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ÖZ 
Bu araştırmada, arabik gam ile farklı sürelerdeki konjugasyon işleminin ayçiçek proteininin tekno-fonksiyonel 
özelliklerine etkisinin belirlenmesi amaçlanmıştır. Ayçiçek proteinine arabik gam ile 90 °C’de 4 farklı sürede 
(0, 30, 60, 120 dakika) konjugasyon işlemi uygulanmış ve örneklerin yüzey hidrofobikliği, çözünürlük, su 
tutma ve yağ bağlama kapasitesi, köpürme ve emülsiyon özelliklerindeki ve en düşük jelleşme 
konsantrasyonundaki değişimler incelenmiştir. Uygulanan konjugasyon işlemleri ayçiçek proteininin yüzey 
hidrofobikliğinin ve pH 2-7 aralığındaki çözünürlüğünün artmasını sağlamıştır. Arabik gam ile konjugasyonu 
sonucu ayçiçek proteininin su tutma kapasitesinin azaldığı, yağ bağlama kapasitesinin ise arttığı görülmüştür. 
Konjugasyon işlemi süresinin artmasıyla birlikte ayçiçek proteininin köpürme kapasitesinde %1.73-6.73, 
emülsiyon kapasitesinde %17.11-31.00 aralığında artış olmuştur. Ayçiçek proteininin en düşük jelleşme 
konsantrasyonu konjugasyon işlemiyle %6 düzeyinde artmıştır. Elde edilen sonuçlara göre arabik gam ile 
konjugasyon işleminin ayçiçek proteininin belirli tekno-fonksiyonel özelliklerinin geliştirilmesinde 
kullanılabileceği değerlendirilmiştir. 
Anahtar kelimeler: Ayçiçek proteini, arabik gam, konjugasyon, emülsiyon özellikleri, köpürme özellikleri, 
en düşük jelleşme konsantrasyonu 
 

SOME TECHNO-FUNCTIONAL PROPERTIES OF SUNFLOWER PROTEIN-
GUM ARABIC CONJUGATES 

 

ABSTRACT 

In this study, it was aimed to determine the effect of the conjugation with gum Arabic at different 
times on the techno-functional properties of sunflower protein. Sunflower protein-gum Arabic 
conjugates were prepared at 90 °C for four different times (0, 30, 60, and 120 minutes), and changes 
in the surface hydrophobicity, solubility, water-holding and oil-binding capacities, foaming and 
emulsifying properties, and least gelatinization concentrations were evaluated. The surface 
hydrophobicity and solubility (pH 2-7) increased with conjugation of sunflower protein. After the 
conjugation of sunflower protein, the water-holding capacity decreased while the oil-binding capacity 
increased. The foaming and emulsion capacities increased by 1.73-6.73% and 17.11-31.00%, 
respectively, with the increase in the process time. The least gelatinization concentration of 
conjugated sunflower proteins increased by 6%. According to the obtained results, it was evaluated 
that the conjugation with gum Arabic could be used to improve some techno-functional properties 
of sunflower protein. 
Keywords: Sunflower protein, gum Arabic, conjugation, foaming properties, emulsifying properties, 
least gelatinization concentration 
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GİRİŞ 
Proteinler insan beslenmesinin en önemli 
unsurlarından biridir. Dünya nüfusunun artması, 
insanların daha sürdürülebilir ve sağlıklı bir 
beslenmeye yönelmeleri ile birlikte son yıllarda 
kolay erişilebilir ve ekonomik fiyatlı olmaları 
bitkisel proteinlere olan talebin artmasına neden 
olmuştur (Amiratashani vd., 2024; Naik vd., 
2022). Yağı çıkarıldıktan sonra protein ve lif 
açısından zengin olmaları nedeniyle yağlı 
tohumlar iyi bir protein kaynağı olma 
potansiyeline sahiptirler. Yağlı tohumlardan elde 
edilen proteinler arasında ayçiçeği proteini, kolay 
erişilebilir ve düşük maliyetli olması, minimal 
düzeyde anti-beslenme faktörleri içermesi 
nedeniyle dikkat çeken bir proteindir (Kaur ve 
Ghoshal, 2022). 
 
Proteinler, çözünürlük, su tutma, yağ bağlanma, 
köpürme, emülsiyon oluşturma ve jelleşme gibi 
çeşitli tekno-fonksiyonel özelliklerinden dolayı 
gıdaların görünüşlerine ve tekstürel özelliklerine 
katkıda bulunmaları sebebiyle gıda bileşeni olarak 
yaygın şekilde kullanılmaktadır (Hadidi vd., 2024). 
Özellikle çözünürlük ve köpürme kapasitesi gibi 
zayıf tekno-fonksiyonel özelliklere sahip olması 
nedeniyle ayçiçek proteininin gıda endüstrisinde 
kullanımı sınırlıdır (Dabbour vd., 2023; Zhang 
vd., 2023). Proteinlerin fizikokimyasal, tekno-
fonksiyonel ve besinsel özelliklerini değiştirmek 
amacıyla çeşitli fiziksel, kimyasal ve biyolojik 
yöntemler kullanılarak modifikasyon işlemi 
gerçekleştirilmektedir (Ke ve Li, 2023). Bu 
yöntemler içerisinde, Maillard reaksiyonu 
kullanılarak proteinlerin polisakkaritler ile 
konjugasyonu, proteinlerin tekno-fonksiyonel 
özelliklerini geliştirmesi nedeniyle son yıllarda 
yaygın olarak kullanılmaktadır (Amiratashani vd., 
2024). Konjugasyonda, amino asitlerin, peptitlerin 
veya proteinlerin ε-amino grupları ile 
polisakkaritlerin indirgeyici grupları arasında 
kovalent bağın oluşumu için Maillard reaksiyonu 
kullanılmakta olup, başlatılması veya sürdürülmesi 
için herhangi bir katkı maddesi gerekmediğinden 
bu reaksiyon 'yeşil reaksiyon' olarak kabul 
edilmektedir (Naik vd., 2022). Proteinlerin 
polisakkaritlerle konjugasyonu 2 farklı şekilde 
gerçekleşmektedir: i) kuru ısıtma, hazırlanan 
protein-polisakkarit karışımının belirli bir bağıl 

nem ve sıcaklık koşullarında birkaç gün veya hafta 
bekletilmesi; ii) yaş ısıtma, hazırlanan protein-
polisakkarit çözeltisinin birkaç dakika veya saat 
ısıtılması (Boonlao vd., 2023; Dursun Capar ve 
Yalcin, 2021). Uzun reaksiyon süresine sahip 
olması ve sarı-kahverengi renge sahip Maillard 
reaksiyon ürünlerinin oluşması, kuru ısıtma 
koşulunda gerçekleştirilen konjugasyon işleminin 
dezavantajları olarak görülmektedir.  Diğer 
yandan, yaş ısıtma koşulunda gerçekleştirilen 
konjugasyon işleminde reaksiyon kısa sürede 
gerçekleşmekte ve Maillard reaksiyonunda Schiff 
bazı bileşikleri başlangıç düzeyde oluşmaktadır 
(Dursun Capar ve Yalcin, 2021; Pirestani vd., 
2018). Bununla birlikte konjugasyon işleminin 
etkinliği ve oluşacak ürünlerin özellikleri proteinin 
çeşidi, protein-polisakkarit oranı, reaksiyon 
sıcaklığı ve reaksiyon süresi gibi faktörlerden 
etkilenmektedir (Dursun Capar ve Yalcin, 2021). 
 
Proteinlerin konjugasyonunda akasya ağaçlarının 
salgılarından elde edilen arabik gam en yaygın 
kullanılan polisakkaritlerden biridir (Başyiğit vd., 
2022). Arabik gam, benzer molar kütleye sahip 
diğer polisakkaritlerle karşılaştırıldığında düşük 
viskoziteye sahip, anyonik, hidrofilik ve 
heteropolisakkarit yapıdadır (Pirestani vd., 2018). 
Arabik gam, üstün emülsiyon oluşturma, kıvam 
sağlama, jelleştirme, kaplama ve stabilize etme 
özelliklerinden dolayı uzun süredir gıda 
endüstrisinde kullanılmaktadır (Başyiğit vd., 
2022). Literatürde, birçok çalışmada kinoa (Chen 
vd., 2024), kanola (Pirestani vd., 2017), bezelye 
(Zha vd., 2019), nar çekirdeği (Başyiğit vd., 2022) 
proteinlerinin arabik gam ile konjugasyonu 
sonucu tekno-fonksiyonel özelliklerinin 
geliştirildiği gösterilmiştir. Ancak, ayçiçek 
proteininin arabik gam ile konjugasyonunun 
tekno-fonksiyonel özellikleri üzerine etkisi 
konusunda bir çalışmaya rastlanmamıştır. Bu 
çalışmada, ayçiçek proteininin arabik gam ile farklı 
sürelerde (0, 30, 60, 120 dakika) konjugasyonu 
sonucu tekno-fonksiyonel özelliklerindeki (yüzey 
hidrofobikliği, çözünürlük, su tutma ve yağ 
bağlama kapasitesi, köpürme ve emülsiyon 
özellikleri ve en düşük jelleşme konsantrasyonu) 
değişimlerin incelenmesi amaçlanmıştır. 
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MATERYAL VE METOT 
Materyal 
Ayçiçek proteini (Vegrano, %80.0 protein) ve 
arabik gam (alfasol) Kimbiotek Kimyevi Maddeler 
San. Tic. A.Ş. (İstanbul, Türkiye)’den temin 
edilmiştir. Araştırmada kullanılan kimyasallar ise 
Sigma-Aldrich (Taufkirchen, Almanya) ve Isolab 
Laborgeräte GmbH (Wertheim, Almanya)’den 
tedarik edilmiştir.  
 
Metotlar 
Ayçiçeği proteini-arabik gam konjugasyonu 
Ayçiçeği proteininin arabik gam ile konjugasyonu 
için Boonlao vd. (2023) ve Pirestani vd. (2017)’nin 
belirttiği yöntemler modifiye edilerek 
kullanılmıştır. Ayçiçek proteini, arabik gam ile 1:1 
oranında karıştırılarak toplam çözelti 
konsantrasyonu %10 olacak şekilde dispersiyon 
hazırlanmıştır. Daha iyi çözünme ve hidrasyonun 
sağlanabilmesi için örnekler dairesel çalkalayıcıda 
(Jeio Tech, OS-4000, Kore) (200 rpm) oda 
şartlarında 1 gece boyunca karıştırılmışlardır. 
Ardından örnekler sıcak su banyosunda (Nüve, 
ST 30, Türkiye) (125 rpm) 90 °C’de farklı 
sürelerde (0, 30, 60, 120 dakika) inkübe edilerek 
konjugasyon işlemi gerçekleştirilmiştir. Süre 
sonunda örnekler soğuk su dolu bir kap içerisine 
alınarak reaksiyonun durdurması ve örneklerin 
soğuması sağlanmıştır. Ardından örnekler Naik 
vd. (2022)’nin belirttiği 175 °C hava giriş sıcaklığı 
ve 80 °C hava çıkış sıcaklığı sağlanacak şekilde 
(besleme akış hızı 16 mL/dk, aspirasyon oranı 50 
m3/sa, nozzle hava hızı 8.5 L/dk) laboratuvar 
ölçekli püskürtmeli kurutucu (UNOPEX, B15, 
Türkiye) ile kurutulmuştur. Hiçbir işlem 
görmemiş ayçiçeği proteini (AP), arabik gam ile 
karıştırılmış ancak konjugasyon işlemi 
uygulanmadan kurutulmuş örnek (AP-GA), 30 
dakika (AP-GA-30), 60 dakika (AP-GA-60) ve 
120 dakika (AP-GA-120) konjugasyon işlemi 
uygulanmış örnekler analizlere kadar kapaklı bir 
polietilen kap içerisinde +4 °C’de bekletilmiştir. 
 
Amadori ve melanoidin bileşiklerinin analizi 
Amadori ve melanoidin bileşiklerinin oluşumu 
Chen vd. (2024)’nin belirttiği yöntem ile 
ölçülmüştür. Protein dispersiyonlarının (5 
mg/mL) absorbans değerleri amadori 
bileşiklerinin miktarının belirlenmesi için 304 

nm’de, melanoidin bileşiklerinin miktarının 
belirlenmesi için 420 nm’de bir UV/VIS 
spektrofotometre (Shimadzu, UV-VIS 
Spektrofotometre, UV-1280, Japonya) 
kullanılarak okunmuştur. 
 
Yüzey hidrofobikliği analizi 
Yüzey hidrofobikliği analizi Tontul vd. (2018)’nin 
belirttiği yönteme göre yapılmıştır. Protein 
örnekleri ve fosfat tampon çözeltisi (20 mM, pH 
7) kullanılarak protein dispersiyonları (5 mg 
protein/mL) elde edilmiştir. Bu dispersiyonların 3 
mL’si üzerine 600 µL brom fenol mavisi (BPB) 
çözeltisi (1mg/1mL) eklenerek bir vorteks 
yardımıyla hızlıca karıştırılmıştır. Kontrol örneği 3 
mL fosfat tampon çözeltisi ve 600 µL brom fenol 
mavisi (BPB) çözeltisi (1mg/1mL) kullanılarak 
hazırlanmıştır. Ardından, örnekler 10 dk inkübe 
edilmiş ve 2000xg’de 15 dakika santrifüj edilerek 
süpernatant kısımları alınmıştır. Süpernatantlar, 
fosfat tampon çözeltisi (20 mM, pH 7) ile 1:10 
oranında seyreltilmiştir. Örneklerin absorbans 
değerleri UV/VIS spektrofotometre (Shimadzu, 
UV-VIS Spektrofotometre, UV-1280, Japonya) 
kullanılarak 595 nm dalga boyunda belirlenmiştir. 
Yüzey hidrofobikliği aşağıdaki eşitlik ile 
hesaplanmıştır.  

Yüzey hidrofobikliği (µg BPB )  =
��������� !���ö��#�

��������� 
$ (200 µg)                    Eşitlik 1         

 
Protein çözünürlüğü analizi 
Protein çözünürlüğü analizinde Pirestani vd. 
(2017)’nin belirttiği yöntem modifiye edilerek 
kullanılmıştır. Örnekler (100 mg) distile su (20 
mL) ile karıştırılarak pH değerleri (pH 3, 5, 7 ve 9) 
ayarlanmıştır. Ardından dairesel çalkalayıcıda (Jeio 
Tech, OS-4000, Kore) oda şartlarında 200 rpm’de 
30 dakika karıştırılmış örneklere 9000xg’de 15 
dakika santrifüj işlemi uygulanarak süpernatant 
kısımları alınmıştır. Süpernatantın çözünür 
protein içeriği Lowry vd. (1951)’nin belirttiği 
yönteme göre 750 nm’de belirlenmiştir. 
Örneklerin protein çözünürlüğü değerleri 
aşağıdaki eşitlik kullanılarak hesaplanmıştır. 

Protein çözünürlüğü (% ) =
+ü,-./010/12/ ,.31-4/ 4ç-.4ğ4

ö./-ğ4/ 13,506 ,.31-4/ 4ç-.4ğ4
$100               Eşitilik 2 
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Su tutma kapasitesi ve yağ bağlama kapasitesi analizi 
Örneklerin su tutma kapasitesi ve yağ bağlama 
kapasitesinin belirlenmesinde Naik vd. (2022)’nin 
belirttiği yöntem modifiye edilerek kullanılmıştır. 
Önceden darası alınmış tüplerin içerisine 0.2 g 
örnek ile birlikte 5 mL distile su veya ayçiçek yağı 
eklenmiş ve dairesel çalkalayıcıda (Jeio Tech, OS-
4000, Kore) 200 rpm’de 30 dakika karıştırılmıştır. 
Ardından örnekler 3500 rpm’de 30 dakika 
santrifüj edilerek süpernatant kısmı dikkatli bir 
şekilde uzaklaştırılmış ve tüpler tekrar tartılarak 
örneklerin su tutma kapasitesi ve yağ bağlama 
kapasitesi aşağıdaki eşitlik kullanılarak 
belirlenmiştir. 

Su tutma kapasitesi (g su/g protein) /

 Yağ bağlama kapasitesi (g yağ/g protein)  =
(+ü,-./010/1 ?@0A50ş12.25C2A10/ +3/.0A4 0ğ2.52A ! 

(ö./-ğ4/ 0ğ2.52ğ2 (A6) D A?550/250/ 1ü,ü/ 0ğ2.52ğ2)) 

ö./-ğ4/ 0ğ2.52ğ2 (A6)
                                                                          

                                                               Eşitlik 3                          
 

Köpürme kapasitesi ve köpük stabilitesi analizi 
Köpürme kapasitesi ve köpük stabilitesi analizi 
Amiratashani vd. (2024)’nin belirttiği yönteme 
göre gerçekleştirilmiştir. Kısacası %1’lik protein 
çözeltisi bir homojenizatör (Witeg HG-15D, 
Almanya) ile 10000 rpm’de 2 dakika süresince 
karıştırılmış ve hacim değerleri kaydedilerek 
köpürme kapasitesi aşağıdaki formül ile 
hesaplanmıştır.  
 
Köpürme kapasitesi (%) =
FGHIşJIHIKLIFJGM NOMHGFP ℎGRPS− FGHIşJIHIKSGLGM öMRUFP ℎGRSP

A0.2ş12.2560C0/ öMRUFP ℎGRSP
$ 100                                                                     

                                                               Eşitlik 4      
 
Ardından örnekler oda şartlarında 30 dakika 
bekletilmiş ve kalan köpük hacmi kaydedilerek 
köpük stabilitesi aşağıdaki formül ile 
hesaplanmıştır.  
 
Köpük stabilitesi (%) =

VW CA +3/.0A4 Aö,üA X0Y464

A0.2ş12.25C2A10/ +3/.0A4 Aö,üA X0Y464
 $ 100      Eşitlik 5 

 
Emülsiyon kapasitesi ve emülsiyon stabilitesi analizi 
Emülsiyon kapasitesi ve emülsiyon stabilitesi 
analizi Albe Slabi vd. (2020)’nin belirttiği yönteme 
göre yapılmıştır. Kısacası, 5 mL %5’lik protein 
çözeltisi üzerine 2.5 mL ayçiçek yağı eklenerek bir 
homojenizatör (Witeg HG-15D, Almanya) 

yardımıyla 10000 rpm’de 90 saniye homojenize 
edilmiştir. Oluşan emülsiyonlar 1100xg’de 5 
dakika santrifüjlendikten sonra emülsifiye 
tabakanın hacmi ve tüpteki toplam içeriğin hacmi 
kaydedilerek emülsiyon kapasitesi aşağıdaki 
formüle göre hesaplanmıştır. 
 
Emülsiyon kapasitesi (%) =
-6ü5+4[4\- 10]0A0/2/ X0Y64(6^)

13,506 PçUHPğPM X0Y64 (6^)
$ 100           Eşitlik 6 

 
Emülsiyon stabilitesi için ise örnekler 85 °C’de 15 
dakika inkübe edilmiştir. Ardından tekrar 
1100xg’de 5 dakika santrifüjlendikten sonra 
emülsifiye tabakanın hacmi kaydedilerek 
emülsiyon stabilitesi aşağıdaki formüle göre 
hesaplanmıştır. 
 
Emülsiyon stabilitesi (%) =
2+2160 +3/.0+2 USüKNP_P`U 10]0A0/2/ X0Y64 (6^)

2+2160 ö/Y-+4 -6ü5+4[4\- 10]0A0/2/ X0Y64 (6^)
x100       

                                                               Eşitlik 7 
 
En düşük jelleşme konsantrasyonu 
Örneklerin en düşük jelleşme konsantrasyonun 
belirlenmesinde Shen ve Li (2021)’nin belirttiği 
yöntem kullanılmıştır. Kısacası, test tüpleri 
içerisinde %2-20 (w/v) aralığındaki 
konsantrasyonlarda hazırlanmış protein çözeltileri 
1 saat süresince 100 °C’ye ayarlı sıcak su 
banyosunda tutulduktan sonra +4°C’de 2 saat 
süresince bekletilmiştir. Ardından test tüpleri baş 
aşağı tutularak jelin düşmediği veya kaymadığı 
konsantrasyon örneğe ait en düşük jelleşme 
konsantrasyonu olarak kaydedilmiştir. 
 
İstatistiksel analiz 
Elde edilen veriler Minitab (ver. 17.0) kullanılarak 
gerçekleştirilen varyans analizi ve Tukey Çoklu 
Karşılaştırma Testi ile değerlendirilmiştir. 
Analizler 3 paralelli olarak yapılmış ve sonuçlar 
“ortalama ± standart hata” şeklinde 
düzenlenmiştir. 
 
BULGULAR VE TARTIŞMA 
Amadori ve melanoidin bileşikleri  
Örneklerin 304 nm ve 420 nm değerlerinde 
ölçülen absorbans değerleri, Maillard reaksiyonu 
erken-orta (Amodari bileşikleri) ve son 
(Melanoidin bileşikleri) ürünlerinin göstergesi 
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olarak yaygın şekilde kullanılmaktadır 
(Amiratashani vd., 2024). Örneklerin 304 nm’de 
elde edilen absorbans değerleri, 420 nm’de elde 
edilenlerden daha yüksek bulunmuştur (Şekil 1). 
Bu tüm konjugatlarda erken-orta Maillard 
reaksiyon ürününün baskın olduğunu 

göstermektedir (Zha vd., 2019). Bitkisel 
proteinlerin konjugasyonu ile ilgili yapılan birçok 
çalışmada benzer bir sonuç bulunmuştur 
(Amiratashani vd., 2024; Chen vd., 2024; Zha vd., 
2019).  

  

 
Şekil 1. Örneklerin 304 nm ve 420 nm değerlerindeki absorbansları 

Figure 1. Absorbances at 294 and 420 nm of the samples 
 
AP’ne uygulan konjugasyon işleminde süreninin 
artmasıyla birlikte örneklerin 304 nm’deki 
absorbans değerleri artmıştır. Bu sonuç AP’nin 
konjugasyonunda amadori bileşiklerinin işlem 
süresine bağlı olarak geliştiğini göstermektedir. 
Zha vd. (2019), arabik gam ile farklı sürelerde 
konjugasyon işlemi uygulanan bezelye proteininin 
304 nm’deki absorbans değerinin işlem süresine 
bağlı olarak arttığını bulmuşlardır.  AP’ne arabik 
gam ilavesi ve konjugasyon işlemi sonrası 
örneklerin 420 nm’deki absorbans değerleri 0.09-
0.11 aralığında değişmekte olup koyu renkte olan 
melanoidin bileşenlerinin az miktarda 
bulunduğunu göstermektedir (Amiratashani vd., 
2024). 
 
Yüzey hidrofobikliği 
Yüzey hidrofobikliği, protein molekülünün 
yüzeyinde açığa çıkan hidrofobik grupların sayısını 
göstermekte olup, protein konformasyonundaki 
değişikliği değerlendirmek için kullanılan yapısal 
özelliklerden biridir (Qu vd., 2018). AP örneğinin 
yüzey hidrofobikliği 7.24 µg BPB olarak 
bulunmuş ve arabik gam ilavesi sonucu örneğin 

(AP-GA) yüzey hidrofobikliğinde (7.06 µg BPB) 
önemli bir değişimin olmadığı görülmüştür (P > 
0.05) (Şekil 2). Diğer yandan konjugasyon 
işleminin uygulanmasıyla birlikte örneklerin yüzey 
hidrofobikliğinde önemli bir artışın olduğu 
görülmüştür (P < 0.05). En yüksek yüzey 
hidrofobikliği AP-GA-120 örneğinde bulunmuş 
olup 120 dakikalık konjugasyon işlemi sonucu 
ayçiçeği proteininin yüzey hidrofobikliğinin 
yaklaşık 6.5 kat arttığı tespit edilmiştir (P < 0.05). 
Konjugasyon işleminde kullanılan protein ve 
polisakkarit çeşidi, uygulanan işlem koşulları ve 
glikasyon derecesi gibi birçok faktörün 
proteinlerin yüzey hidrofobikliğinin azalmasına 
veya artmasına neden olabileceği belirtilmiştir (Liu 
vd., 2012). Feng vd. (2021) örneklerin yüzey 
hidrofobikliğinin artmasını, protein yapısında 
meydana gelen kısmi açılma sonucu hidrofobik 
grupların açığa çıkması ile birlikte agrege olmuş 
protein yapılarının ayrışması sonucu daha 
önceden yapı içerisine gizlenmiş olan hidrofobik 
grupların da açığa çıkmasına atfetmişlerdir. 
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Şekil 2. Örneklerin yüzey hidrofobikliği 
Figure 2. Surface hydrophobicity of the samples 

 
Protein çözünürlüğü 
Proteinlerin çözünürlüğü, diğer tekno-
fonksiyonel özellikleri etkilediği için en önemli 
özelliklerinden biridir (Amiratashani vd., 2024). 
AP, AP-GA ve AP konjugatlarının pH 3-9 
değerleri aralığındaki çözünürlükleri Şekil 3’te 
gösterilmiştir. Nötr ve alkali pH değerleriyle 
karşılaştırıldığında AP asidik pH değerlerinde 
daha düşük çözünürlüğe sahip olup en düşük 
çözünürlük değerini (%9.42) pH 5’te göstermiştir. 
Proteinler izoelektrik noktasına yaklaştığında 
hidrofilik etkileşimler azalmakta ve proteinler nötr 
yüke sahip olmaktadır. Buna bağlı olarak 
proteinlerin çözünürlükleri azalmakta, protein-
protein etkileşimleri artmakta ve protein 
agregasyonu oluşmaktadır (Amiratashani vd., 
2024). En düşük çözünürlüğün görüldüğü pH 5 
değeri Galves vd. (2019)’nin ayçiçeği proteininin 
izoelektrik noktası olarak belirttikleri pH 4.8 
değerine oldukça yakındır. Arabik gam ile 
konjugasyonu bu pH değerinde AP’nin 
çözünürlüğünün %20.76-24.34 düzeyinde 
artmasını sağlamıştır. Bununla birlikte, pH 9 
değeri dışındaki pH değerlerinde AP’nin 
çözünürlüğünün, AP-GA ve AP konjugatlarından 
istatistiksel olarak önemli düzeyde düşük olduğu 
bulunmuştur (P < 0.05). Benzer bir sonuç pH 4 
ve 7 aralığında kazein-arabik gam konjugatlarında 
(Seidi vd., 2023) ve pH 2 ve 7 aralığında kinoa-
arabik gam konjugatlarında (Chen vd., 2024) 
görülmüştür. Yazarlar bu durumu arabik gamın 
suda çözünürlüğünün daha fazla olmasına ve 

dolayısıyla proteinlere arabik gamın fiziksel veya 
kimyasal olarak bağlanması sonucu proteinlerin 
çözünürlüklerinin artmasına atfetmişlerdir (Seidi 
vd., 2023).  
 
pH 3 değerinde en yüksek çözünürlük değeri AP-
GA-120 örneğinde tespit edilmiş olup, diğer pH 
değerlerinde AP konjugatlarının çözünürlükleri 
arasında istatistiksel olarak önemli bir fark 
bulunmamıştır (P > 0.05). Benzer şekilde, 90 
°C’de farklı sürelerde (30, 60, 90 ve 120 dakika) 
uygulanan konjugasyon işlemiyle soya proteininin 
çözünürlüğünün arttığı ancak soya proteini-
maltodekstrin konjugatlarının işlem süresine bağlı 
olarak çözünürlüklerinde önemli bir farkın 
olmadığı görülmüştür (Boonlao vd., 2023). 
 
Su tutma kapasitesi ve yağ bağlama 
kapasitesi  
Su tutma ve yağ bağlama kapasitesi, protein-su ve 
protein-yağ etkileşimleri ile birlikte proteinlerin 
su/yağı tutma oranını belirleyen tekno-
fonksiyonel özelliklerden biri olup, protein katkılı 
gıda ürünlerinin dokusunu ve kalitesini 
etkilemektedir (Shen ve Li, 2021). Örneklerin su 
tutma ve yağ bağlama kapasitesi Çizelge 1’de 
gösterilmiştir. AP’nin su tutma kapasitesi arabik 
gam ilavesi ve konjugasyon işlemiyle birlikte 
önemli düzeyde azalmıştır (P < 0.05). En düşük 
su tutma kapasitesi AP-GA örneğinde belirlenmiş 
olup, örneklere uygulanan konjugasyon işlem 
süresinin artmasıyla birlikte örneklerin su tutma 
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kapasitelerinde artış meydana gelmiştir (P < 0.05). 
Boonlao vd. (2023), soya proteininin 
maltodekstrin ile konjugasyonu sonucunda (%75 
bağıl nem, 1-9 gün) su tutma kapasitesinin 
azaldığını bulmuşlar ve bunu örneklerin artan 
yüzey hidrofobikliğine atfetmişlerdir. Yüzer 
(2023)’de, soya proteininin fruktoz ile 
konjugasyonu sonucu su tutma kapasitesinin 
azaldığını bulmuştur. Yazarlar bu değişimi protein 
yapılarının açılmasının polisakkaritler tarafından 
inhibisyonuna atfetmişlerdir (Yüzer, 2023). 
Bununla birlikte, proteinlerin su tutma kapasitesi 
ile protein çözünürlüğü arasında ters bir ilişki 
olduğu belirtilmiştir (Özdemir vd., 2022). 
Konjugatların çözünürlüğünün yüksek olması, su 
tutma kapasitesinin düşük olmasının nedeni 
olabilir. AP’nin yağ bağlama kapasitesinin, arabik 
gam ilavesi ve konjugasyon işlemleri sonucunda 
arttığı görülmüştür (P < 0.05). Ayrıca, 

konjugasyon işlem süresinin artmasıyla birlikte 
örneklerin yağ bağlama kapasitesi artan bir eğilim 
sergilemiş ancak bu istatistiksel olarak önemli 
bulunmamıştır (P > 0.05). Birçok çalışmada 
bitkisel proteinlerin polisakkaritlerle 
konjugasyonu sonucu yağ bağlama kapasitesinin 
arttığı belirtilmiştir (Amiratashani vd., 2024; 
Başyiğit vd., 2022; Naik vd., 2022; Shen ve Li, 
2021). Yazarlar, konjugasyon işlemi ile birlikte 
hidrofobik grupların açığa çıkması sonucu 
örneklerin yağ ile etkileşiminin artığını 
bildirmişlerdir (Amiratashani vd., 2024; Naik vd., 
2022). Bununla birlikte, proteinlerin su tutma ve 
yağ bağlama kapasitesinin uygulanan işlem 
koşulları, parçacık boyutu, proteinin 
konformasyonu ve moleküler ağırlığı gibi 
faktörlerden etkileyebileceği belirtilmiştir (Hadidi 
vd., 2021; Özdemir vd., 2022). 

  

 
Şekil 3. Örneklerin farklı pH değerlerindeki protein çözünürlüğü 

Figure 3. Protein solubility of the samples at different pH values 
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Çizelge 1. Örneklerin tekno-fonksiyonel özellikleri 
Table 1. Techno-functional properties of the samples 

Örnek 
Su tutma 
kapasitesi 

(g su/g protein) 

Yağ bağlama 
kapasitesi 

(g yağ/g protein) 

Köpürme 
kapasitesi 

(%) 

Köpük stabilitesi 
(%) 

Emülsiyon 
kapasitesi 

(%) 

Emülsiyon 
stabilitesi 

(%) 

Sample 
Water-holding 

capacity 
(g water/g protein) 

Oil-binding 
capacity 

(g oil/g protein) 

Foaming capacity 
(%) 

Foam stability 
(%) 

Emulsion capacity 
(%) 

Emulsion stability 
(%) 

AP 4.15 ± 0.06 A 3.53 ± 0.04 B 31.27 ± 1.73 B 18.03 ± 1.06 A 33.33 ± 0.01 C 96.00 ± 0.01 A 

AP-GA 1.65 ± 0.03 E 4.64 ± 0.16 A 31.27 ± 1.73 B 18.03 ± 1.06 A 38.89 ± 1.11 C 85.86 ± 2.53 A 

AP-GA-30 1.99 ± 0.05 D 4.67 ± 0.07 A 33.00 ± 0.01 AB 16.97 ± 0.01 AB 52.44 ± 0.89 B 92.28 ± 2.72 A 

AP-GA-60 2.19 ± 0.04 C 4.75 ± 0.01 A 36.33 ± 1.67 AB 15.48 ± 0.74 B 60.44 ± 2.70 AB 56.96 ± 2.72 B 

API-GA-120 2.40 ± 0.02 B 4.86 ± 0.03 A 38.00 ± 0.01 A 14.74 ± 0.01 B 64.33 ± 2.65 A 49.47 ± 2.11 B 

*Sütun içinde farklı büyük harflerle gösterilen ortalamalar arasında istatistiksel olarak önemli fark bulunmaktadır (P 
< 0.05). 
*There is a statistically significant difference between the means of different capital letters within the column (P < 0.05). 
 
Köpürme kapasitesi ve köpük stabilitesi  
Proteinlerin köpük yapısı oluşturabilme 
özelliklerinin göstergesi olan köpürme kapasitesi 
proteinlerin oluşturabileceği arayüzey alanı 
miktarı ve proteinin hidrofobikliği ile yakından 
ilişkilidir. Köpürme stabilitesi ise oluşan köpük 
yapısının belirli bir süre boyunca dayanıklılığını 
göstermektedir (Shen ve Li, 2021).  AP’nin 
köpürme kapasitesi değerine arabik gam ilavesinin 
etkisi önemli bulunmazken (P > 0.05), 
konjugasyon işleminin etkisi istatistiksel olarak 
önemlidir (P < 0.05) (Çizelge 1). Konjugasyon 
işlemi süresinin artmasıyla birlikte örneklerin 
köpürme kapasitelerinde %1.73-6.73 aralığında 
değişen artış eğilimi görülmüştür (P < 0.05). 
Amiratashani vd. (2024), mürdümük proteininin 
ksantan gam ile 80 °C’de farklı sürelerde (1-24 
saat) konjugasyonunda işlem süresinin artmasıyla 
birlikte örneklerin köpürme kapasitelerinin 
arttığını bulmuşlardır. Boonlao vd. (2023) ise soya 
proteininin maltodekstrin ile konjugasyonunda 
(90 °C), 30-60 dakika süresince uygulanan 
işlemlerin örneklerin köpürme kapasitelerini 
arttırdığını, daha uzun işlem sürelerinin (90-120 
dakika) ise önemli bir değişime neden olmadığını 
belirtmişlerdir. Örneklerin köpürme 
kapasitelerindeki bu değişim, konjugasyon işlemi 
ile birlikte proteinlerinin çözünürlüklerinin 
artması sonucu arayüzey özelliklerinin gelişmesine 
atfedilmiştir (Amiratashani vd., 2024). Köpürme 
kapasitesine benzer şekilde arabik gam ilavesinin 
AP’nin köpük stabilitesine etkisi de önemli 
bulunmamıştır (P > 0.05). Farklı olarak, 

konjugasyon işlemi AP’nin köpük stabilitesinin 
önemli düzeyde azalmasına neden olmuştur (P < 
0.05). Benzer şekilde nar çekirdeği proteininin 
arabik gam (90 °C, 15 dakika) (Başyiğit vd., 2022), 
bezelye proteininin guar gam (60 °C, 15 dakika) 
(Shen ve Li, 2021) ile konjugasyonu sonucu köpük 
stabilitelerinin azaldığı bulmuştur.  
 
Emülsiyon kapasitesi ve emülsiyon stabilitesi  
Emülsiyon özellikleri, proteinlerin su/yağ 
arayüzey gerilimini azaltma kabiliyetlerini ve faz 
ayrılmasına karşı emülsiyon yapısının 
korunmasına katkısını tahmin etmek için 
kullanılmaktadır (Amiratashani vd., 2024; Chen 
vd., 2024).   Örneklerin emülsiyon özellikleri 
Çizelge 1’de sunulmuştur. AP’nin emülsiyon 
kapasitesi arabik gam ilavesiyle %5.56 oranında 
artmış ancak bu değişim istatistiksel olarak önemli 
bulunmamıştır (P > 0.05). Konjugasyon işlemi ise 
AP’nin emülsiyon kapasitesinin %17.11-31.00 
aralığında önemli düzeyde artmasını sağlamış ve 
işlem süresi arttıkça emülsiyon kapasitesi artış 
eğilimi göstermiştir (P < 0.05). Yapılan 
çalışmalarda, kinoa (Chen vd., 2024) ve nar 
çekirdeği (Başyiğit vd., 2022) proteinlerinin arabik 
gam ile konjugasyonu sonucunda emülsiyon 
kapasitesinin arttığı bulunmuştur. Amiratashani 
vd. (2024) mürdümük proteininin ksantan gum ile 
konjugasyonunda işlem süresinin 12 saate kadar 
artmasıyla birlikte örneklerin emülsiyon 
kapasitelerinde artan bir eğilim gözlemlemişlerdir. 
Konjugasyon işlemi ile örneklerin 
çözünürlüklerinin artması sonucu proteinlerin 
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su/yağ arayüzeyinde difüzyonunun artmasının 
emülsiyon kapasitesinin artmasını sağlayabileceği 
belirtilmiştir (Amiratashani vd., 2024). Arabik 
gamın emülsifiye damlacıklar arasında daha güçlü 
bir elektrostatik itme kuvveti yaratarak 
proteinlerin su/yağ arayüzeyinde kalmasını 
sağlaması da emülsiyon kapasitesine katkıda 
bulunabilmektedir (Chen vd., 2024). Ayrıca, 
konjugasyon işlemi ile artan yüzey hidrofobikliği 
konjugatın su/yağ arayüzüne absorbsiyon 
oranının artmasına neden olarak emülsiyon 
kapasitesinin artmasını sağlayabilmektedir 
(Boonlao vd., 2023). Arabik gam ilavesi ve 30 
dakika süreli konjugasyon işlemi AP’nin 
emülsiyon stabilitesi üzerine önemli bir etkiye 
neden olmamıştır (P > 0.05). Ancak konjugasyon 
işlem süresinin artması (60-120 dakika) AP’nin 
emülsiyon stabilitesin azalmasıyla sonuçlanmıştır 
(P < 0.05). Boonlao vd. (2023) soya proteininin 
maltodekstrin ile kısa süreli (30-60 dakika) 
konjugasyonunda emülsiyon stabilitesinin artış 
eğilimi göstermesine rağmen, işlem süresi 
arttığında (90-120 dakika) emülsiyon stabilitesinin 
azaldığını bulmuşlardır. Uzun işlem sürelerinin, 
proteinlerin agregasyonuna neden olarak 
emülsifikasyon özelliklerini azaltabileceği 
bildirilmiştir (Boonlao vd., 2023). 

En düşük jelleşme konsantrasyonu 
Proteinlerin jelleşme özellikleri, birçok gıdanın 
dokusunu, kalitesini ve duyusal özelliklerini 
belirlemesi açısından önemlidir (Shen ve Li, 
2021). Şekil 4’te görüldüğü üzere AP’nin en düşük 
jelleşme konsantrasyonu, arabik gam ilavesi ve 
konjugasyon işlemiyle %18’e artmıştır. Bu AP-
GA ve AP konjugatlarının daha yüksek 
konsantrasyonlarda jel yapısı oluşturabildiğini 
göstermektedir. Proteinlerin jelleşme 
davranışlarının moleküller arası disülfit 
bağlarından, hidrojen bağlarından ve hidrofobik 
etkileşimlerden etkilenebileceği belirtilmiştir 
(Deng vd., 2019). Shen vd. (2022) bezelye 
proteininin arabik gam ile konjugasyonu sonucu 
en düşük jelleşme konsantrasyonunun %11’den 
%13’e arttığını bulmuşlar ve arabik gamın suda 
düşük bir vizkozite sağlamasının en düşük 
jelleşme konsantrasyonundaki artışa neden 
olabileceğini belirtmişlerdir. Gao vd. (2024) ise 
konjugasyon işlemiyle birlikte proteinlerin en 
düşük jelleşme konsantrasyonundaki azalmayı, 
polisakkaritlerin protein yüzeyindeki hidrofobik 
bağlanma bölgelerinin etkileşimini engellemesi 
sonucu oluşturduğu sterik etki ile açıklamıştır. 

  

 
Şekil 4. Örneklerin en düşük jelleşme konsantrasyonu 
Figure 4. The least gelatinization concentration of the samples 
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SONUÇ 
Bu çalışmada, AP’ne arabik gam ile farklı 
sürelerde konjugasyon işlemi uygulanmış ve 
uygulanan işlemlerin AP’nin tekno-fonksiyonel 
özellikleri üzerine etkisi incelenmiştir. 
Konjugasyon işlem süresi arttığında amadori 
bileşiklerinin geliştiğini görülmüş ancak 
melanoidin bileşenlerinde benzer bir gelişim 
gözlenmemiştir. AP’nin yüzey hidrofobikliği de 
işlem süresinin artmasıyla birlikte artan bir eğilim 
sergilemiştir. AP’nin arabik gam ilavesi ve arabik 
gam ile konjugasyonu sonucunda çözünürlük 
özelliklerinin de geliştiği belirlenmiştir. Bunlara 
bağlı olarak arabik gam ile konjugasyonu sonucu 
AP’nin su tutma kapasitesinin azaldığı, yağ 
bağlama kapasitesinin ise arttığı görülmüştür. 
Bununla birlikte, arabik gam ile konjugasyon 
uygulaması AP’nin daha yüksek kapasitede köpük 
ve emülsiyon yapıları oluşturmasını sağlamış, 
ancak bu köpük ve emülsiyon yapılarının 
stabilitelerinin düşük olduğu belirlenmiştir. Ayrıca 
AP arabik gam konjugatlarının daha yüksek 
konsantrasyonlarda jel yapısı oluşturabildiği 
gözlenmiştir. Sonuç olarak, AP’nin belirli tekno-
fonksiyonel özelliklerinin arabik gam ile 
konjugasyonu sonucu geliştirilebileceği 
gösterilmiştir. Bununla birlikte, çözünürlük, yağ 
bağlama ve emülsiyon özelliklerindeki değişimler 
değerlendirildiğinde, arabik gam ile konjugasyonu 
sonucu AP’nin asidik özellikteki (pH<7), yüksek 
yağ içeriğine sahip ve emülsifiye gıda 
sistemlerinde bir bileşen kullanılma potansiyelinin 
bulunduğu değerlendirilmiştir. 
 
ÇIKAR ÇATIŞMASI  
Yazarın bu araştırma ile ilgili olarak herhangi bir 
kişi veya kurum ile çıkar çatışması 
bulunmamaktadır.  
 
YAZAR KATKILARI   
Bu araştırmanın yürütülmesi, laboratuvar 
çalışmaları ve makalenin yazılması yazar 
tarafından gerçekleştirilmiştir. 
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