanik spektrumun bir ara bdlgesi olarak
bilinen bir plato bolgesi olarak adlandirilmaktadir (Dogan vd., 2013; Giil vd., 2021).
Diisiik agisal frekaslarda ol¢iilen G' modiilii G” mudiiliiden daha yiiksek olup bu da
daha "kat1 benzeri" davraniga sahip jel benzeri yapilara isaret etmektedir (Cho vd.,
2012). Literatiirde asit bazli fistik proteini izolat jelleri (Zhu vd., 2018), peyniralti1 suyu
proteini emiilsiyon jelleri (Liang vd., 2019) ve iniilin-peyniralti suyu proteini
(Glibowski, 2009) i¢in benzer ag benzeri yapilar1 (G G") daha 6nce rapor edilmistir.
Bununla birlikte artan frekansa bagli olarak G” mudiiliinin artis hiz1 daha yiiksek olup
belli bir agisal frekans sonrasinda baskin hale gelmistir. Frekansa bagli olarak G”
degerlerinin daha fazla degisim gdstermesi, gergek jeller (kovalent baglariyla capraz
baglanmis malzemeler) ile yogunlastirilmis silispansiyonlar (karmagik aglar iceren
malzemeler) arasinda iirlinleri siniflandiran yiiksek yapili materyaller i¢in tipik bir

ozelliktir (Augusto vd., 2013).

G" degerinin baskin hale geldigi acisal hiz degeri uygulanan basing degerine bagh

olarak artmistir. Kontrol 6rneginde G" degerinin baskin hale geldigi agisal hiz 58,8
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rad/s olup 25 ve 50 MPa basing uygulanan 6rneklerde 58,8 rad/s, daha yiiksek basing
uygulanan jel drneklerinde ise 130 rad/s’dir. Agisal frekans degeri 0 ile 100 rad/s
arasinda dikkate alindiginda, biitiin frekans degerlerinde 100 ve 150 MPa basing
uygulanmis Orneklerin depolama modiillerinin kayip modiilden yiiksek oldugu
(G">@G"), boylece viskoelastik 6zelligin hakim oldugunu ve jel sisteminin aginin esas
olarak kovalent olmayan etkilesimlerden meydana geldigini gostermektedir (Sun vd.,

2022b).

Susam proteinine uygulanan basingla birlikte susam protein jelinin G’ degeri, jel
kuvvetinin artistyla tutarli olarak kademeli artis gostermistir. Bu olgu, YBH
isleminden sonra asitle indiiklenen protein jellerinin kontrol 6rnegine gore daha stabil
oldugunu ve daha giiclii bir jel yapisina sahip oldugunu gostermekte ve dolayisiyla
Mercan vd. (2018) tarafindan da belirtildigi lizere YBH isleminin susam proteininin
jel ozelliklerini iyilestirmede etkili teknik oldugu ortaya konmustur. Bu sonuglar,
yuksek basing uygulanmis findik jelleri (Giil vd., 2021) ve yiiksek kesme hizlarinda
on homojenizasyon uygulanarak iiretilen soya proteini izolat jel sonuclart ile uyumlu
bulunmustur. Bunun nedeni daha 6nce Baskinci ve Giil (2023) tarafindan belirtildigi
tizere YBH’nin protein partikiil boyutunu azaltmasi ve protein ¢dzlniirliigiiniin
artmasi olabilir. Sun vd. (2022a) tarafindan gergeklestirilen calismada soya protein
jelinin G' ve G" degerlerinin artan homojenizasyon basincina bagl olarak arttigi ve en
yiiksek degere 120 MPa basing uygulamasiyla ulasildigi ve boylece 120 MPa basing
ile muamele edilen soya proteinin olusturdugu jel agi, daha yiiksek kimyasal ¢apraz
baglanma derecesine ve daha stabil bir jele sahip oldugu bildirilmistir. Kang vd. (2022)
aym frekansta soya 11S protein jelinin G' ve G" degerlerinin artan basingla 6nemli
ol¢iide arttigin1 ve G' degerinin G" degerinden daha biiyiik oldugunu tespit etmislerdir.
Benzer sekilde Bi vd. (2020) homojen basincin artmasiyla soya protein emiilsiyon jel
sisteminin modiil degerlerinin arttigin1 ve bunun da homojen basincin artmasinin
karisik sistemdeki protein zincirinin ve yag damlaciklarinin boyutunun azalmasina
bagli olarak daha fazla hidrofobik grubun aciga ¢ikmasindan kaynaklandigini
bildirmislerdir. Baskinct ve Giil (2023) tarafindan gerceklestirilen ¢alismada susam
proteinine 100 MPa kadar uygulanan basingla birlikte partikiil boyutunun 6nemli
diizeyde azaldigi, buna karsilik yiizey hidrofobisitenin de arttifi rapor edilmistir.

Ayrica YBH ile ¢Ozlinlrliiglin arttirllmasi, daha fazla protein molekiiliiniin
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asidifikasyona maruz kalmasi nedeniyle jellesme ozelliklerinin iyilestirilmesine de
yardimci olmaktadir (Saricaoglu, 2020). Bi vd. (2018) tarafindan gerceklestirilen bir
diger calismada soy protein izolatina uygulanan yiiksek kesme kuvvetine bagli olarak
depolama modiiliiniin islem uygulanmamis Ornekten daha yiiksek oldugu tespit
edilmistir. Kinoa protein izolatlariyla ilgili gergeklestirilen caligmada YBH
uygulamasiyla elde edilen jelin daha siki ve homojen protein aglar1 sergiledigi rapor
edilmistir (Luo vd., 2022). Gelistirilmis jellesme 6zellikleri, dogal proteinlerin yapisini
yeniden diizenleyen, aktif gruplari agiga c¢ikaran ve proteinler arasindaki capraz
baglanmay1 destekleyebilen YBH tarafindan saglanan yeterli enerjiye de atfedilebilir
(Sun vd., 2022b).
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Sekil 4.7 YBH islemi uygulanmis ve GDL kullanilarak tiretilen susam protein jelinin agisal
frekansa bagli depolama (G') modiiliindeki degisim
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Sekil 4.8 YBH islemi uygulanmis ve GDL kullanilarak {iretilen susam protein jelinin agisal
frekansa bagli kayip (G") modiiliindeki degisim

YBH ile muamele edilmis susam proteininin asitle jellesmesinde jellerinin modiil
degisimini tanimlamak i¢in Power law modeli kullanilmis ve model sonuclar1 Tablo
4.5’te verilmistir. Tiim susam protein jellerinin acgisal frekansa kars1 G' ve G" egrileri
Power law modeline iyi bir sekilde uyum gostermistir (R*>0,97). Benzer sekilde
literatiirde protein jellerinin frekansa karst modiillerdeki degisimi en iyi agiklayan
modelin Power law modeli oldugu belirtilmistir (Bi vd., 2018; Bi vd., 2020; Sun vd.,
2022b). K' ve K" degerleri enerji depolama ve kayip modiiliiniin Power law model
sabitleridir. Kontrol 6rnegi i¢in hesaplanan K' ve K" degerleri sirastyla 6,677 ve 1,739
olarak hesaplanmis olup 100 MPa basing seviyesine kadar uygulanan homojenizasyon
islemi ile birlikte bu degerlerde artma egilimi meydana gelmistir. YBH uygulamasina
bagl olarak K' ve K" degerlerinin artmasi meydana gelen jelin daha esnek ve daha
yuksek viskoz 6zellige sahip oldugunu gdstermektedir. Ancak, basing 100 MPa
seviyesini astifinda K' ve K" degerlerinde bir azalma meydana gelmis, bu da uygun
homojenizasyon basmcinin jel sisteminin viskoelastik 6zelliginin artirilmasinda
yararli olabilecegini gdéstermis olup asir1 basing uygulamasi (>100MPa) jel yapisinin
stabilitesini azaltabilecegini ortaya koymustur. Sun vd. (2022b) tarafindan
gerceklestirilen ¢alismada, K' ve K" degerleri YBH basincinin artmasiyla 6nce arttigi

ve sonra (>80 MPa) azaldig1 rapor edilmistir. Benzer sonug findik (Giil vd., 2021) ve
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soya (Bi vd., 2018) jellerinde de elde edilmis olup sirasiyla uygulanan yiiksek basingh
ve yiiksek kesme kuvvetli homojenizasyonun jellerin K' ve K" degerlerinin artmasinda
onemli rol oynadig1 belirtilmistir. Homojenizasyon basincinin sirasiyla 50 ve 100
MPa'ya kadar artmasiyla bu degerler artmistir. Power law modelin diger sabitleri olan
n' ve n" degerlerinde basincin 50 MPa seviyesine kadar azalma meydana geldigi daha
yiiksek basinglarda arttig1 tespit edilmis olup en yiiksek degerler kontrol 6rnegi i¢in
belirlenmistir. Benzer sonu¢ daha dnceki ¢calismada elde edilmis olup en yiiksek n' ve
n" degerleri kontrol findik jeli 6rneginde tespit edilmis, YBH uygulamasiyla
azalmiglardir.  Bu bulgu, homojenlestirilmis findikli icecekten iiretilen asitle
indiiklenen jellere gore kontrol jeli icin elastik modiil degerlerinin frekansa
bagimliliginin daha yiiksek oldugunu gdstermistir. Artan basingla birlikte n' ve n"
degerlerinin azalma egilimi gostermesi, esneklik ozelliklerin frekansa bagimliliginin

azaldigimi gostermektedir (Bi vd., 2020; Giil vd., 2021).

Tablo 4.5 YBH islemi uygulanmis ve GDL kullanilarak iiretilen susam protein jelinin G’ ve
G" degerlerini tanimlayan Power law model parametreleri

G =K xo" G =K’'X "
K' n' R* K" n' R?"
0 MPa 6,678+0,791¢  0,208+0,09*° 0,991 1,73940,17¢  0,182+0,013°> 0,975
25MPa  36,09+1,334° 0,091+£0,011¢ 0,9986  7,617+0,91¢ 0,172+0,019°> 0,9822
50 MPa  46,277+2,746° 0,087+0,013¢ 0,9985  10,02+0,764¢ 0,153+0,009¢ 0,9989
100 MPa 80,705+2,164* 0,114+0,04°> 0,9993  15,468+1,06° 0,196+0,033* 00,9942
150 MPa 75,881+3,649% 0,136+0,014° 0,9963  15,371+1,227* 0,216+0,028* 00,9926

Ornekler

Degerler ortalama =+ standart sapma olarak verilmistir. Ayni siitundaki farkli harfler 6rnekler arasinda
anlamli fark oldugunu gostermektedir (p<0,05). K' ve K*’, Power law model sabitleri; n” ve n "', frekans
iisleri; R?, Power law model denkleminin belirleme katsayis1

4.5 Jel Kuvveti

GDL ilavesi sonrasi susam protein izolat jelinin jel kuvveti tizerine YBH nun etkileri
Sekil 4.8’de verilmistir. Orneklerin jel kuvveti degerleri 2,46 g ile 7,9 g arasinda
belirlenmis olup YBH uygulamasi jel kuvvetinin énemli diizeyde artmasina neden
olmustur (p<0,05). En diisiik jel kuvveti kontrol drneginde saptanmis olup en yiiksek
deger ise 150 MPa basing uygulanan ¢ozeltiden elde edilen jelde tespit edilmistir. Jel
kuvvetinin uygulanan basing ile birlikte artmas1 muhtemelen azalan partikiil boyutu

ile iligkilidir. Partikiill boyutunda azalma partikiillerin spesifik yiizey alaninin
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artmasina neden olmakta bu da proteinler ile su molekiilleri arasindaki ¢apraz
baglanmay1r ve daha diizgiin bir ag yapisinin olusmasint saglamaktadir. Su
molekiillerinin protein i¢inde hapsolmasi/tutulmasi jel kuvvetinin artmasina neden
olmustur (Luo vd., 2012). Giil vd. (2021) tarafindan gergeklestirilen ¢caligmada protein
icerigi yiiksek findik icecegine YBH uygulamasinin GDL ilavesi ile elde edilen jellerin
jel kuvvetinin Onemli diizeyde degistigi ve en diisik jel kuvvetinin YBH
uygulanmamis ornekte en yiiksek degerin ise 50 MPa basing uygulanan 6rnekte tespit
edilmistir. Bir diger ¢alismada sitrik asitle asitlendirilen peyniralti suyu protein
izolatinin 100 MPa basing uygulamayla birlikte kontrol 6rnege kiyasla jel kuvvetinin

%43,66 oraninda arttig1 rapor edilmistir (Shi vd., 2021).
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Sekil 4.9 YBH islemi uygulanmis ve GDL kullanilarak iiretilen susam protein jelinin jel
kuvveti

Shi vd. (2020) 1s1l islem le jellesme oncesi YBH uyguladiklar1 peyniralti suyu
proteinlerinin jel kuvvetinin 6nemli diizeyde iyilestigini ve en yiiksek jel kuvvetinin
120 MPa basing uygulanan 6rnekte 6l¢tiiklerini bildirmislerdir. Bu, YBH uygulamasi
ile tiretilen, peynir alt1 suyu protein izolatinin kovalent olmayan etkilesimini bozan ve
boylece bazi reaktif gruplarin (bazi serbest SH gruplar1 ve hidrofobik gruplar) agiga
¢ikmasina neden olan daha yiiksek kesme kuvveti ile agiklanabilir (Yang vd., 2018).
Aciga ¢ikan reaktif gruplar jel kuvveti ve sertligi etkileyen daha fazla molekiilerarasi

interaksiyona neden olmaktadir. Enerji yogunlugundaki artis da protein jelinin
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sertligini giiclendirebilir (Shi vd., 2020). Liu vd. (2013) tarafindan tofu {iretmek icin
yiiksek basingli homojenizasyon (100 ve 150 MPa) ile modifiye edilen soya ununun
kullanildig1 calismada, tofunun dokusunun igslem gérmemis olandan daha iyi oldugunu
bildirmislerdir. Benzer sekilde Kang vd. (2022) soya 11S globulin proteinin YBH
islemi sonucunda protein c¢oziiniirliglinde, serbest siilfidril iceriginde ve yiizey
hidrofobikliginde artma meydana geldigini ve bdylece artan protein ¢oziiniirligii ve
kovalent olmayan baglanmanin jel olusumunu kolaylastirdigi ve bunun da jel
dokusunun iyilesmesine neden oldugu rapor edilmistir. Ayn1 ¢alismada 150 MPa
basing uygulanan 6rnegin en yiiksek jel kuvvetini sagladigr bulunmustur. Wang vd.
(2019) YBH 0n isleminin bugday gliiteni jeli iizerindeki etkisini arastirdiklari
calismada YBH’nin protein jel kuvvetini artirdigini bildirmislerdir. Yazarlar, jel
kuvvetinin iyilesmesini yiiksek basingli homojenizasyon uygulamasinin proteinin
kismen agilmasina ve hidrofobik amino asitlerin agiga ¢ikmasina ve hidrofobik

etkilesimleri artmasina baglamislardir (Wang vd., 2019).

4.6  Su Baglama Kapasitesi

Su baglama kapasitesi, jelin suyu yiliksek merkezka¢ kuvvetinde tutma yetenegini
gostermektedir (Kuhn vd., 2010). Artan sayida kiigiik gozeneklere sahip bir jel agi,
cogunlukla suyu tutmak icin kilcal kuvvetlerle baglanan daha yiiksek su baglama
kapasitesi sergilemektedir (Vardhanabhuti vd., 2001). Ayrica su baglama kapasitesi,
jel matrislerinin su molekiillerini hareketsiz hale getirme yetenegini gostermekte, jel
sistemindeki uzaysal protein diizenlemesini yansitmakta ve protein {irlinlerinin verimi
ve kalitesinin degerlendirilmesinde 6nemli parametredir (Zhu vd., 2016; Zhuang vd.,
2016). Farkli basinglarda YBH islemi uygulanmis susam proteinine GDL ilavesi ile
elde edilmis jellerin su baglama kapasiteleri Sekil 4.9'da verilmistir. En diisiik su
baglama kapasitesi (%28,58) kontrol orneginde (0 MPa) bulunurken, diger jel
orneklerinde (25 ila 100 MPa) artan homojenizasyon basinciyla 6nemli dl¢iide daha
yuksek (p<0,05) bulunmustur. Maksimum su baglama kapasitesi 100 MPa basing
uygulanan jel 6rneginde %69,02 olarak tespit edilmis olup bu durum homojenizasyon
basinct arttik¢a jel numunelerinin su baglama kapasitesinin dnemli 6l¢iide arttigini
gostermektedir (p<0,05). Bunun nedeni YBH'nin proteinin partikiil boyutunu

kiiciiltmesi ile partikiillerin serbest ylizey alaninin artmasi ve kavitasyonun protein
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yapisini gevsetmesi, dolayisiyla protein molekiillerinin i¢ bolgesindeki aktif gruplarin
yilizeye dogru agiga ¢cikmasini kolaylagtirmasi olabilir. Bu etki, daha biiyiik miktarda
suyu baglayabilen ve susam protein jelinin su baglama kapasitesini artirabilen, daha
kiiciik gozeneklere sahip, daha yogun ve daha diizgiin bir jel agmin olusumunu

desteklemektedir (Fan vd., 2021).
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Sekil 4.10 YBH islemi uygulanmis ve GDL kullanilarak {iretilen susam protein jelinin jelinin
su baglama kapasitesi

Liu vd. (2016) daha kiiclik partikiillerin suyun protein matrisleri icerisinde niifuz
etmesini ve emilmesini daha da kolaylastirabildigini ve buna bagli olarak da su
baglama kapasitesinin iyilestigini bildirmistir. Bi vd. (2020) soya protein izolatina
uyguladiklar1 farkli homojenizasyon basincinin emdiilsiyon jelinin su baglama
kapasitesini 6nemli 6l¢iide artirdigini ve basincin 20 MPa seviyesine yiikseltilmesiyle
%90’1n tizerine ¢iktigini bildirmiglerdir. Daha yiiksek basinglarda da su baglama
kapasitesinde iyilesme oldugunu ancak istatistiksel olarak oOnemli bulunmadigi
belirtilmistir. Shi vd. (2020) 120 MPa basin¢ uyguladiklar1 peyniraltt suyu protein
jelinin su baglama kapasitesinin %6,44 oraninda iyilestigini tespit etmislerdir. Bir
diger calismada homojenizasyon basincinin artmasina bagli olarak morina balig
proteinlerinin su baglama kapasitesinin dnemli diizeyde iyilestigi ve bu durumun
azalan partikiil boyutu ve artan partikiil yiizey alani ile iliskilendirmislerdir (Xie vd.,
2021). Basincin 100 MPa’dan 150 MPa seviyesine c¢ikarilmasiyla susam protein

jellerinin su baglama kapasitesinde kismen de olsa azalma meydana gelmistir. Cok
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yiiksek basinglarda homojenizasyon uygulanmasi proteinlerin asiri denaturasyonuna
neden olarak jel agin1 suyu tutamayacak kadar zayif olmasina neden olabilir (Wang
vd., 2021; Zhang vd., 2009). Bi vd. (2020) her ne kadar YBH nun protein jellerinin su
baglama kapasitesinin iyilestirilmesinde 6nemli bir uygulama oldugunu bildirse de ¢ok
yiiksek basinglarda uygulanan homojenizasyonun emiilsiyonun su baglama
kapasitesini artirma yeteneginin sinirlt oldugunu, basing daha da arttik¢a su baglama
kapasitesinin azalacagi da belirtmislerdir. Bunun nedeni, uygulanan ¢ok yiiksek
basincin proteinin uzaysal yapisini tahrip etmesi, bunun sonucunda hidrofilikligin
azalmasi, gozeneklilik ve gdzenek boyutunun artmasi olabilir (Bi vd., 2020; Valim
vd., 2009). Shi vd. (2021) YBH 6n islemi uygulanmis peyniralti suyu protein jellerinin
su baglama kapasitesinde dnemli dl¢iide degisiklik olmadigini ve bunun nedeninin de
muhtemelen YBH tarafindan tiretilen kuvvet kaynakli kavitasyon, daha ytiksek kayma
ve tiirbiilans fenomeninin, peyniraltt suyu proteininin kovalent olmayan etkilesimini
tahrip etmesi (Yang vd., 2018) ve bu da bazi reaktif gruplarin agiga ¢ikmasina neden
olabileceginden kaynaklanabilecegini ve bdylece jel aginin daha fazla su emmesinin

Onlenecegini belirtmislerdir.

4.7 Jellerde Molekiiller Arasi1 Kuvvetler

Protein jellerinin olusumu sirasinda, proteinin yapist degismekte ve 3 boyutlu bir ag
yapisina, yani diizenli bir agregasyona yol agcan yeni molekiiller aras1 kuvvetler ortaya
c¢ikabilmektedir. Protein molekiillerinin bu etkilesim kuvvetleri, jelin denge durumuna
ulagsmasina yol agmaktadir (Jiang ve Xiong, 2013; Niu vd., 2018). Jelin olusumunda
farkli kimyasal kuvvetlerin katkis1 her durumda s6z konusu olabilir veya olmayabilir
(Totosaus vd., 2002), bu nedenle bu molekiiller aras1 kuvvetlerin katkisin1 6lgmek
onemlidir. Farkli tiirde kimyasal kuvvet bozucu maddeler kullanilarak bu farkli
molekiiller aras1 kuvvetler belirlenebilir ve jel olusumunda her birinin katkist tahmin
edilebilir. Bu ¢alismada jeller iizerindeki bozucu kuvvetlerini belirlemek i¢in S1, S2,
S3 ve S4 ¢ozeltileri kullanilmis olup uygulanan ¢ozeltiler ile sirasiyla iyonik baglarin,
hidrojen baglarinin, hidrofobik etkilesimlerin ve disiilfit baglarinin kirilmas: ve
¢ozlinlirliiklerinin dl¢lilmesiyle degerlendirilmistir. Tablo 4.6'da goriildiigii {lizere
biitiin jel 6rneklerinde hakim olan bag hidrofobik etkilesimlerden kaynakli baglar olup
bunu disiilfit ve hidrojen baglar takip ederken iyonik baglarin katkis1 en diisiik
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olmustur. Bu sonuglar hidrofobik etkilesimin SPI-jel olusumuna katkisinin géz ardi
edilemeyecegini gostermektedir. Benzer sekilde Ju vd. (2022) tarafindan
gergeklestirilen calismada soya proteini alt birimlerinin GDL ile jellesmesinde biitiin
ornekler i¢in dort molekiiller aras1 kuvvet arasinda hidrofobik etkilesimler ve disiilfit
baglarinin baskin ylizdeye katki sagladigi, ancak iyonik ve hidrojen baglarinin

katkisinin ise oldukega diisiik oldugunu bildirmislerdir.

Iyonik ve hidrojen baglari, esas olarak protein molekiillerindeki polar gruplar arasinda
bulunmaktadir (Zhao vd., 2016). Bu alt birim/polipeptit jeller i¢in GDL'min
hidrolizinden H* iyonunu salinmasiyla protein molekiillerinin polar gruplari
arasindaki elektrostatik itme azalmaktadir (Guo ve Ono, 2005). Boylece tim jel

orneklerinde iyonik ve hidrojen baglarinin iceriginin diisiik olmasina neden olmustur.

Jel olusumu 6ncesi susam protein izolatina uygulanan homojenizasyon islemi jellesme
sirasinda meydana gelen iyonik bag hari¢ diger molekiiller arasi baglar énemli
diizeyde etkilenmis, artan basingla birlikte hidrojen baglari, hidrofobik etkilesimler ve
distilfit bag icerikleri 6nemli 6l¢iide artmistir (p<0,05). Benzer olarak Xie vd. (2021)
homojenizasyon basmcinin artirtlmasiyla birlikte, hem hidrojen bagi hem de
hidrofobik bag igeriklerinin 6nemli Olciide arttigim1 ve dolayisiyla hidrofobik
etkilesimin sitrik asitle indiiklenmis peyniralti suyu proteininin jel olusumu tizerindeki
katkisinin 6nemli oldugunu belirtmislerdir. YBH uygulamasi, proteinlerin ikincil ve
liclinciil yapilarin1 degistirerek protein denatiirasyonuna ve agilmasimna neden
olabilmektedir. Boylece protein agregatlarinin yeniden diizenlenmesine ve jel aginin
olusumunu etkilemesine ve hidrofobik etkilesimlerini desteklemesine yol
acabilmektedir (Sun vd., 2022; Wang vd., 2020; Yang vd., 2018). Homojenizasyon
uygulamas1 sirasinda  protein yapilar1 yiiksek kesme kuvveti nedeniyle
bozulabilmektedir. Yiiksek homojenizasyon basinci, daha kiigiik partikiil olusumuna
yol acarak, yiiksek partikiil yogunluklarini, daha yogun Brownian hareketini ve
partikiiller arasindaki etkilesimi artirdigim1 gostermekte, bu da homojenizatorde
yiiksek hizli akis sirasinda Orneklerdeki proteinler arasinda daha fazla kovalent
olmayan ¢apraz baglanmaya neden olmaktadir. Kovalent olmayan capraz baglanma
muhtemelen hidrojen baglarinin ve hidrofobik etkilesimlerin olusmasi yoluyla

gerceklesmektedir. Ikincil yapilardaki (a-sarmal) degisiklikler de proteinlerin yeniden
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diizenlenmesine yol agabilmekte ve sonugta protein-jel olusumunda rol oynayan
protein capraz baglanmasina katkida bulunarak jelde homojen ve yogun bir yapiya
neden olmakta ve su baglama kapasitesinin de iyilesmesinde rol oynamaktadir (Xie

vd., 2021; Yi vd., 2020).

Homojenizasyon basincinin 100 MPa seviyesinden 150 MPa seviyesine ¢ikarilmasiyla
birlikte jelde meydana gelen hidrojen baglari ile hidrofobik etkilesimlerin i¢eriklerinde
azalma gozlenmis, ancak bu azalma istatistiksel olarak Onemli bulunmamistir
(p>0,05). Bu azalma muhtemelen yiiksek basingla birlikte proteinlerde meydana gelen
denaturasyon ve agregat olusumu ile agiklanabilir. Yiiksek basing uygulamasiyla su
baglama kapasitesinde meydana gelen kismi azalma hidrojen baglarinda meydana
gelen azalma ile iliskili olabilir. Ciinkii Ju vd. (2022), hidrojen baglarinin katkisi diisiik
olmasina ragmen, soya proteini alt fraksiyonlarinin olusturmus oldugu jel
orneklerindeki su dagilim o6zelliklerinde 6nemli bir rol oynadigi bildirilmistir. Bu

durum Cheng vd. (2021) tarafindan da dogrulanmistir.

Tablo 4.6 YBH islemi uygulanmis ve GDL kullanilarak iiretilen susam protein jelinin
molekiilleraras: kuvvetleri

Ornekler Si Sz Ss S4

0 MPa 0,19+0,05? 0,48+0,11°¢ 5,91+0,25¢ 1,82+0,14¢
25 MPa 0,14+0,04% 0,67+0,06¢ 6,86+0,14 1,80+0,13¢
50 MPa 0,20+0,02? 1,46+0,01° 6,70+0,03% 2,54+0,06°
100 MPa 0,17+0,05° 2,11+0,02° 8,28+0,44* 3,06+0,152
150 MPa 0,20+0,03* 2,03+0,02° 7,67+0,26% 3,20+0,09*

Degerler ortalama =+ standart sapma olarak verilmistir. Ayni siitundaki farkli harfler 6rnekler arasinda
anlaml fark oldugunu gdstermektedir (p<0,05). Si, Iyonik bag; S,, Hidrojen bagi; Ss, Hidrofobik
etkilesim; S4, Disiilfit bag1

4.8  Mikroyapr

Kontrol jel 6rnegi ve YBH uygulanmis susam proteininin GDL ile jellesmesi sonucu
elde edilen jellerin mikroyap1 goriintiileri sirasiyla Sekil 4.11 ve 4.12°de verilmistir.
Kontrol jel 6rnegi genel olarak diizensiz ve homojen olmayan piiriizlii bir yap1
sergilemistir. Bununla birlikte jel sistemini olusturan agregatlarin boyutlarinin olduk¢a
farkli oldugu ve jel yapmin gevsek ve dilizensiz baglantilara sahip oldugu

gozlenmektedir. Agregatlar arasinda farkli boyutlara sahip bosluklar bulunmaktadir
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(Sekil 4.10). Benzer goriintii Xie vd. (2021) tarafindan homojenizasyon uygulanmamis
morina protein jelinde gdézlenmis olup jelin mikrofibrillerinin gevsek ve diizensiz
baglantilara sahip piiriizlii bir yap1 gosterdigi bildirilmistir. Bununla birlikte Pang vd.
(2019) soya iceceginin asitle jellesmesi ile elde edilen soya jelinin pH ilerledikge
partikiillii veya partikiilli/iplik¢ik karisik yapiya sahip oldugunu gézlemlemislerdir.
Huang vd. (2015) ise 1s1l islem uygulanmis soya siitii ile hazirladiklar1 tofunun
ylizeyinin genel olarak esit biiyiikliikte topakli agregatlar ve gozeneklerden olustugunu
ve ylizeyin bal petegi benzeri bir yap: sergiledigini bildirilmislerdir. Jel 6rneklerinin
SEM gozleminden dnce dondurulmasi ve ardindan dondurularak kurutuldugu dikkate
alindiginda dondurarak kurutma prosediiriiniin protein yapisinda neden oldugu buz

hasarmin gozenek boyutunda hafif bir artisa yol agabilecegi de unutulmamalidir

(Huang vd., 2015).

of , vac mode mag [ HY moded‘ preesure’ tllti \.&/D ] ) 10 ym
“* | High vacuum | 10000 x | 10.00kV | SE |4.35e-3Pa | 0° | 13.2 mm KASTAMONU UNIVERSITY

Sekil 4.11 Susam protein jel (0 MPa, kontrol) SEM goriintiisii (10000X)

Jellesme Oncesi susam proteinine YBH uygulamasi elde edilen susam protein jellerinin
ylizey karakteristiginin degisimine neden olmustur. 25 MPa basing uygulamasi
ylzeydeki agregat boyutunun kii¢iilmesine ve sayisinin artmasina, daha homojen bir
goriiniim elde edilmesine yol a¢gmistir. Kontrol 6rnegine kiyasla daha siki yapi
olusturdugu ancak gdoriinlimiin homojen olmadigi tespit edilmistir. Ayrica kontrol

ornegine benzer sekilde ylizeyde bosluklar bulunmakla birlikte gézeneklerin daha dar
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araliga sahip olduklar1 gozlenmektedir (Sekil 4.12a). Uygulanan basincin 50 MPa’ya
c¢ikarilmast jelin ylizeyinin tamamen degismesine neden olmus, daha piiriizsiiz ve siki
bir jel yapisi meydana gelmistir. Yiizeydeki gézenek sayisinda 6nemli diizeyde azalma
meydana gelmis ve ylizey piirtizliliigi azalmistir (Sekil 4.12b). Daha yiiksek basing
uygulamasi (100 MPa) ise yiizeyin tamamen piiriizsiiz hale gelmesine, meydana gelen
gdzenek sayisinin azalmasina ve oldukga siki bir yapinin meydana gelmesine neden
olmustur. Diger orneklerle karsilastirildiginda yiizeyde gozlenen agregat sayisi yol
denecek kadar azdir (Sekil 4.12c). Bununla birlikte basincin 150 MPa seviyene
cikarilmasiyla protein jel ylizeyinin bozuldugu, gozenek sayisinin arttifi ve siki
yapinin azaldig1 gézlenmistir. Ayrica ylizeyde belirli biiytikliikte agregatlarin olustugu
ve piirlizsiiz yapinin bozuldugu tespit edilmistir (Sekil 4.12d). Xie vd. (2021) orta
derecede homojenizasyon (20 MPa) uygulamasi sonrasi jel rneklerinde ag yapilarinin
goriintir hale geldigi, daha yogun homojenizasyon islemi ile birlikte ag yapida daha
diizgiin i¢ duvarlarin olustugunu ve sonug¢ olarak homojenizasyon uygulamasinin
sadece morina protein partikiillerinin boyutunu azaltmakla kalmayip protein jelinde
tekdiize ag yapisinin olusumuna da 6nemli katkida bulundugu rapor edilmistir. Genel
olarak homojenizasyon sirasinda daha yiiksek basin¢ daha piiriizsiiz, siirekli ve daha
tek diize jel ag matrisine yol actif1 ve buna bagl olarak daha yiiksek viskozite ve
modiil degerlerine ve gelismis su baglama kapasitesine katkida bulundugu

vurgulanmistir.
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Sekil 4.12 YBH islemi uygulanmis ve GDL kullanilarak iiretilen susam protein jelinin SEM
goriintiileri (10000X)

Artan homojenizasyon basinci fraktal boyutunun kiigiikten biiylige dogru yonelmesine
yol agmaktadir. Fraktal boyut ne kadar yiiksek olursa Ornegin yapisi da o kadar
birbirine yakin olmakta ve bu da diizensiz jelin ag yapisinin daha karmasik ve siki
olmasina yol agmaktadir (Bi vd., 2020). Uygulanan homojenizasyon basincinin soya
proteini izolat emiilsiyon jelinin ag yapisint dnemli dl¢lide etkiledigini ve bunun da
protein emiilsiyonunda daha fazla hidrofobik grubun agiga ¢ikmasina katkida bulunan
ve sonunda sistemi daha stabil hale getirmek i¢in yag fazimmi saran yiiksek
homojenizasyon basincindan kaynaklandigi rapor edilmistir (Bi vd., 2020). Ayrica
YBH isleminin jellesmeyi destekledigini ve sonugta daha kararli ag yapisinin olustugu

sonucuna varilmistir.
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4.9  Depolama Stabilitesi

YBH 6n islemi uygulanmig susam protein jellerinin 15 giin boyunca depolamasina
bagl olarak meydana gelen faz ayrimi 6l¢iilmiis olup sonuglar Sekil 4.13’de ve ilgili
gorseller de Sekil 4.14°te verilmistir. Kontrol jel 6rnegi ile 250 MPa basing uygulanan
ornekte depolamanin ilk giiniinden itibaren faz ayrimi gerceklesmis, 50 MPa 6rnekte
5. giin ve daha yiliksek basing uygulanan orneklerde ise 7. giin faz ayrimi
Olciilebilmistir. Kontrol 6rneginde faz ayrimi depolamanin ilk 7 giinii hizl bir sekilde
gerceklesmis daha sonra ise ayrilma hizi yavaslayarak denge noktasina (%15,33)
ulagsmigtir. Benzer egilim 25 MPa basing uygulanan ornekte de gozlenmis olup
depolama sonunda %10,02 oraninda faz ayrimi ger¢eklesmistir. Daha yiiksek basing
uygulanan Orneklerde ise faz ayrimi yavas bir sekilde gerceklesmis ve depolama
sonunda uygulanan basinca bagli olarak %1,37 ile %2,67 arasinda dlgiilmiistiir. Genel
olarak drneklerin su baglama sonuglari ile uyumlu bir sekilde basincin artmasina bagli
faz ayriminda iyilesme gozlenmistir. Bu durum meydana gelen jelin daha siki

olmasuyla iligkili olup jel kuvveti ve reolojik analizlerle de bagdasmaktadir.
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Sekil 4.13 YBH islemi uygulanmis ve GDL kullanilarak iiretilen susam protein jellerinde
depolama boyunca faz ayrimi
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Sekil 4.14 YBH islemi uygulanmis ve GDL kullanilarak {iretilen susam protein jellerinin
depolama gorselleri
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5.  SONUC VE ONERILER

Beslenme, goriiniim ve tadin yani sira tekstiir tiiketicilerin gida kalitesini belirledigi en
onemli 6zelliklerden biri olarak kabul edilmektedir. Jellesme, gidalarda yar1 kat1 ve
yumusak-kat1 dokular olusturmak i¢in kullanilan ana mekanizmalardan biridir. Son
zamanlarda, yeni nesil miithendislik gida kavramlariin yiikselisiyle birlikte, gida jeli
sisteminin doku 6zelliklerinin anlagilmasina biiyiik 6nem verilmistir. Gida {iriinlerinde
basarili bir uygulama icin, jellesmenin istenilen islem kosullar1 altinda, diger
bilesiklerin varliginda meydana gelmesi ve istenen dokuya sahip bir yap1 olusturmasi
gerekmektedir. Bununla birlikte hayvansal kaynakli proteinlere alternatif olarak
degerlendirilen bitkisel kaynakli proteinlerin jellesme oOzeliklerinin iyilestirilmesi
tizerinde durulmaktadir. Bu amagcla bu ¢alismada soguk pres susam kekinden ekstrakte
edilen susam protein izolatinin asitle jellesmesinin gelistirilmesi ve jel 6zelliklerinin
tyilestirilmesi amaciyla susam protein izolatina jellesme 6ncesi 6n islem olarak farkl

basin¢larda YBH uygulamasi gergeklestirilmistir.

Susam protein izolatina YBH uygulamas1 GDL ile asitlenme kinetigini ve dolayisiyla
jellesme kinetigini olumlu etkilemistir. Homojenizasyon isleminden pH azalma hiz1
etkilenmis ve homojenizasyon basincinin artmasiyla Vs degeri artmis ve jellesme
stiresi kisalmistir. Jellesme oncesi YBH uygulamasi proteinlerin partikiil boyutunun
azalmasina ve buna bagli olarak GDL ilavesinden sonra meydana gelen protein jelinde

de partikiil boyutunda dikkate deger bir artan varyasyon ile azalma meydana gelmistir.

Artan homojenizasyon basinct numunelerin L* degerinde dnemli bir artiga, a* ve b*
degerlerinde ise azalmaya neden olmustur. Buna bagli olarak basincin artmasiyla
birlikte jel 6rneklerinin beyazlik indeks degerinde artma meydana gelmistir. Ayrica

meydana gelen toplam renk farklilig1 gozle algilabilir diizeyde bulunmustur.

Homojenizasyon sirasinda protein yapilart yiiksek kayma nedeniyle bozulmus olup
basincin artmasi susam proteini izolat jelinin viskoelastik 6zelliklerini biiyiik 6l¢iide
etkilemistir. Artan basingla birlikte G' degerindeki artis, susam protein jelinin
elastikiyetinde bir iyilesme oldugunu gdstermekte ve bu ayni zamanda jel kuvvetiyle

de oOrtiismektedir. Ayrica uygulanan YBH’da basincin artirilmasi orneklerin
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viskoelastik 6zeliklerinin frekansa bagimliligin1 azaltmigtir. Diger taraftan biitiin
ornekler pseudoplastik 6zellik sergilemis olup basincin artmasina bagli olarak jellerin

viskozite degerlerinde de artma meydan gelmistir.

YBH, partikiil boyutunun azalmasina neden olmasiyla ylizey alani yiiksek partikiiller
olugmasina neden oldugundan jellesme sirasinda partikiiller arasindaki meydana gelen
etkilesimin artmasini saglamistir. Sonugta, homojenizatdrde yiiksek hizli akis
sirasinda numunelerde hidrojen baglarinin ve hidrofobik etkilesimlerin olusmasi
yoluyla miimkiin olabilecek protein molekiilleri arasindaki kovalent olmayan ¢apraz
baglanmaya katkida bulunmustur. Bu, jelde homojen ve yogun bir yapiya yol acan ve

su baglama kapasitesini gelistiren susam protein-jel aginin olusumunu desteklemistir.

Bu c¢aligmanin bulgularindan, YBH teknolojisinin, GDL ile asitlendirilmis susam
proteini izolat jelinin fizikokimyasal, fonksiyonel ve reolojik &zelliklerinin
tyilestirilmesinde biiyiikk bir etkiye sahip oldugu sonucuna varilabilir. YBH
kullaniminin, susam proteini izolatinin gida isleme endiistrisindeki uygulamasini
genisleten ve bazi teknolojik kisitlamalari azaltmaya yonelik dnemli bir ara¢ oldugu
kanitlanmistir. Bitkisel kaynakli proteinlerin gida endiistrisinde kullanimini sinirlayan
tekno-fonksiyonel Ozelliklerin gelistirilmesi i¢in daha fazla caligma yapilmasi
gerekmektedir. Calismalar, bitki proteinlerinin potansiyelini en {ist diizeye ¢ikarmak
icin yiiksek kabul edilebilirlik ve gelismis islevsellik saglamayir amacglamalidir.
Bununla birlikte ¢aligmalarin 6zellikle gida sistemlerinde gerceklestirilmesi ayr1 6nem

tagimaktadir.

62



KAYNAKLAR

Abugoch, L. E., Romero, N., Tapia, C. A., Silva, J., & Rivera, M. (2008). Study of
some physicochemical and functional properties of quinoa (Chenopodium

quinoa Willd) protein isolates. Journal of Agricultural and Food Chemistry,
56(12), 4745-4750.

Aguilera, J. M. (1995). Gelation of whey proteins: Chemical and rheological changes
during phase transition in food. Food Technology (Chicago), 49(10), 83-89.

Akharume, F. U., Aluko, R. E., & Adedeji, A. A. (2021). Modification of plant proteins
for improved functionality: A review. Comprehensive Reviews in Food Science
and Food Safety, 20(1), 198-224.

Alting, A.C., Hamer, R.J., de Kruif, C.G., Visschers, R.-W. (2003). Cold-set globular
protein gels: interactions, structure and rheology as a function of protein
concentration. Journal of Agricultural and Food Chemistry, 51, 3150-3156.

Alvarez-Sabatel, S., Mara™’on, I. M.d., & Arboleya, J. C. (2015). Impact of high
pressure homogenisation (HPH) on inulin gelling properties, stability and
development during storage. Food Hydrocolloids, 44, 333-344.

Alves, V., Scapini, T., Camargo, A. F., Bonatto, C., Stefanski, F. S., de Jesus, E. P, ...
& Treichel, H. (2021). Development of fermented beverage with water kefir in

water-soluble coconut extract (Cocos nucifera L.) with inulin addition. LWT-
Food Science and Technology, 145, 111364.

Amador-Espejo, G. G., Suarez-Berencia, A., Juan, B., Barcenas, M. E., & Trujillo, A.
J. (2014). Effect of moderate inlet temperatures in ultra-high-pressure
homogenization treatments on physicochemical and sensory characteristics of
milk. Journal of Dairy Science, 97(2), 659-671.

Andrews, A. T., & Alichanidis, E. (1990). The plastein reaction revisited: evidence for
a purely aggregation reaction mechanism. Food Chemistry, 35(4), 243-261.

Augusto, P. E., Ibarz, A., & Cristianini, M. (2013). Effect of high pressure
homogenization (HPH) on the rheological properties of tomato juice:

Viscoelastic properties and the Cox—Merz rule. Journal of Food Engineering,
114(1), 57-63.

Balny, C., & Masson, P. (1993). Effects of high pressure on proteins. Food Reviews
International, 9(4), 611-628.

Baskinci, T., & Gul, O. (2023). Modifications to structural, techno-functional and
Rheological properties of sesame protein isolate by high pressure
homogenization. International Journal of Biological Macromolecules, 126005.

Ben-Harb, S., Panouille, M., Huc-Mathis, D., Moulin, G., Saint-Eve, A., Irlinger, F.,
... & Souchon, I. (2018). The rheological and microstructural properties of pea,

63



milk, mixed pea/milk gels and gelled emulsions designed by thermal, acid, and
enzyme treatments. Food Hydrocolloids, 77, 75-84.

Bernat, N., Chafer, M., Rodriguez-Garcia, J., Chiralt, A., & Gonzalez-Martinez, C.
(2015). Effect of high pressure homogenisation and heat treatment on physical

properties and stability of almond and hazelnut milks. LWT-Food Science and
Technology, 62(1), 488-496.

Betoret, E., Betoret, N., Rocculi, P., & Dalla Rosa, M. (2015). Strategies to improve
food functionality: Structure—property relationships on high pressures

homogenization, vacuum impregnation and drying technologies. Trends in Food
Science & Technology, 46(1), 1-12.

Bi, C. H,, Li, D., Wang, L. J., Gao, F., & Adhikari, B. (2014). Effect of high shear
homogenization on rheology, microstructure and fractal dimension of acid-
induced SPI gels. Journal of Food Engineering, 126, 48-55.

Bi,C.H., Wang, P.L.,Sun,D. Y., Yan, Z. M., Liu, Y., Huang, Z. G., & Gao, F. (2020).
Effect of high-pressure homogenization on gelling and rheological properties of
soybean protein isolate emulsion gel. Journal of Food Engineering, 277,
109923.

Bi, C. H., Zhu, Y. D., Li, L. T., Zhang, Y. L., Hua, Z., Zhu, J. Y., ... & Huang, Z. G.
(2018). Rheological properties and microstructure of soy protein isolate/k-
carrageenan gels under high-speed shear treatment. Journal of Food
Engineering, 236, 44-50.

Bukya, A., & Vijayakumar, T. P. (2013). Properties of industrial fractions of sesame
seed (Sesamum indicum L.). International Journal of Agricultural and Food
Science, 3(3), 86-89.

Cano-Medina, A., Jiménez-Islas, H., Dendooven, L., Herrera, R.P., Gonzalez-
Alatorre, G., & Escamilla-Silva, E.M. (2011). Emulsifying and foaming capacity
and emulsion and foam stability of sesame protein concentrates. Food Research
International, 44, 684-692.

Cavallieri, A. L, F., & da Cunha, R. L. (2008). The effects of acidification rate, pH,
and ageing time on the acidic cold set gelation of whey proteins. Food
Hydrocolloids, 22, 439-448.

Chang, H. (2015). Effect of ultrasound pre-treatment on the nutrition and structure
properties of myofibrillar protein. Nanchang, China: Nanchang University.

Chawla, S. P., Venugopal, V., & Nair, P. M. (1996). Gelation of proteins from washed
muscle of threadfin bream (Nemipterus japonicus) under mild acidic conditions.
Journal of Food Science, 61(2), 362-367.

Cheftel, J.-C., Cugq, J.-L. & Lorient, D. (1985). Amino acids, peptides, and proteins. In
Food Chemistry, ed. O.R. Fennema. Marcel Dekker Inc., Basel, pp. 245-369.

64



Chen, X., Xu, X., & Zhou, G. (2016). Potential of high pressure homogenization to
solubilize chicken breast myofibrillar proteins in water. Innovative Food Science
& Emerging Technologies, 33, 170-179.

Cheng, Y., Wang, J., Chi, Y., Ma, Z., Geng, X., & Chi, Y. (2021). Effect of dry heating
onegg white powder influencing water mobility and intermolecular

interactions of its gels. Journal of the Science of Food and Agriculture, 101(2),
433-440.

Cho, H. M., Yoo, W., & Yoo, B. (2012). Steady and dynamic rheological properties
of thickened beverages used for dysphagia diets. Food Science and
Biotechnology, 21, 1775-1779.

Codina-Torrella, 1., Guamis, B., Zamora, A., Quevedo, J. M., & Trujillo, A. J. (2018).
Microbiological stabilization of tiger nuts’ milk beverage using ultra-high
pressure homogenization. A preliminary study on microbial shelf-life extension.
Food Microbiology, 69, 143—150.

Creusot, N., & Gruppen, H. (2007). Hydrolysis of whey protein isolate with Bacillus
licheniformis protease: Fractionation and identification of aggregating peptides.
Journal of Agricultural and Food Chemistry, 55(22), 9241-9250.

Damodaran, S. (1989). Interrelationship of molecular and functional properties of food
proteins. Food Proteins, 21-52.

De Kruif, C. G. (1997). Skim milk acidification. Journal of Colloid and Interface
Science, 185(1), 19-25.

Dhakal, S., Liu, C., Zhang, Y., Roux, K. H., Sathe, S. K., & Balasubramaniam, V. M.
(2014). Effect of high pressure processing on the immunoreactivity of almond
milk. Food Research International, 62, 215-222.

Di, Y., Li, X., Chang, X., Gu, R., Duan, X, Liu, F., ... & Wang, Y. (2022). Impact of
germination on structural, functional properties and in vitro protein digestibility
of sesame (Sesamum indicum L.) protein. LWT-Food Science and Technology,
154, 112651.

Djabourov, M. (1991). Gelation—A review. Polymer International, 25(3), 135-143.

Dogan, M., Kayacier, A., Toker, O. S., Yilmaz, M. T., & Karaman, S. (2013). Steady,
dynamic, creep, and recovery analysis of ice cream mixes added with different
concentrations of xanthan gum. Food and Bioprocess Technology, 6, 1420-1433.

Dong, X., Zhao, M., Yang, B. A. O., Yang, X., Shi, J., & Jiang, Y. (2011). Effect of
high-pressure homogenization on the functional property of peanut protein.
Journal of Food Process Engineering, 34, 2191-2204.

dos Santos Aguilar, J. G., Cristianini, M., & Sato, H. H. (2018). Modification of
enzymes by use of high-pressure homogenization. Food Research International,
109, 120-125.

65



Dossa, K., Diouf, D., Wang, L., Wei, X., Zhang, Y., Niang, M., ... & Cisse, N. (2017).
The emerging oilseed crop Sesamum indicum enters the “Omics” era. Frontiers
in Plant Science, 8, 1154.

Dumay, E., Chevalier-Lucia, D., Picart-Palmade, L., Benzaria, A., Gracia-Julia, A., &
Blayo, C. (2013). Technological aspects and potential applications of (ultra)
high-pressure homogenisation. Trends in Food Science & Technology, 31(1),
13-26.

Fan, X.,Li, S., Zhang, A., Chang, H., Zhao, X., Lin, Y., & Feng, Z. (2021). Mechanism
of change of the physicochemical characteristics, gelation process, water state,
and microstructure of okara tofu analogues induced by high-intensity ultrasound
treatment. Food Hydrocolloids, 111, 106241.

Ferry, J. D. (1948). Protein gels. Advances in Protein Chemistry, 4, 1-78.

Flory, P. J. (1974). Introductory lecture. Faraday Discussions of the Chemical Society,
57, 7-18.

Foegeding, E. A., Allen, C. E., & Dayton, W. R. (1986). Effect of heating rate on
thermally formed myosin, fibrinogen and albumin gels. Journal of Food Science,
51(1), 104-108.

Foegeding, E. A., Bowland, E. L., & Hardin, C. C. (1995). Factors that determine the
fracture properties and microstructure of globular protein gels. Food
Hydrocolloids, 9(4), 237-249.

Francis, F. J. (1983). Colorimetry of foods. In M. Pelef, & E. B. Baglet (Eds.), Physical
properties of foods (pp. 105e124). Westport, CT: AVI Publishing.

Gandhi, A. P., & Srivastava, J. J. A. F. J. (2007). Studies on the production of protein
isolates from defatted sesame seed (Sesamum indicum) flour and their
nutritional profile. ASEAN Food Journal, 14(3), 175.

Glibowski, P. (2009). Rheological properties and structure of inulin—whey protein
gels. International Dairy Journal, 19(8), 443-449.

Guo, S. T., & Ono, T. (2005). The role of composition and content of protein particles
in soymilk on tofu curding by glucono-d-lactone or calcium sulfate. Journal of
Food Science, 70(4), 258-262.

Gil, L. B., Bekbay, S., Akgiin, A., & Giil, O. (2023). Effect of oleaster (Elacagnus
angustifolia L.) flour addition combined with high-pressure homogenization on
the acidification Kkinetics, physicochemical, functional, and rheological
properties of kefir. Food Science & Nutrition, 11(9), 5325-5337.

Giil, O., Atalar, 1., Mortas, M., & Dervisoglu, M. (2018). Rheological, textural, colour
and sensorial properties of kefir produced with buffalo milk using kefir grains

and starter culture: A comparison with cows’ milk kefir. International Journal
of Dairy Technology, 71, 73-80.

66



Gil, O., Saricaoglu, F. T., Atalar, 1., Gul, L. B., Tornuk, F., & Simsek, S. (2023).
Structural characterization, technofunctional and rheological properties of
sesame proteins treated by high-intensity ultrasound. Foods, 12(9), 1791.

Giil, O., Saricaoglu, F. T., Mortas, M., Atalar, 1., & Yazici, F. (2017). Effect of high
pressure homogenization (HPH) on microstructure and rheological properties of
hazelnut milk. Innovative Food Science & Emerging Technologies, 41, 411-420.

Giil, O., Saricaoglu, F.T., & Atalar, I. (2021). Effect of high pressure homogenization
on microstructure and rheological properties of hazelnut beverage cold-set gels
induced glucono-6-lactone. LWT - Food Science and Technology, 143, 111154.

Hamann, D. D. (1992). Viscoelastic properties of surimi seafood products. In M. A.
Rao, & F. Steffe, (Eds.), Viscoelastic Properties of Food (pp. 157-171).

Hermans, P. H. (1949). Degree of lateral order in various rayons as deduced from x-
ray measurements. Journal of Polymer Science, 4(2), 145-151.

Hermansson, A.M. (1979). Aggregation and denaturation involved in gel formation.
In: Functionality and Protein Structure (edited by A. Pour-El). ACS Symposium.
Series 92. Pp. 81-103. Washington, DC, American Chemical Society.

Hermansson, A.M., Harbitz, O. & Langton, M. (1986). Formation of two types of
bovine myosin gels. Journal of the Science of Food and Agriculture, 37, 69-84.

Heymann, E. (1936). Studies on sol-gel transformations. II. Dilatometric
investigations on iron hydroxide, gelatin, methyl cellulose, silicic acid and
viscose. Transactions of the Faraday Society, 32, 462-473.

Hongsprabhas, P., & Barbut, S. (1997). Structure-forming processes in Ca2+-induced
whey protein isolate cold gelation. International Dairy Journal, 7(12), 827-834.

Huang, Y. C., & Kuo, M. I. (2015). Rheological characteristics and gelation of tofu
made from ultra-high-pressure homogenized soymilk. Journal of Texture
Studies, 46(5), 335-344.

Huang, Z. G., Wang, X. Y., Zhang, J. Y., Liu, Y., Zhou, T., Chi, S. Y., ... & Bi, C. H.
(2022). Effect of heat treatment on the nonlinear rheological properties of acid-
induced soy protein isolate gels modified by high-pressure homogenization.
LWT - Food Science and Technology, 157, 113094.

Hvidt, S., & Heller, K. (1990). Viscoelastic properties of biological networks and gels.
Physical Networks: Polymers and Gels. W. Burchard and S. Ross-Murphy,
editors. Elsevier, London, 195-208.

Ingrassia, R., L.L. Bea, M.E. Hidalgo, & P.H. Risso, (2019). Microstructural and
textural characteristics of soy protein isolate and tara gum cold-set gels, LWT -
Food Science and Technology, 113, 108286.

67



Ipsen, R., Otte, J., Lomholt, S. B., & Qvist, K. B. (2000). Standardized reaction times
used to describe the mechanism of enzyme-induced gelation in whey protein
systems. Journal of Dairy Research, 67(3), 403-413.

Jiang, J., & Xiong, Y. L. (2013). Extreme pH treatments enhance the structure-
reinforcement role of soy protein isolate and its emulsions in pork myofibrillar
protein gels in the presence of microbial transglutaminase. Meat Science, 93(3),
469-476.

Ju, Q., Wu, C., Yuan, Y., Hu, Y., Zhou, S., & Luan, G. (2022). Insights into the
mechanism on Glucono-delta-lactone induced gelation of soybean protein at
subunit level. Food Hydrocolloids, 125, 107402.

Ju,Z. Y., Otte, J., Madsen, J. S., & Qvist, K. B. (1995). Effects of limited proteolysis
on gelation and gel properties of whey protein isolate. Journal of Dairy Science,
78(10), 2119-2128.

Ju,Z.Y., & Kilara, A., (1998). Textural properties of cold-set gels induced from heat-
denatured whey protein isolates. Journal of Food Science, 63, 288-292.

Kang, Z. L., Bai, R., Lu, F., Zhang, T., Gao, Z. S., Zhao, S. M., ... & Ma, H. J. (2022).
Effects of high pressure homogenization on the solubility, foaming, and gel
properties of soy 11S globulin. Food Hydrocolloids, 124, 107261.

Keshavarz, E., & Nakai, S. (1979). The relationship between hydrophobicity and
interfacial tension of proteins. Biochimica et Biophysica Acta (BBA)-Protein
Structure, 576(2), 269-279.

Kharlamova, A., Nicolai, T., & Chassenieux, C. (2018). Calcium-induced gelation of

whey protein aggregates: Kinetics, structure and rheological properties. Food
Hydrocolloids, 79, 145-157.

Kinsella, J. E., Rector, D. J., & Phillips, L. G. (1994). Physicochemical properties of
proteins: Texturization via gelation, glass and film formation. In Protein
Structure-Function Relationships in Foods (pp. 1-21). Boston, MA: Springer
US.

Kubo, M. T. K., Augusto, P. E., & Cristianini, M. (2013). Effect of high pressure
homogenization(HPH) on the physical stability of tomato juice. Food Research
International, 51(1), 170-179.

Kuhn, K. R., Cavallieri, A. L. F., & Da Cunha, R. L. (2010). Cold-set whey protein
gels induced by calcium or sodium salt addition. International Journal of Food
Science & Technology, 45(2), 348-357.

Levy, R., Okun, Z., & Shpigelman, A. (2021). High-pressure homogenization:
principles and applications beyond microbial inactivation. Food Engineering
Reviews, 13, 490-508.

Liang, X., Ma, C., Yan, X., Zeng, H., McClements, D. J., Liu, X., & Liu, F. (2020).
Structure, rheology and functionality of whey protein emulsion gels: Effects of

68



double cross-linking with transglutaminase and calcium ions. Food
Hydrocolloids, 102, 105569.

Liu, H. H., & Kuo, M. 1. (2016). Ultra high pressure homogenization effect on the
proteins in soy flour. Food Hydrocolloids, 52, 741-748.

Liu, H. H., Chien, J. T., & Kuo, M. L. (2013). Ultra high pressure homogenized soy
flour for tofu making. Food Hydrocolloids, 32(2), 278-285.

Lopes da Silva, J. A., & Rao, M. A. (1999). Rheological behavior of food gel systems.
Rheology of Fluid and Semisolid Foods Principles and Applications, Aspen
Publishers, 339-401.

Lozober, H. S., Okun, Z., & Shpigelman, A. (2021). The impact of high-pressure
homogenization on thermal gelation of Arthrospira platensis (Spirulina) protein
concentrate. Innovative Food Science & Emerging Technologies, 74, 102857.

Lucey, J. A., Munro, P. A., & Singh, H. (1998). Whey separation in acid skim milk
gels made with glucono-d-lactone: Effects of heat treatment and gelation
temperature. Journal of Texture Studies, 29(4), 413-426.

Lullien-Pellerin, V., & Balny, C. (2002). High-pressure as a tool to study some
proteins’ properties: conformational modification, activity and oligomeric
dissociation. Innovative Food Science & Emerging Technologies, 3(3), 209-221.

Luo, L., Cheng, L., Zhang, R., & Yang, Z. (2022). Impact of high-pressure
homogenization on physico-chemical, structural, and rheological properties of
quinoa protein isolates. Food Structure, 32, 100265.

Luo, L., Tashiro, Y., & Ogawa, H. (2012). Relationship between the water molecules
in fish-meat gel and the gel structure. Fisheries Science, 78, 1137-1146.

Malik, T., Sharma, R., Ameer, K., Bashir, O., Amin, T., Manzoor, S., & Mohamed
Ahmed, I. A. (2023). Potential of high-pressure homogenization (HPH) in the
development of functional foods. International Journal of Food Properties,
26(1), 2509-2531.

Maltais, A., Remondetto, G. E., & Subirade, M. (2008). Mechanisms involved in the
formation and structure of soya protein cold-set gels: A molecular and
supramolecular investigation. Food Hydrocolloids, 22(4), 550-559.

Maresca, P., Ferrari, G., Janior, B. R. D. C. L., Zanphorlin, L. M., Ribeiro, L. R.,
Murakami, M. T., & Cristianini, M. (2017). Effect of dynamic high pressure on
functional and structural properties of bovine serum albumin. Food Research
International, 99, 748-754.

Martin, F., Cayot, N., Marin, A., Journaux, L., Cayot, P., Gervais, P., & Cachon, R.
(2009). Effect of oxidoreduction potential and of gas bubbling on rheological
properties and microstructure of acid skim milk gels acidified with glucono-6-
lactone. Journal of Dairy Science, 92(12), 5898-5906.

69



Matsumura, Y., & Mori, T. (1996). Gelation. Methods of Testing Protein
Functionality, 76.

McClements, D. J. (2004).Food emulsions: principles, practices, and techniques. CRC
press.

Mercan, E., Sert, D., & Akin, N. (2018). Effect of high-pressure homogenisation on
viscosity, particle size and microbiological characteristics of skim and whole
milk concentrates. International Dairy Journal, 87, 93-99.

Mierovich H, Scheraga HA (1980) Empirical studies of hydrophobicity. 2.
Distribution of the hydrophobic, hydrophilic, neutral, and ambivalent amino

acids in the interior and exterior layers of native proteins. Macomolecules
13:1406-1414.

Moreno, H.M., Dominguez-Timon, F., Diaz, M.T., Pedrosa, M.M., Borderias, A.J., &
Tovar, C.A. (2020). Evaluation of gels made with different commercial pea

protein isolate: Rheological, structural and functional properties. Food
Hydrocolloids, 99. 105375.

Nadathur, S. R., Wanasundara, J. P. D., & Scanlin, L. (2017). Proteins in the diet:
Challenges in feeding the global population. In Sustainable Protein Sources (pp.
1-19). Academic Press.

Nakai, S. (1983). Structure-function relationships of food proteins: with an emphasis
on the importance of protein hydrophobicity. Journal of Agricultural and Food
Chemistry, 31(4), 676-683.

Nicolai, T., & Chassenieux, C. (2019). Heat-induced gelation of plant globulins.
Current Opinion in Food Science, 27, 18-22.

Nielsen, S. S. (1998). Rheological principles for food analysis. In Food Analysis, (2nd
ed., pp. 553-569). Aspen Publishers.

Nio, N., Motoki, M., & Takinami, K. (1986). Gelation of protein emulsion by
transglutaminase. Agricultural and Biological Chemistry, 50(6), 1409-1412.

Niu, H., Chen, Y., Zhang, H., Kong, B., & Liu, Q. (2018). Protective effect of porcine
plasma protein hydrolysates on the gelation of porcine myofibrillar protein
exposed to a hydroxyl radical-generating system. International Journal of
Biological Macromolecules, 107, 654-661.

Oakenfull, D., Pearce, J. & Burley, R.-W. (1997). Protein gelation. In: Food Proteins
and Their Applications (edited by S. Damodaran & A. Paraf). Pp. 111-142. New
York: Marcel Dekker.

Onsaard, E. (2012). Sesame Proteins. International Food Research Journal, 19(4),
1287-1295.

70



Onsaard, E., Pomsamud, P., & Audtum, P. (2010). Functional properties of sesame
protein concentrates from sesame meal. Asian Journal of Food and Agro-
Industry, 3(4), 420-431.

Otte, J., Ju, Z. Y., Faergemand, M., Lomholt, S. B., & Qvist, K. B. (1996). Protease-
induced aggregation and gelation of whey proteins. Journal of Food Science,
61(5), 911-916.

Pang, Z., Xu, R., Zhu, Y., Li, H., Bansal, N., & Liu, X. (2019). Comparison of
rheological, tribological, and microstructural properties of soymilk gels acidified
with glucono-3 lactone or culture. Food Research International, 121, 798-805.

Parisi, G., Tulli, F., Fortina, R., Marino, R., Bani, P., Dalle Zotte, A., ... & Danieli, P.
P. (2020). Protein hunger of the feed sector: The alternatives offered by the plant
world. Italian Journal of Animal Science, 19(1), 1204-1225.

Pathak, N., Rai, A. K., Kumari, R., & Bhat, K. V. (2014). Value addition in sesame:
A perspective on bioactive components for enhancing utility and profitability.
Pharmacognosy Reviews, 8(16), 147.

Phillips, L.G., Whitehead, D.M. & Kinsella, J. (1994). Structure-Function Properties
of Food Proteins. Pp. 179-204. San Diego: Academic Press.

Porto, B. C., Augusto, P. E., Terekhov, A., Hamaker, B. R., & Cristianini, M. (2015).
Effect of dynamic high pressure on technological properties of cashew tree gum
(Anacardium occidentale L.). Carbohydrate Polymers, 129, 187-193.

Relkin, P. (1998). Reversibility of heat-induced conformational changes and surface
exposed hydrophobic clusters of B-lactoglobulin: their role in heat-induced sol—
gel state transition. International Journal of Biological Macromolecules, 22(1),
59-66.

Rivas R, N., Dench, J. E. & Cayzgill, J. C. (1981). Nitrogen extractability of sesame
(Sesamum indicum L.) seed and the preparation of two protein isolates. Journal
of the Science of Food and Agriculture, 32(6), 565-571.

Rodsamran, P., & Sothornvit, R. (2018). Physicochemical and functional properties of
protein concentrate from by-product of coconut Processing. Food Chemistry,
241, 364-371.

Roesch, R. R., & Corredig, M. (2003). Texture and microstructure of emulsions
prepared with soy protein concentrate by high-pressure homogenization. LWT-
Food Science and Technology, 36(1), 113-124.

Saricaoglu, F. T. (2020). Application of high-pressure homogenization (HPH) to
modify functional, structural and rheological properties of lentil (Lens culinaris)
proteins. International Journal of Biological Macromolecules, 144, 760-769.

Saricaoglu, F. T., Gul, O., Besir, A., & Atalar, I. (2018b). Effect of high pressure
homogenization (HPH) on functional and rheological properties of hazelnut

71



meal proteins obtained from hazelnut oil industry by-products. Journal of Food
Engineering, 233, 98-108.

Saricaoglu, F. T., Gul, O., Tural, S., & Turhan, S. (2017). Potential application of high
pressure homogenization (HPH) for improving functional and rheological

properties of mechanically deboned chicken meat (MDCM) proteins. Journal of
Food Engineering, 215, 161-171.

Saricaoglu, F. T., Tural, S., Gul, O., & Turhan, S. (2018a). High pressure
homogenization of mechanically deboned chicken meat protein suspensions to

improve mechanical and barrier properties of edible films. Food Hydrocolloids,
84, 135-145.

Schmidt, R.H. (1981). Gelation and coagulation. In Protein Functionality in Foods, ed.
A. Pour-El. Am. Chem Sot., Washington, DC, pp. 13 I-48.

Shi, R., Li, T., Li, M., Munkh-Amgalan, G., Qayum, A., Bilawal, A., & Jiang, Z.
(2021). Consequences of dynamic high-pressure homogenization pretreatment
on the physicochemical and functional characteristics of citric acid-treated whey
protein isolate. LWT-Food Science and Technology, 136, 110303.

Shi, R., Liu, Y., Hu, J., Gao, H., Qayum, A., Bilawal, A., Munkh-Amgalan, G., Jiang,
Z., & Hou, J. (2020). Combination of high-pressure homogenization and
ultrasound improves physiochemical, interfacial and gelation properties of whey
protein isolate. Innovative Food Science & Emerging Technologies, 65, 102450.

Shimada, K., & Matsushita, S. (1980). Relationship between thermocoagulation of
proteins and amino acid compositions. Journal of Agricultural and Food
Chemistry, 28(2), 413-417.

Smith, D.M. (1994). Protein interactions in gels: protein—protein interactions. In:
Protein Functionality in Food Systems (edited by N.S. Hetiarachchy & G.R.
Ziegler). Pp. 209-224. New York: Marcel Dekker.

Smith, R. L., Trindade, M. C. D., Shida, J., Kajiyama, G., & Vu, T. (2000). Time-
dependent effects of intermittent hydrostatic pressure on articular ¢ on rocyte
type II collagen and aggrecan mRNA expression. Journal of Rehabilitation
Research and Development, 37, 153-161.

Song, X., Zhou, C., Fu, F., Chen, Z., & Wu, Q. (2013). Effect of high-pressure
homogenization on particle size and film properties of soy protein isolate.
Industrial Crops and Products, 43, 538-544.

Sun, B., Li, Z., Huang, Y., Liu, L., Gu, X., Gao, Y., ... & Xia, X. (2022a). High-
pressure homogenisation—Lactobacillus induced changes in the properties and

structure of soymilk protein gels. International Journal of Food Science &
Technology, 57(10), 6852-6866.

Sun, D., Wu, M., Bi, C., Gao, F., Wei, W., & Wang, Y. (2022b). Using high-pressure
homogenization as a potential method to pretreat soybean protein isolate: Effect

72



on conformation changes and rheological properties of its acid-induced gel.
Innovative Food Science & Emerging Technologies, 82, 103195.

Tabilo-Munizaga, G., & Barbosa-Canovas, G. V. (2005). Rheology for the food
industry. Journal of Food Engineering, 67(1-2), 147-156.

Tanaka, T. (1981). Gels. Scientific American, 244, 124-138

Tay, S. L., Xu, G. Q., & Perera, C. O. (2005). Aggregation profile of 11S, 7S, and 2S
coagulated with GDL. Food Chemistry, 91, 457-462.

Totosaus, A., Gault, N. F., & Guerrero, I. (2000). Dynamic rheological behavior of
meat proteins during acid-induced gelation. International Journal of Food
Properties, 3(3), 465-472.

Totosaus, A., Montejano, J.G., Salazar, J.A., & Guerrero, I. (2002). A review of
physical and chemical protein-gel induction. International Journal of Food
Science & Technology, 37, 589-601.

Tseng, Y. C., Xiong, Y., & Boatright, W. (2008). Effects of inulin/oligofructose on the
thermal stability and acid-induced gelation of soy protein. Journal of Food
Science, 73, 44-50.

Valim, M. D., Cavallieri, A. L., & Cunha, R. L. (2009). Whey protein/arabic gum gels
formed by chemical or physical gelation process. Food Biophysics, 4, 23-31.

Vardhanabhuti, B., Foegeding, E. A., McGuffey, M. K., Daubert, C. R., & Swaisgood,
H. E. (2001). Gelation properties of dispersions containing polymerized and
native whey protein isolate. Food Hydrocolloids, 15(2), 165-175.

Wang, B., Liu, F., Luo, S., Li, P., Mu, D., Zhao, Y., ... & Zheng, Z. (2019). Effects of
high hydrostatic pressure on the properties of heat-induced wheat gluten gels.
Food and Bioprocess Technology, 12, 220-227.

Wang, C. H., & Damodaran, S. (1990). Thermal gelation of globular proteins: weight-
average molecular weight dependence of gel strength. Journal of Agricultural
and Food Chemistry, 38(5), 1157-1164.

Wang, K., Zhao, X., Li, J., Ma, C., Sun, D., Gantumur, M. A., ... & Hou, J. (2021).
Comparison of high pressure homogenization, selective thermal denaturation
and glycosylation on textural properties of green soybean (Glycine max) tofu by
TOPSIS analysis. Food Control, 129, 108185.

Wang, R., Ma, Y., Ma, Z., Du, Q., Zhao, Y., & Chi, Y. (2020). Changes in gelation,
aggregation and intermolecular forces in frozen-thawed egg yolks during
freezing. Food Hydrocolloids, 108, 105947.

Wei, P., Zhao, F., Wang, Z., Wang, Q., Chai, X., Hou, G., & Meng, Q. (2022). Sesame
(sesamum indicum 1l.): A comprehensive review of nutritional value,
phytochemical composition, health benefits, development of food, and industrial
applications. Nutrients, 14(19), 4079.

73



Williams, J. W. (1951). Colloid Chemistry. Annual Review of Physical Chemistry,
2(1), 403-424.

Wong, D.W.S. (1989). Mechanism and Theory in Food Chemistry. Avi, Van Nostrand
Reinhold, Eds, New York, pp48-62.

Xie, Y., Yu, X., Wei, S., Zheng, J., Prakash, S., & Dong, X. (2021). Impact of
homogenization on the physicochemical properties of the cod protein gel. LWT-
Food Science and Technology, 149, 111841.

Xiong, Y.L., Aguilera, J.M. & Kinsella, J.E. (1991). Emulsified milkfat effects on
rheology of acid-induced gels. Journal of Food Science, 56, 920-925.

Yang, J., Liu, G., Zeng, H., & Chen, L. (2018). Effects of high pressure
homogenization on faba bean protein aggregation in relation to solubility and
interfacial properties. Food Hydrocolloids, 83, 275-286.

Yi, S., Li, Q., Qiao, C., Zhang, C., Wang, W., Xu, Y., ... & Li, J. (2020). Myofibrillar
protein conformation enhance gel properties of mixed surimi gels with
Nemipterus virgatus and Hypophthalmichthys molitrix. Food Hydrocolloids,
106, 105924.

Zayas, J. F. (1997). Functionality of proteins in food. Springer science & business
media.

Zhang, H., Li, L., & Mittal, G. S. (2009). Preparation of tofu gel by high-pressure
processing. Journal of Food Processing and Preservation, 33(4), 560-569.

Zhao, Y., Chen, Z., Li, J.,, Xu, M., Shao, Y., & Tu, Y. (2016). Changes of
microstructure characteristics and intermolecular interactions of preserved egg
white gel during pickling. Food Chemistry, 203, 323-330.

Zhou, L., Guan, Y., Bi, J, Liu, X., Y1, J., Chen, Q., ... & Zhou, M. (2017). Change of
the rheological properties of mango juice by high pressure homogenization.
LWT-Food Science and Technology, 82, 121-130.

Zhu, C., Shi, Q., Fu, S., Song, J., Du, D., Su, D, ... & Lin, Y. (2018). Core—shell
PdPb@ Pd aerogels with multiply-twinned intermetallic nanostructures: facile
synthesis with accelerated gelation kinetics and their enhanced electrocatalytic
properties. Journal of Materials Chemistry A, 6(17), 7517-7521.

Zhu, H., O'Farrell, M., Bouquet, G., Lunde, K., Egelandsdal, B., Alvseike, O, ... &
Hansen, E. W. (2016). Evaluating nuclear magnetic resonance (NMR) as a
robust reference method for online spectroscopic measurement of water holding
capacity (WHC). Journal of Food Engineering, 175, 51-57.

Zhuang, X., Jiang, X., Han, M., Kang, Z. L., Zhao, L., Xu, X. L., & Zhou, G. H. (2016).

Influence of sugarcane dietary fiber on water states and microstructure of
myofibrillar protein gels. Food Hydrocolloids, 57, 253-261.

74



Ziegler, G.R. & Foegeding, E.A. (1990). The gelation of proteins. Advances in Food
and Nutrition Research, 34, 203-298.

75



