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ÖZ 
 
Son yıllarda değişen tüketici tercihleri, dini, kültürel veya vejeteryanlık/veganlık gibi kişisel seçimler, hayvansal 
kaynaklı ürünlere olan güvenin azalması ve de daha düşük maliyetli, sürdürülebilir üretiminin olmasından dolayı 
bitkisel proteinler büyük önem kazanmıştır. Hâlihazırda, gıda formülasyonlarında ve işlenmesinde bazı bitkisel 
proteinlerin fonksiyonel özelliklerinden faydalanılmaya başlanmış ve son yıllarda bitkisel proteinler üzerinde yapılan 
bilimsel çalışmalar artmıştır. Literatüre göre bitkisel proteinler, bazı fonksiyonel özellikler açısından ticari olarak sıklıkla 
kullanılan peynir altı suyu izolatı ve/veya soya proteini izolatına güçlü bir alternatif oluşturmaktadır. Bitkisel protein 
izolatları üretiminde oldukça geniş bir yelpazede kaynak çeşitliliği mevcuttur. Üründe istenen bir fonksiyonel özelliği 
sağlamak için kullanılacak bitkisel kaynak ve bununla beraber uygulanacak ekstraksiyon yöntemi veya diğer işlemler 
farklılık gösterebilir. Bu açıdan bitkisel proteinlerin fonksiyonel özelliklerinin incelendiği çalışma bulgularının bir araya 
getirilmesi ve beraber incelenmesi önem arz etmektedir. Bu çalışmada tahıl, baklagil ve yağlı tohum ürün gruplarına 
ait çeşitli kaynaklardan elde edilen protein izolatlarının bazı fonksiyonel özellikleri incelenmiş; etkili faktörler ve bu 
özellikleri geliştirmek için kullanılan yöntemler üzerinde durulmuştur. İncelenen fonksiyonel özellikler çözünürlük, 
emülsifikasyon, köpük bağlama ve jelleşme özellikleridir.  
 
Anahtar Kelimeler: Bitkisel proteinler, Fonksiyonel özellikler, Tahıllar, Baklagiller, Yağlı tohumlar 
 
 

Functional Properties of Plant Protein Isolates  
 

ABSTRACT 
 
In recent years, plant proteins have gained a great importance because of changes in consumer preferences, 
religious, cultural and individual choices, reduced confidence to animal-derived products and cost-efficient and 
sustainable production potential. Currently, it has begun to get benefit of plant proteins in food formulations and 
processing, and scientific studies on plant proteins have increased considerably in recent years. According to the 
literature, some of the functional properties of plant proteins are comparable to those of commercially available whey 
protein isolate and/or soy protein isolate. There is a wide plant source diversity in the production of plant protein 
isolates. The plant source may be various based on the desired functional property. In this study, functional properties 
of protein isolates from some sources of cereals, leguminous and oil seeds are reviewed. Factors influencing 
functional properties and methods to develop these properties are presented. Functional properties include solubility, 
emulsification, foaming and gelling properties. 
 
Keywords: Plant proteins, Functional properties, Cereals, Legumes, Oil seed 
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GİRİŞ 
 
Gün geçtikçe artan dünya nüfusu ve protein yönünden 
zengin beslenmeye olan eğilim gıda endüstrisinde 
hayvansal olmayan protein kaynaklarına yönelimi 
arttırmıştır.  Son yıllarda işlenmiş et ürünlerinde dolgu 
maddesi olarak veya proteince zenginleştirilmiş 
içeceklerde kullanılabilecek protein üretimi için üretim 
metotları geliştirilmektedir. Yeni metotların geliştirilmesi 
sırasında ürünlerin besin değerinin, duyusal ve 
fonksiyonel özelliklerinin korunması önem taşımaktadır. 
Protein izolatları yağsız unlardan uygun 
ekstraksiyon/çöktürme yöntemiyle üretilir ve son üründe 
protein konsantrasyonu %90’dan büyüktür. Bitkisel 
protein izolatı üretimi için literatürde şimdiye dek 
kullanılan yöntemler; alkali ekstraksiyon/izoelektrik 
çöktürme, asit ekstraksiyon/izoelektrik çöktürme, suyla 
ekstraksiyon/izoelektrik çöktürme, tuz 
ekstraksiyonu/misel çöktürme ve ultrafiltrasyondur [1]. 
 
Proteinlerin fonksiyonel özellikleri; üretim, depolama, 
hazırlama ve tüketim sırasında gıdalarda bulunan 
proteinlerin davranışlarını etkileyen fiziksel ve kimyasal 
özellikler olarak tanımlanır [2]. Proteinlerin taşıdığı 
fonksiyonel özellikleri etkileyen faktörler; aminoasit 
kompozisyonları, protein yapısı ve şekli (yüzey 
hidrofobikliği, hidrofobik/hidrofilik oranı gibi), 
ekstraksiyon ve kurutma gibi işlemlerde kullanılan 
yöntemler ve parametrelerdir [3]. Farklı protein 
izolatlarının gösterdiği fonksiyonel özellikler değişkenlik 
göstermekle beraber; protein izolatının elde edilme 
yöntemi veya uygulanan diğer işlemler de izolatın 
fonksiyonel özelliği üzerine etki etmektedir. Son yıllarda 
oldukça önem kazanan bitkisel proteinlerle ilgili yapılan 
çalışmaların farklı özellikleri açısından üstünlüklerinin 
karşılaştırıldığı ve uygulanan çeşitli işlem ve kullanılan 
farklı parametrelerin etkisinin beraber görülebildiği 
çalışmaların sayısı oldukça sınırlıdır. Bu çalışmada; 
tahıllar, baklagiller ve yağlı tohumlar olmak üzere üç 
farklı ürün grubuna ait protein kaynaklarından elde 
edilen izolatların çözünürlük, emülsifikasyon, 
köpüklenme ve jelleşme bazı fonksiyonel özelliklerine 
değinilmiştir. Çalışmanın amacı, bahsedilen ürün 
gruplarına ait protein kaynaklarının yukarıda belirtilen 
özellikleriyle ilgili olarak bazı literatür çalışmalarının 
bulguları baz alınarak bir derleme sunmaktır.  Protein 
izolatlarının fonksiyonel özellikleri, farklı protein 
kaynaklarının ilgili fonksiyonel özellik açısından 
karşılaştırılması, etkili faktörler ve fonksiyonel özelliği 
geliştirmek için kullanılan yöntemler üzerinde 
durulmuştur.  
 
ÇÖZÜNÜRLÜK 
 
Proteinlerin fonksiyonel özellikler taşıyabilmesinin 
başlıca koşulu çözünebilir olmalarıdır. İçeceklerde, 
köpüklerde, emülsiyonlarda proteinin fonksiyonel 
özelliğini sergileyebilmesi için çözünür olması gerekir. 
Bitkisel proteinler farklı çözünürlük ve molekül ağırlığına 
sahip albümin, globülin, prolamin ve glutelinler gibi farklı 
protein fraksiyonlarından meydana gelir. Proteinler 
izoelektrik noktada en düşük çözünürlüğü gösterirler. 
Her bir protein fraksiyonunun kendine has izoelektrik 

noktası vardır, bu değerler fraksiyon çeşidine ve 
yapısına göre pH 4-9 aralığında değişir [4]. Proteinlerin 
izoelektrik noktaları da yapılarında bulunan bu 
fraksiyonların bulunma oranlarına göre çeşitlilik gösterir. 
Aşağıda; farklı çalışmalarda bitkisel proteinlerin 
çözünürlüğünü artırmak için; enzimle muamele, 
kimyasal reaksiyonlar, tuz, bir polisakkaritle kompleks 
oluşturma ve farklı izolasyon ekstraksiyon ve kurutma 
metotlarının etkisinin araştırıldığı çalışmalardan örnekler 
verilmiştir. Tablo 1’de çeşitli bitkisel kaynaklardan elde 
edilen protein izolatlarının çözünürlükleri, çözünürlüğü 
geliştirmek için kullanılan metot ve parametreleri ile 
çözünürlüğün ölçüldüğü pH değeri verilmiştir.  
 
Bitkisel proteinlerin çözünürlüğünü artırmak için 
uygulanan yöntemlerden biri enzimlerle muameledir.  
Buğday proteini olan glutenin izolatları alkolde çözünür 
fakat suda çok düşük çözünürlüğe sahiptir. Agyare ve 
ark. [5] bu amaçla kimotripsin enzimiyle buğday glutenini 
hidrolize etmiş ve sonrasında hidrolizatı transglutaminaz 
enzimi ile muamele etmiştir. Elde edilen ürünün 
çözünürlüğü farklı işlem koşulları için 3-29 kat aralığında 
artmıştır.  Shih ve Daigle [6] şurup üretiminde kullanılan 
esmer pirinçten açığa çıkan yan ürünü, sırasıyla a-
amilaz, glukoamilaz, selülaz ve ksilanaz enzimleri ile 
muamele etmişler ve çözünürlüğün iyileştirildiğini rapor 
etmişlerdir. Scilingo ve ark. [7] amarant proteinlerini, 
papain ve kukurbita enzimleri ile hidroliz etmiş ve 
sonrasında ısıl işlem uygulamışlardır. Isıl işlem 
çözünürlüğün düşmesine neden olmuştur. Bir başka 
çalışmada, keten tohumunda, tripsinin proteolize 
uğraması ile pH 7 ve üstü değerlerde çözünürlük 
seviyesinin %85’e kadar artış gösterdiği bulunmuştur. 
pH 6’dan düşük değerlerde hidroliz derecesi arttıkça 
protein çözünürlüğü artmıştır [8]. Kanola proteinleri 
üzerinde yapılan bir diğer çalışmada, izolatlar alkalaz 
enzimi ile hidroliz edilmiş ve geniş bir pH aralığında 
yüksek çözünürlük (pH 2’de %70, pH 5’te %90, pH>6’da 
%100) kazandırılmıştır [9]. 
 
Çözünürlüğü arttırmak için kullanılan bir diğer yöntem 
kimyasal reaksiyonlardır. İşlem görmemiş keten 
tohumunda çözünürlüğü artırmak için süksinilasyon ve 
asetilasyon gibi açilasyon metotlarından faydalanılmıştır.  
pH 6 ve üstü değerlerde açilasyon ile, işlem görmemiş 
protein izolatına göre çözünürlük seviyesinin arttığı 
görülmüştür. Asidik pH’ta ise (pH 2-3) süksinilasyon 
çözünürlüğü artırırken, asetilasyon düşürmüştür. 
Süksinilasyon ile negatif yüklü süksinat grupları yapıya 
katılarak elektrostatik çekimlerin arttığı, buna bağlı 
olarak da çözünürlüğün arttığı belirtilmiştir. Yine aynı 
şekilde, düşük derecede asetilasyon ile yapıya 
elektrostatik grupların katılımıyla çözünürlük artmıştır. 
Fakat bununla birlikte yüksek asetilasyon derecesinde 
açil gruplar sebebiyle hidrofobik karakter arttığından su-
protein etkileşimleri azalarak çözünürlük düşmüştür [14]. 
Protein izolatları son ürün haline gelen dek öğütme, 
ekstraksiyon, kurutma gibi işlemlerden geçer. Paredes-
Lopez ve ark. [15]’in yaptığı bir çalışmada; misel 
çöktürme ve izoelektrik çöktürme teknikleriyle elde 
ettikleri iki farklı nohut proteini izolatının çözünürlüklerini 
pH 7’de sırasıyla %72.5 ve %60.4 olarak bulmuşlardır. 
Bununla beraber, bu değer ticari soya proteini izolatının 
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çözünürlüğünden (%21.2) oldukça yüksektir. 
Ekstraksiyon metodu dışında protein izolatı elde 
edilirken maruz kalınan sıcaklık da çözünürlüğü etkiler. 
Karaca ve ark. [16] izolasyon işlemi sırasında 
ekstraksiyon ve kurutma adımlarının protein yüzey 
hidrofobikliğini yükselttiğini ve protein ve/veya peptitler 
arasında hidrofobik etkileşimlerin arttığını belirtmişlerdir. 
Yüksek çözünürlük elde etmek için kurutma metodunu 
da doğru seçmek gerekmektedir. Mercimek proteininde 
püskürtmeli kurutmayla elde edilen izolatların 
çözünürlüğü vakum kurutmayla elde edilenlere göre 

daha düşük bulunmuştur  [11]. Yin ve ark. [8] kenevir 
tohumu proteinin çözünürlüğüne ısının etkisini 
araştırmışlar ve olumsuz etki saptamışlardır. Isıl işlem 
çözünmeyen protein kümelerin oluşumuna neden olmuş 
ve dolayısıyla tüm pH değerlerinde kenevir tohumu 
proteini çözünürlüğü düşmüştür. Isının olumsuz etkisini 
bertaraf etmek amaçlı, Wang ve ark. [17] pirinç proteini 
izolatlarında alkaliyle muamele sonrası eşzamanlı 
dondurma-öğütme uygulamış ve çözünürlüğü 42 kat 
artırmışlardır. 

    
    Tablo 1. Çeşitli bitkisel proteinlerin çözünürlükleri 

Ürün 
Çözünürlük 

(%) 

Çözünürlüğü 
Arttırmak İçin 
Kullanılan İşlem 

İşlem Parametreleri pH Kaynak 

Pirinç 
kepeği 
izolatı 

82 Fitaz ve ksilanaz 
enzimleri ile 
modifikasyon 

- 
10 [10] 

Amarant 

78 Papain enzimi ile 
hidrolizasyon 

Hidroliz derecesi: 8.2 
 

[7] 

74 Papain enzimi ile 
hidrolizasyon -  Isıl 
işlem 

Hidroliz derecesi: 8.2 
Isıl işlem : 90°C 10 dakika  

73 Kukurbita enzimiyle 
hidrolizasyon 

Hidroliz derecesi: 3.3 
 

46 Kukurbita enzimiyle 
hidrolizasyon -  Isıl 
işlem 

Hidroliz derecesi: 8.2 
Isıl işlem: 90°C 10 dakika  

Mercimek 

81 Pürkürtmeli kurutma Giriş sıcaklığı: 85°C, Çıkış sıcaklığı: 
180°C, Akış hızı: 6.5 mL/dakika  

[11] 
78 Dondurmalı kurutma 24 saat,  18°C  
50 Vakum kurutma 60°C,  85 kPa,  48 saat  

Kenevir 
tohumu 

85 Tripsinin proteolizi Hidroliz derecesi: 2.3 – 4.5 - 6.7 
>7 [8] 

Kanola 
70 Alkalaz enzimi ile 

hidrolizasyon 
Hidroliz derecesi: 60 2 

[12] 90 5 
100 >6 

Kinoa 

77 Ekstraksiyon 
sırasında pH 9’da 
çözündürme 

- 

>5 [13] 
30 Ekstraksiyon 

sırasında pH 11’da 
çözündürme 

- 

 
Bir polisakkarit ile kompleks oluşturma çözünürlüğü 
artırmak için kullanılan bir diğer yöntemdir. Braudo ve 
ark. [18] yaptıkları bir çalışmada bakla legümin proteini 
ve hidrolize legümin ile kitosan arasındaki etkileşimin 
çözünürlüğü artırdığını gözlemlemişlerdir. Tuz ilavesi 
çözünürlüğe etki eden bir diğer işlemdir.  Tuz düşük 
konsantrasyonda iyonların su moleküllerine bağlanması 
ile çözünürlüğü artırır. Mercimek proteinlerinde, tuz 
konsantrasyonu 0.15 mM üstünde çözünürlükte düşüş 
meydana gelmiştir [19].  
 
EMÜLSİFİKASYON 
 
Proteinler yağ damlacıkları etrafında bir film oluşturarak 
emülsifikasyon sağlarlar. Böylece topaklaşma, 
sedimentasyon gibi faz ayrımı olaylarını engellerler. 
Emülsifikasyon aktivitesi ve emülsifikasyon kararlılığı 
proteinlerin emülsiye etme özelliklerini incelerken 

kullanılan iki parametredir. Emülsiyon aktivitesi, birim 
proteinde emülsiye olan yağ miktarını ölçerken, 
emülsiyon kararlılığı ise tanımlı bir zaman aralığı 
boyunca emülsiyonunun yapısını bozacak değişikliklere 
karşı dayanıklılıktır [1]. Aşağıda tahıl, baklagil ve yağlı 
tohum ürün guplarına ait protein kaynaklarından elde 
edilen izolatların emülsifikasyon kapasiteleri üzerinde bir 
karşılaştırma ve emülsifikasyon kapasitesini geliştirmek 
için başvurulan bazı yöntemler verilmiştir. 
 
Karaca ve ark. [16] yaptıkları bir çalışmada izoelektrik 
çöktürme ile üretilen mercimek proteini izolatının nohut 
protein izolatına göre daha iyi, soya proteini izolatına 
eşdeğer emülsifiye edici kapasiteye ve kararlılık indisine 
sahip olduğunu saptamışlardır. Pirinç kepeği 
proteinlerinin ise emülsiyonlaştırma özelliklerinin 
kazeinle karşılaştırılabilir olduğu belirtilmiştir [20]. 
Aydemir ve Yemenicioĝlu [21] nohut proteininin 
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emülsiyon oluşturma kapasitesini peynir altı suyu 
proteini ve soya proteiniyle eşdeğer bulmuştur. Bezelye 
proteini izolatının pH 7’de soya protein izolatından daha 
yüksek emülsifikasyon kapasitesine sahip olduğu 
görülmüştür [22]. Wu ve ark. [23] yağsız yulaf unundan 
elde ettikleri protein izolatının soya proteini izolatı ile 
benzer derecede emülsiyon oluşturma kapasitesine 
sahip olduğunu bununla beraber emülsiyon stabilitesinin 
daha zayıf olduğunu belirtmişlerdir. Buna karşın, 
Mohamed ve ark. [24] yağsız yulaf unundaki proteinin 
yüksek oranda kararlı emülsiyon oluşturduğunu 
bildirmiş, Heywood ve ark. [25] ise yağsız yulaf ununda 
soya ununa göre iki kat daha yüksek emülsiyon aktivite 
indeksi elde etmiştir. Literatürden farklı bulguların elde 
edilmesi, konsantrasyon, maruz kalınan işlemler ve 
safsızlık derecesi gibi faktörlerden kaynaklı olabilir. 
Salata soslarının gıda modeli olarak kullanıldığı bir 
çalışmada globulin içeriği yüksek olan bir acı bakla 
çeşidine ait protein izolatının çok iyi bir emülsiyon 
stabilize edici ajan olduğu anlaşılmıştır [26]. Bu özelliğin 
altında, emülsiyon damlacık jel yapısı içinde damlacıklar 
arası etkileşimi kuvvetlendiren globulin kümelerinin 
köprü etkisinin olduğu belirtilmiştir. Kanola proteinleri, 
emülsifikasyon kapasitesi özelliklerinin incelendiği bir 
diğer bitkisel proteindir. Çalışmalar sonucunda kanola 
proteininin globulin fraksiyonlarının (krusiferin)  albümin 
fraksiyonuna (napin)  göre daha yüksek emülsiyon 
kapasitesi ve emülsiyon stabilitesi gösterdiği 
bulunmuştur  [27]. Napin proteinindeki S-S bağlarının 
hidrofilik yapısı yağ-su arayüzeyinde etki 
gösterememesinin muhtemel sebebi olarak açıklanmıştır 
[14].  
 
Enzimatik modifikasyon emülsifikasyon kapasitesini 
artırmak için kullanılan bir yöntemdir. Hidrolize buğday 
proteinleri yüksek seviyede emülsifiye edici özelliğe 
sahiptir ve ürün formülasyon maliyetini düşürmek için 
birçok uygulamada kazeinat yerine kullanılmaktadır. 
[28]. Aluko ve Monu [29] kinoa protein konsantresine 
göre protein hidrolizatının daha düşük emülsiyon aktivite 
indeksine, daha yüksek emülsiyon kararlılığına sahip 
olduğunu belirtmişlerdir. Düşük derecede bir hidroliz ile 
amarant proteinleri daha iyi emülsiyon oluşturma 
özellikleri sergilemiştir [30].  Enzimatik modifikasyon 
bezelye proteinleri üzerinde de denenmiş ve asit 
proteazların emülsifikasyon kapasitesini artırdığı 
görülmüştür. [31]. Kanola protein izolatında alkalaz 
enzimi kullanılarak düşük derecede bir hidroliz (%3.1) ile 
emülsiyon kapasitesi %50, emülsiyon stabilitesi %65 
olarak belirlenmiştir [9]. 
 
Kimyasal reaksiyonlar çözünürlük üzerinde olduğu gibi 
emülsifikasyon kapasitesi üzerinde de etkilidir. Yin ve 
ark. [32] açilasyon metodu ile keten tohumu proteini 
izolatında emülsiyon aktivite indeksinin yükseldiğini 
gözlemişlerdir. Açilasyon ile elektrostatik grupların 
sayısının arttığı ve kıvrımlı zincir yapısının açıldığı öne 
sürülmüştür. Açılan protein yapısı sonucu açığa çıkan 
hidrofobik grupların yağ damlacıkları ile daha etkili bir 
şekilde etkileşime geçerek emülsiyon aktivitesini 
arttırdığı varsayılmıştır. 
 

Ma ve ark. [33] farklı izolasyon metotları ile elde edilmiş 
çeşitli protein izolatları üzerinde bir çalışma yapmış, 
alkaliyle muamele edilerek elde edilen yulaf proteini 
izolatının, pH 7’de, asitle çöktürülerek ekstrakte edilen 
bakla proteinine göre %30 daha yüksek emülsiyon 
aktivite indeksine ve yüksek seviyede emülsiyon 
stabilitesine sahip olduğunu bulmuştur. Makri ve ark. 
[34] ultrafiltrasyon ve izoelektrik çöktürme metotlarıyla 
bezelye, bakla ve acı bakla protein izolatları elde etmiş 
ve bu izolatlarla stabilize ettikleri emülsiyonların 
damlacık büyüklüğü dağılımının benzerlik taşıdığını 
görmüşlerdir. Bununla beraber izolatların raf ömrü 
boyunca daha düşük stabiliteye sahip olduğunu 
belirtmişlerdir. Keten tohumunda ısıl işlemin 
emülsifikasyon kapasitesine etkisi incelenmiş ve artış 
sağladığı saptanmıştır. Isıl işlemle hidrofobik kısımlar 
açığa çıkar, yağ damlacıkları ile protein etkileşimi artar 
ve emülsifikasyon kapasitesi yükselir. Fakat protein 
kümeleri içeren protein hidrolizatlarında ısıl işlem tersi 
etki yapar, protein hidrolizatları düşük yüzey aktivitesine 
sahip olduklarından, yağ damlacıkları birleşir ve 
emülsiyon yapısı bozulur. [8]. 
 
Tuz eklemek proteinin yapısını değiştirdiğinden 
emülsiyonların stabilitesini olumsuz etkilerken, ksantam 
gam kullanımı ile protein emilimi artırmış ve emülsiyon 
kararlılığı yükselmiştir. [35]. Krusiferince zengin kanola 
proteini izolatlarında guar gam veya k-karagenan gibi 
hidrokolloidler kullanılarak emülsifiye edici özellikler 
geliştirilebilir [36].  
 
KÖPÜK BAĞLAMA KAPASİTESİ 
 
Köpük, sıvı veya katından meydana gelen bir sürekli 
fazın havayı (gaz fazını)  çevrelemesi ile oluşan yapıdır. 
Köpük oluşurken proteinler, hava kabarcıkları ve sıvı faz 
ara yüzeyinde yerleşir. Bu ara-yüzeyde protein 
fraksiyonları birbiri üzerine katlanır ve apolar kısımları 
hava yüzeyinde kalacak şekilde yönelir. Proteinlerin 
hava kabarcığı yüzeyine tutunmasıyla kısmi denatüre 
olmuş proteinler bir tabaka oluşturur ve hava 
kabarcıklarını enkapsüle eder, böylece hava 
kabarcıklarının bir araya gelmesi engellenir ve köpük 
yapısı korunur. Proteinlerin köpük oluşturma özellikleri 
incelenirken köpüğün kabarması, köpük kapasitesi ve 
köpüğün stabilitesi en fazla kullanılan parametrelerdir. 
Aşağıda farklı bitkisel proteinlerin köpük bağlama 
kapasiteleri karşılaştırılmış ve geliştirmek için uygulanan 
yöntemlere yer verilmiştir. 
 
Wang ve ark. [10] bir çalışmalarında pirinç kepeği 
proteinlerinin köpük bağlama kapasitesi stabilitesinin 
yumurta albümini kadar yüksek olduğunu göstermiştir. 
Alkaliyle muamele edilerek ekstrakte edilen yulaf 
proteini izolatı pH 7’de acı bakla proteini izolatı ile 
benzer köpük bağlama kapasitesi ve iki kat yüksek 
köpük tutma kararlılığı göstermiştir. [24]. Makri ve ark. 
[34] çeşitli protein izolatlarını fonksiyonel özellikleri 
yönünden karşılaştırmışlar ve en yüksek bezelye 
proteininin, ardından bakla proteininin ve en düşük acı 
bakla proteininin köpük bağlama kapasitesine sahip 
olduğunu görmüşlerdir. Bezelye proteini izolatının pH 
7’de soya protein izolatı ile karşılaştırıldığında da iyi bir 
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köpük bağlayıcı ajan olduğu görülmüştür. [22]. Nohut 
proteininin köpük bağlama kapasitesi ise peynir altı suyu 
proteini ve soya proteiniyle eşdeğer bulunmuştur [15]. 
Yağlı tohumlardan kanola proteininde albümin yapısında 
olan 2S proteinleri hava-su ara yüzeyini iyi stabilize 
ettiğinden köpük bağlama kapasitesinin iyi olduğu 
belirtilmiştir [37]. Wanasundara ve McIntosh [38] da 
yaptıkları bir çalışmada, napin (albümin yapısında 2S 
kanola proteini fraksiyonu)  izolatının (%0.5-5 k/h) pH 3-
10 aralığında %100’den daha fazla köpük oluşturma 
kapasitesine sahip olduğu, 30 dakika boyunca %90 
oranında kararlılığını koruduğu görülmüştür. Sonuçlar 
peynir altı suyu proteini izolatının gösterdiği köpük 
bağlama kapasitesi ile eşdeğer bulunmuştur.  
 
Köpük bağlama özelliklerini artırmak amaçlı, Drago ve 
González [39] düşük derecede bir hidrolizasyon 
uygulamışlar ve buğday proteininde yüksek köpük 
bağlama özelliği saptamışlardır. Amarant proteinleri de 
düşük derecede hidroliz edilmiş ve daha iyi köpük 
bağlama ve emülsiyon oluşturma özellikleri sergilediği 
görülmüştür [30]. Keten tohumu proteininde enzimatik 
uygulama ve ısıl işlemin etkisi incelenmiş ve köpük 
bağlama kapasitesinin tripsin hidrolizi ile düşerken, ısıl 
işlemle arttığı görülmüştür. Hidroliz sonrası aminoasit 
zincirlerinin kısalmasıyla ara-yüzey zar geriliminin 
azalacağı ve köpük oluşumunu zayıflatabileceği öne 
sürülmüştür [8]. Farklı bulgular, protein izolatının 
kaynağı ve enzimatik modifikasyon sırasındaki hidroliz 
derecelerinin farklılığından kaynaklanabilir.  
 
Makri ve ark. [34] acı bakla, nohut ve bakla protein 
izolatları üzerinde farklı ekstraksiyon metotlarının 
köpüklenmeye etkisini inceledikleri bir çalışmalarında 
ultrafiltrasyonla elde edilen izolatların izoelektrik 
çöktürmeyle elde edilenlere göre daha yüksek hacimli 
ve daha kararlı köpük oluşturduğunu gözlemlemişlerdir. 
Aynı çalışmada; tuz eklenmesi köpük bağlama 
kapasitesini artırırken, ksantan gam hem köpük 
bağlama kapasitesini hem de kararlılığı artırmıştır. 
 
JELLEŞME 
 
Protein jelleşmesi, puding, jöle, birçok tatlı ve et 
formülasyonlarında istenen, gıdaların hazırlanmasında 
önem taşıyan bir olaydır. Birçok farklı bitkisel protein 
jelleşme özellikleri ve etkili faktörler açısından 
incelenmiştir. Aşağıda tahıl, baklagil ve yağlı tohum ürün 
guplarına ait protein kaynaklarından elde edilen 
izolatların jelleşme kapasiteleri üzerinde bir 
karşılaştırma ve jelleşme kapasitesini geliştirmek veya 
daha güçlü jeller oluşturmak için başvurulan bazı 
yöntemler verilmiştir.  
 
Bazı baklagil örnekleri üzerinde yapılan çalışmalar 
jelleşmenin ticari protein izolatı kaynağı olan soyaya 
göre daha zayıf jeller oluşturduğu görülmüştür. Bezelye 
proteinlerinin <%15-20 (k/h) konsantrasyonda 
oluşturduğu jellerin soya proteini izolatı ile oluşturulan 
jellere göre zayıf ve elastikiyetlerinin düşük olduğu 
görülmüştür [40]. Mercimek proteini izolatı soya proteini 
izolatına göre daha zayıf yapıda jeller oluşturmuştur, 
bunu sebebi ısıl işlem sırasında mercimek proteininde 

düşük sayıda disülfit değişimi meydana gelmesi olarak 
açıklanmıştır [41]. Amarant proteinleri ise 11S globülince 
zengin olduğundan iyi jelleşme özellikleri gösterir [42]. 
Acı bakla protein izolatıyla oluşturulan jel yapısının 
bezelye, bakla ve acı bakla örnekleri arasında en 
yüksek kırılganlığı gösterdiği belirtilmiştir. Konglitin 
gama proteini diğer baklagillerde nadiren bulunan, acı 
baklaya özgü, sülfür-içeren bir proteindir; kırılgan jel 
yapısının bu özel proteinden gelebileceği öne 
sürülmüştür [34]. Kanola proteinlerinde jel oluşturma 
özelliği yapılarında bulunan fenolik bileşenlerden 
etkilenir ve dolayısıyla yüksek değildir [43]. Kanola 
proteinlerindeki krusiferin güçlü jel yapısı oluştururken;  
napin, krusiferine göre yüksek sıcaklıklar gerektirir ve 
yoğun bir şekilde sineresise uğrayan güçsüz yapıda 
jellerin oluşumuna neden olur [44].  
 
Protein yapısından gelen jelleşme özellikleri ile jel 
oluşumu için kullanılacak parametreler uyumlu olmalıdır. 
Yulaf proteininin alkali pH’te (pH 10) veya 90-100oC’de 
ısıl işlemle sırasıyla proteoliz ve denatürasyona bağlı 
olarak kararlı yapıda jel oluşturduğu belirtilmiştir [45]. 
Avanza ve ark. [42] farklı sıcaklık ve protein 
konsantrasyonlarında jelleşme özelliklerini incelemişler 
ve ısıtılmış çözeltide konsantrasyon arttıkça elastikliğin 
dolayısıyla jel özelliğinin arttığını gözlemlemişlerdir.  Bu 
davranış denatüre olan globülinlerin protein molekülleri 
arasında disülfit bağları ile stabilize olması ve 
proteinlerin kümeleşmesi ile jel oluşumu olarak 
açıklanmıştır. Bir diğer çalışmada, yüksek basınç 
uygulaması (400 MPa) düşük konsantrasyonlarda ( 
100oC’de %7-%11) kanola proteinli güçlü jellerin 
oluşumunu sağlamıştır [46]. 
 
Enzimle muamele jelleşme özelliğini de geliştirmek için 
kullanılan bir yöntemdir. Sun ve Arntfield [40] bezelye 
proteini izolatının jel yapısının transglutaminaz enzimi ile 
geliştirildiğini göstermiştir. Pinterits ve Arntfield [47] 
kanola proteinleri üzerinde transglutaminaz etkisini 
araştırmışlar ve bu enzim kullanılarak çapraz bağlama 
ile krusiferin yönünden zengin kanola proteininin jel 
oluşturma özelliklerinin iyileştiğini bulmuşlardır.   
 
Bezelye proteini izolatı tuz ilavesi ile daha güçlü jeller 
meydana getirmiştir, bunu sebebi muhtemelen tuz 
ilavesiyle artış gösteren hidrojen bağlarıdır. Amarant 
proteinleri üzerinde yapılan bir çalışmada primer 
yapıdaki 11S globülin yapısına metionin aminoasidi 
eklenmiş ve modifiye protein fonsiyonel özellikleri 
açısından incelenmiştir. Modifiye amarant işlem 
görmemişe nazaran daha yüksek hidrofobik özellik 
göstermiş ve çok güçlü jel yapısı oluşumunu sağlamıştır 
[48].  
 
SONUÇ 
 
Protein yönünden dengesiz beslenme özellikle Afrika 
ülkeleri ve Hindistan olmak üzere gelişmekte olan bir 
dünyada büyük bir problem arz etmektedir. Bununla 
beraber küresel ısınma ve endüstri/tarım 
uygulamalarının çevreye olan etkisi yükselen bir 
kamuoyu bilinci oluşturmaktadır. Bu sebeplerden gıda 
üreticileri her kaynağın alternatifinin arayışına gitmeye 
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başlamışlardır. Bu eğilim, gıda endüstrisinde, gıdalara 
çeşitli fonksiyonel özellikler kazandırmak için kullanılan 
hayvansal, süt veya soya kaynaklı protein izolatlarının 
diğer bitkisel proteinlerle yer değiştirmeye başlamasını 
sağlamıştır. Farklı kaynaklardan, farklı metotlarla elde 
edilen bitkisel proteinler; çözünürlük, emülsifikasyon, 
köpük bağlama, jelleşme gibi fonskiyonel özellikler 
açısından birçok çalışmaya göre ticari izolatlarla 
eşdeğer durumdadır. Bununla beraber, incelenen 
çalışmalarda, enzimatik modifikasyon, kimyasal 
reaksiyonlar, polisakkaritle kompleks oluşumu, düşük 
konsatrasyonda tuz, ekstraksiyon/izolasyon 
parametrelerinin optimizasyonu, basınç uygulaması gibi 
yöntemlerle bitkisel proteinlerin fonksiyonel özelliklerinin 
geliştirildiğine dair birçok bulgu rapor edilmiştir.  
Gelecekteki süreçte yüksek miktarda endüstriyel protein 
izolatı üretiminde bitkisel kaynaklardan faydalanabilmek 
için verim, maliyet, çevresel etki gibi çalışmaların 
yapılmasına ihtiyaç vardır.   
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