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OZET

Yiiksek Lisans Tezi

DANA ETI MIYOFIBRILER PROTEINLERININ FONKSIYONEL OZELLIKLERI
UZERINE BAZI ET KATKI MADDELERININ ETKILERININ ARASTIRILMASI

Armin BJELAK
Tekirdag Namik Kemal Universitesi
Fen Bilimleri Enstitiisii

Tarimsal Biyoteknoloji Anabilim Dali

Danisman: Dog Dr. Hasan Murat VELIOGLU

Et endiistrisinde, et ve et lirlinlerinin iiretim asamalarinda proteinler biiyiik rol oynar.
Proteinlerin yapisal ve fonksiyonel 6zellikleri iirtiniin son halini etkilemektedir. Bu nedenle
proteinlerin 6zelliklerden maksimum derecede faydalanarak mitkemmel {iriinii elde etmek, et
endiistrisinin amacidir. Proteinlerin emiilsiyon Kkapasitesi, su tutma kapasitesi, yag tutma
kapasitesi, koplirme gibi fonksiyonel 6zelliklerini iyilestirmek iizere ¢ok sayida caligmalar
yapilmistir. Bu calismada, tuz (NaCl) ve fosfat (PO.> ) ortaminda, farkli pH’larda
miyofibriler proteinlerin fonksiyonel 6zelliklerinin nasil etkiledigi arastirilmistir. Calismada
kullanilan protein, tuz ve fosfat miktarlari, et endiistrisinde tirlinlerin tiretiminde bulunan ve
kullanilan miktarlara goz 6niinde bulundurularak hesaplanmistir. Proteinlerin, izole edildikten
sonra kalitatif olarak degerlendirilmesi SDS-PAGE jel elektroforezi kullanilarak yapilmistir.
Proteinlerin fonksiyonel 6zelliklerinden; emiilsiyon aktivitesi ve stabilitesi, kopiik kapasitesi
ve stabilitesi, su tutma kapasitesi ve yag tutma kapasitesi incelenmistir. Emiilsifiye edici
ozelliklerine bakildiginda, kontrol gubunun (sadece protein) sonuglari; EAI (emiilsiyon
aktivite indeksi) 4,98 m%*g ve ESI (emiilsiyon stabilite indeksi) 128,3 dakika olarak
saptanmustir. Protein, NaCl ve fosfat kombinasyonunda, EAI i¢in pH 10°da 8,51 m?/g protein
en yiiksek olarak bulunmustur. En yiiksek ESI sonucu ise, protein ve tuz kombinasyonunda
pH 8’de 230,8 dakika bulunmustur. Su tutma kapasitesine bakildiginda, kontrol gubunun
sonucu, 0,8 ml su/g protein olarak saptanmistir. Protein ve fosfat kombinasyonu ile en yiiksek
sonug, pH 6 ve pH 8'de 1,9 ml su/ g protein bulunmustur. Yag tutma kapasitesi i¢in, kontrol
gubunun sonucu 5,4 ml yag/ g protein olarak saptanmistir. En yiiksek sonug, protein ve
fosfatin bulunduklar1 ortamda, pH 6°da 8,3 ml yag/g protein olarak bulunmustur. Kopiik
ozelliklerine bakildiginda, kontrol grubunun sonuglari, kopiik kapasitesi (FC) %40 olarak
saptanmis ve kopiik stabilitesi (FS) %20 olarak bulunmustur. Protein, tuz ve fosfatin
bulundugu ortamda, en yiiksek FC pH 10°da %90 olarak bulunmustur. En yiiksek FS sonucu,
protein ve tuz/ protein ve fosfat ortamlarda, pH 4'te %100 olarak bulunmustur. Tuz ve fosfat,
katki maddeleri olarak eklendiklerinde, miyofibriler proteinlerin fonksiyonel &zelliklerini
onemli Olgiide gelistirdikleri saptanmistir.

Anahtar kelimeler: Miyofibriler protein, Fonksiyonel 6zellik, Emiilsiyon, Kopiik
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ABSTRACT

MSc. Thesis
INVESTIGATING THE EFFECTS OF SOME ADDITIVES ON FUNCTIONAL
PROPERTIES OF BEEF MYOFIBRILLAR PROTEINS
Armin BJELAK
Tekirdag Namik Kemal University
Gaduate School of Natural and Applied Sciences
Department of Agiculture Biotechology

Supervisor: Assoc. Prof. Dr Hasan Murat VELIOGLU

In the meat industry, proteins play a big role in the production stages of meat and
meat products. The structural and functional properties of proteins affect the final form of the
product, and therefore it is the purpose of the meat industry to make maximum use of the
properties of the proteins and to obtain the perfect product. Many studies have been conducted
to improve the functional properties of proteins such as emulsion capacity, water absorption /
retention capacity, oil absorption / retention capacity, foaming properties. In this study, it was
investigated how salt (NaCl) and phosphate (POs* ) affect the functional properties of
miyofibrillar proteins at different pHs. The amount of protein, salt and phosphate used in the
study were calculated according to the amounts found and used in the production of products
in the meat industry. SDS-PAGE gel electrophoresis was performed to qualitatively evaluate
the proteins after isolation. From protein functional features; emulsion activity and stability,
foam capacity and stability, water absorption capacity and oil absorption capacity were
examined. Considering emulsifying properties of proteins, the results of the control goup
(plain protein); EAI (emulsion activity index) was 4,98 m? / g and ESI (emulsion stability
index) was 128,3 minutes. In the combination of protein, NaCl and Phosphate; EAl 8.51 m? /
g protein was found to be the highest at pH 10. The highest ESI result was 230,8 minutes at
pH 8 in combination of protein and salt. The presence of salt and phosphate was found to
significantly improve the emulsifying properties of proteins. Considering the water absorption
capacity, the result of the control goup was determined as 0,8 ml of water / g protein. With the
combination of protein and phosphate, the highest result was 1,9 ml water / g protein at pH 6
and pH 8. Salt and phosphate increase the water absorption capacity by providing the proteins
to swell. For fat absorption capacity, the result of the control goup was determined as 5,4 ml
fat / g protein. The highest result was found as 8,3 ml fat / g protein at pH 6 in the
environment where protein and phosphate were found. Considering the foaming properties,
the results of the control goup, the foam capacity (FC) was 40%, and the foam stability (FS)
was 20%. In the environment where protein, salt and phosphate were found, the highest FC
was found to be 90% at pH 10. The highest FS result was found to be 100% in protein and
salt / protein and phosphate media, at pH 4.

Key words: Myofibrillar protein, Functional property, Emulsion, Foam

2020, 50 pages
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1. GIRIS

Et proteinleri ii¢ guba ayrilmaktadir;1.Miyofibriler (tuzda c¢oziinen proteinler),

2.Sarkoplazmik (suda ¢6ziinen proteinler) ve 3.Bag doku proteinleri.

Yirmiden fazla miyofibriler protein bilinmektedir ve bu proteinlerin alt1 tanesi
miyofibriler protein gubunun %901 olusturmaktadir. Ette en yiiksek oranda bulunan
proteinler; miyosin, aktin, titin, tropomiyosin, troponin ve nebulindir. Miyofibriler
proteinlerden en fazla miktarda bulunan miyosin ve aktin, en yiiksek teknolojik Oneme

sahiptir.

Sarkoplazmik proteinler; ¢oziiniir sarkoplazmik ve mitokondriyal enzimler,
miyoglobin, hemoglobin, sitokromlar ve flavoproteinler gruplarindan olugsmaktadir. Bu

proteinler suda ve iyonik giicii diisiik ¢ozeltilerde ¢oziinen proteinlerdir.

Bag doku proteinleri, suda ve iyonik giicii yiiksek tuz ¢ozeltilerinde ¢6ziinmez olan

proteinlerdir. Kolajen, elastin ve retikulin bu grubun temsilcileridir.

Et ve gida endiistrisinde, daha iyi iiriin elde etmek amaciyla, proteinlerin yapisal ve

fonksiyonel 6zelliklerini iyilestirmek i¢in gesitli gida katki maddeleri kullanilmaktadir.

Gida katki maddesi, tek basina gida olarak tiiketilmeyen veya gidanin karakteristik
bileseni olarak kullanilmayan, besleyici degeri olan veya olmayan, teknolojik bir amag
dogrultusunda iiretim, muamele, isleme, hayirlama, ambalajlama, tasima veya depolama
asamalarinda gidaya ilave edilmesi sonucu kendisi ya da yan iiriinleri, dogrudan ya da dolayl

olarak o gidanin bileseni olmasi beklenen maddelerdir (Anonim, 2013).

Tatlandiricilar, renklendiriciler, koruyucular, antioksidanlar, asitler, hacim arttiricilar,
emiilgatorler, aroma arttiricilar ve stabilizorler gida katki maddelerinden sadece bazilaridir.
Her tilkede bulunan gida mevzuatinda, bu maddelerin hangi miktarlarda kullanilmas1 gerektigi

bildirilmistir.

Et ve et iriinleri insanlar i¢in 6nemli protein kaynaklaridir. Et iiriinlerinin islenmesi
sirasinda ¢ig et proteinleri her zaman ag yapisit olustururlar ve ¢ok ¢esitli fonksiyonel
ozellikleri sergilerler. Et isleme (kiyma, tuzlama, pisirme ve 1sinlama), proteinlerin
fizikokimyasal durumunu ve bilesimlerini ve boylece iiriinlerin dokusal, duyusal ve beslenme

ozelliklerini etkileyebilir (Visessanguan, Benjakul, Riebroy ve Thepkasikul, 2004).

1



Et ve et tirlinlerinin kalite nitelikleri, genellikle protein islevselligi, yani ham ve bitmis
tirtinlerinin fiziksel ve duyusal 6zelliklerini etkileyen proteinlerin dogal veya proses kaynakli
ozellikleri acisindan tanimlanir. Ornegin, kiyma haline getirilmis etlerin ii¢ boyutlu bir jel
matrisi olusturma, yagi emiilsifiye etme ve dogal ve ilave suyu tutma kabiliyeti en onemli
fonksiyonel Ozelliklerden bazilaridir. Bu fizikokimyasal siirecler, iiriin dokusunu,
biitiinliiglind, fiziksel stabilitesini, pisirme verimini, goriiniimiinii ve dolayisiyla lezzetliligi ve

tiiketici kabuliinii biiyiik 6l¢iide etkiler (Xiong ve Kenney, 1999).

Islenmis etler, kasin kendisi basta olmak iizere polisakkaritler, lezzet maddeleri, tuz ve
fosfatlar dahil olmak {izere ¢esitli kas dist bilesenlerden olusan heterojen sistemlerdir.
Proteinlerin, gidalarin fonksiyonel ozelliklerinden biiyiik Olglide sorumlu olduklart iyi
bilinmektedir. Bu sonug, 601 yillarin baglarinda Fukazawa, Hashimoto ve Yasui (1961)
tarafindan yiiriitiilen Oncli arastirmalara ve daha sonra yapilan cok sayida c¢aligmaya

dayanmaktadir.

Genellikle islenmis etlerde ve izole edilmis sistemlerde, proteinlerin fonksiyonel

davraniglarinin ayni faktorler; proteinin 6zellikleri, sicaklik, pH ve iyonik kosullar tarafindan

kontrol edildigi kabul edilir (Xiong ve Kenney, 1999).

Izole edilmis miyofibriler proteinlerin emiilsifikasyon ve jelasyon dzellikleri, ¢ig ve
pismis et hamurlar1 ile ilgili stabilite konularinin ¢ogunu agiklayabilir (Barbut, 1995;
Galluzzo ve Regenstein, 1978; Jones, 1984).

Tuzlu etin hidrasyon ozellikleri, miyofibriler matristeki protein-su etkilesimini ve tuz
kaynakli yapisal degisiklikleri agik¢a yansitir (Offer ve Trinick, 1983; Parsons ve Knight,
1990).

Benzer sekilde, baglanma mukavemeti ve hazirlanmis et {irlinlerinin dokusu ve
biitiinltigii, biiyiik ol¢lide et parcacik yiizeyine ekstrakte edilen veya iirlin formiilasyonuna
ilave edilen tuzda ¢6ziinen proteinlerin jel olusturma ozellikleri ile agiklanabilir (Fukazawa

vd., 1961; Siegel ve Schmidt, 1979).

Etteki en oOnemli "fonksiyonel” protein miyozindir veya miyozinin aktin ile

olusturdugu aktomiyozin kompleksleridir (Xiong ve Kenney, 1999).



Iyi dengelenmis bir hidrofiliklik-hidrofobiklige ve biiyiik, uzun lifli bir yapiya sahip
oldugu i¢in miyozin, yiiksek oranda elastik jel matrisleri ve ufalanmis veya emiilsifiye etlerde

yapiskan, sert bir yag globiil membrani olusturabilir (Xiong ve Kenney, 1999).

Et proteinlerinin fonksiyonel oOzellikleri, ister iyonik ister iyonik olmayan yapida
olsun, kas dis1 bilesenlerin varligindan etkilenir. Fosfat bilesikleri, 6zellikle piro ve
tripolifosfatlar, miyofilamentler arasindaki elektrostatik itmeyi arttirir ve muhtemelen
aktomiyozin kompleksini ayirma yetenekleri nedeniyle, diisiik tuzlu (< %1,5 NaCl) etin

hidrasyonu tizerinde dikkate deger etkilere sahiptir (Bendall, 1954).

Bununla birlikte, fosfatlarin ufalanmis (Kiyma) etlerde protein jeli ag olusumuna

miidahale ettigi bulunmustur (Robe ve Xiong, 1993; Torley ve Young, 1995).

Benzer sekilde, bircok polisakkarit, dikkate deger su baglama potansiyeli
sergilemelerine ragmen, et proteinlerinin jellesme ve emdiilsiyon yapma yetenegini azaltir,
boylece su igin rekabet ederek ve protein-protein ve protein-lipit etkilesimlerini bozarak
yeniden birlestirilmis et tiriinlerinin dokusunu zayiflatma egilimindedir (Xiong ve Blanchard,
1993).

Ote yandan, baz1 katyonlar, dzellikle Zn, Mg ve Ca, belirli spesifik isleme kosullar1
altinda diistik konsantrasyonlarda kullanildiklarinda, islenmis etlerdeki proteinlerin
jellesmesini, emiilsifikasyonunu ve su baglanmasini artirabilir (Barbut ve Mittal, 1988; Xiong
ve Brekke, 1991).

Bu c¢alismada, tuz ve fosfatin proteinlerle ayni ortamda bulunmasi ve farkli ortam
pH’larinin, miyofibriler proteinlerin bazi1 fonksiyonel 6zelliklerini nasil etkiledikleri

arastirilmagstir.



2. KAYNAK OZETLERI

2.1.  Miyofibriler Proteinler

Proteinler, gida endiistrisinde sadece besin degerleri nedeniyle degil, ayn1 zamanda
“fonksiyonel 6zellikler” olarak bilinen diger tim o6zellikler nedeniyle gerekli bilesenlerdir

(Fligner ve Mangino, 1991).

Proteinler; dogal, toksik olmayan, ucuz ve yaygin olarak bulunmalarindan dolay: ideal

bilesenler haline gelmektedir (Cabra, Arreguin ve Farres, 2008).

Miyofibriler proteinler islevlerine gore ti¢ guba ayrilir; kontraktil (miyosin ve aktin),
regiilator (tropomiyosin ve troponin) ve hiicre iskeletini olusturan proteinler (titin, nebulin

vs.). Miyofibriler proteinler, tuzda ¢6ziinen proteinlerdir.

Son yirmi yilda ¢ok sayida miyofibriler protein izoformu kesfedilmistir. Gelistirilmis
peptit haritalama teknikleri ve immiinohistokimyasal analizler kullanilarak daha fazla izoform
tanimlanmaktadir. Yaklasik 20 miyofibrilik bilesen arasinda miyozin, aktin, tropomiyozin,
troponin ve a-aktinin, kapsamli arastirmalara konu olan proteinlerdir (Xiong ve Blanchard,
1994).

Miyofibriler proteinler arasinda miyozin yaklasik %50-58 ve aktin %22 civarindadir.
Troponin ve tropomiyosin ile birlikte, miyofibriler proteinler kas kasilmasi ve 6liim sonrasi
sertlik olaylarindan sorumludur (Xiong, 1994). Miyofibriler proteinler ayni zamanda et

tirtinlerinin su tutma ve emiilsifiye edici 6zelliklerinden sorumlu ana proteinlerdir (Venugopal
ve Shahidi, 1996).

Su tutma kapasitesinin, ozmotik basincin, su aktivitesinin ve duyusal O6zelliklerin
korunmasinda 6nemli bir rol oynayan, gerekli bir bilesen olarak kabul edilen ve ayn1 zamanda
koruyucu bir etkiye sahip olan NaCl, gesitli et ve et iirtinlerine eklenir (Choi vd., 2014). NaCl,
suda ¢oziildiginde Na® katyonu ve CI anyonuna ayrilir; tuz, lezzetin iyilestirilmesi,
mikroorganizma biiylimesinin inhibisyonu ve tuzda ¢dziiniir proteinlerin ekstraksiyonu dahil
olmak iizere et ve et lirinlerinin kalitesini ve tadini etkileyen ¢esitli aktivitelere sahiptir (Kim
vd., 2018; Theno, Siegel ve Schmidt, 1978; Xiong, Lou, Wang, Moody ve Harmon, 2000). Ek

olarak, proteinlerinin sigmelerini sagladigi icin, fosfat bazen et ve et iiriinlerinde et



proteininin su tutma kapasitesini ve iyonik giiciinii arttirmak ve pisirme kaybini azaltmak igin
kullanilir (Xiong vd., 2000).

2.1.1. Miyozin

Miyozin, dort hafif zincir ve iki agir zincirden olusan ve memeli canlilarda iskelet
miyofibrillerindeki toplam proteinin yaklagik % 43'linii igeren bir hekzamik proteindir
(Khalili ve Zarkadas, 1988; Yates ve Greaser, 1983). Agir zincirlerin her birinin molekiil
agirhig1 yaklasik 200 kDa'dir ve dort hafif zincir, 15 ila 27 kDa arasinda degisen molekiil
agirliklarina sahiptir. Agir zincirler, proteolitik enzimler tarafindan iki pargaya ayrilabilir;
hafif meromiyozin (kuyruk veya cubuk kismi) ve agir meromiyozin (bas kismi). Bu
parcalanma genellikle miyozin molekiiliiniin biyokimyasal ve fonksiyonel ozelliklerini
karakterize etmek i¢in gereklidir. Miyozin bas1 ATP, aktin ve hafif zincir baglanma bolgeleri
icerir ve miyozin ¢ubugu miyozinin kendiliginden birlesmesini ve kalin filament omurgasinin
olusumunu agiklar. Miyozin, goriiniiste kirmiz1 ve beyaz kaslar arasinda ve iskelet ve kalp
kaslar1 arasinda tiirler arasinda degisen, bdylece cesitli miyosin izoformlar1 iireten genler
tarafindan kodlanir (Gauthier, Lowey, 1977; Pette, Staron, 1990; Robbins, Freyer, Chisholm,
Gilliam, 1982; Robbins, Horan, Gulick, Kropp, 1986). Miyozin agir ve hafif zincirlerinin
cesitli izoformlarinin varligr ve miyosinin heksamik yapisi, kas liflerinde teorik olarak ¢ok
sayida izomiyosin olusturulmasini miimkiin kilar. Aslinda, elektroforetik analiz, iskelet
kaslarindaki ¢esitli izomiyosinlerin bir arada varligim1 ortaya koymustur. Bu nedenle, et
hayvanlarinin hem iskelet hem de kardiyak kaslarindaki miyozin, goriiniiste farkli izozmik
formlardan veya izomerlerden olusur. Daha sofistike analitik araclarin veya tekniklerin ortaya

cikmasiyla, arastirmacilar daha fazla miyozin varyantini belirleyebilirler (Xiong, 1994).

2.1.2. Aktin

Aktin, miyofibriler kiitlenin yaklagik %22'sini olusturan en bol bulunan ikinci
miyofibril proteinidir (Yates ve Greaser, 1983). Iskelet ve kalp kaslarinda aktin, molekiiler
agirhig yaklasik 43 kDa olan polimerize globiiler monomerlerden olusan cift sarmal
filamentler olarak bulunur. Miyozinin aksine, aktin kas lifi tipleri ve c¢esitli kas kaynaklar
arasinda ¢ok az degisen bir dizi ile nispeten korunur (Billeter, Heizmann, Reist, Howald,
Jenny, 1982).



2.1.3. Tropomiyosin

Tropomiyosin, sirastyla 34 ve 36 kDa molekiiler agirliga sahip a- ve - tropomiyosin
olarak adlandirilan iki farkli alt birimden olusan dimerik bir proteindir. o - ve B-alt birimleri
birleserek ii¢ olas1 dimer olusturabilir, a./ a, B/ B ve o/ B. U¢ dimerin dagilimi farkl kaslarda

degisir (Xiong, 1994).

2.1.4. Troponin

Troponin, sirasiyla 18,23 ve 37 kDa molekiiler agirliklarina sahip troponin-C, -1 ve -T
olarak adlandirilan ti¢ farkli alt birimden olusan bir komplekstir (Greaser ve Gergely, 1971).
Ug alt birimin de hizli ve yavas izoformlara sahip oldugu goézlenmistir (Clarke, Lovell,

Masters ve Winzor, 1976; Dhoot, Freason ve Perry, 1979; Syska, Perry ve Trayer, 1974).

2.1.5. a-Aktinin

a-Aktinin, aktin filamanlarini baglayan Z-bantlarinda (disklerde) bulunan ana
bilesendir (Takahashi ve Hattori, 1989). Alt birimleri yaklagik 100 kDa olan dimerik bir
proteindir. Ultra Yapisal olarak, farkli fiber tiirleri farkli Z-bandi diizenlemeleri ve genislikleri

icerir (Dutson, Pearson ve Merkel, 1974; Rowe, 1973).

2.2.  Miyofibriler Proteinlerle ilgili Yapilan Bazi Calismalar

Miyofibriler proteinlerin yapisal ve fonksiyonel 6zelliklerinden maksimum diizeyde
yararlanmak amaciyla ge¢misten giliniimiize ¢esitli ¢alismalar yapilmistir. Gelisen teknoloji ve
tiikketicilerinin ¢esitli istekleri ile optimum kalitedeki iirlinii elde etmek amaci ile, miyofibriler
proteinlerin fonksiyonel o6zelliklerini iyilestirmek i¢in farkli gida katki maddelerinin
eklenmesi, basing uygulamalari, sicaklik uygulamalar1 gibi ¢esitli yontemler c¢alismalarda
kullanilmaktadir. Kullanilan katki maddelerinin hem {irliniin son halini pozitif olarak

etkilemeleri gerekmektedir hem de insanlarinin sagligina hicbir sekilde zarar vermemelidir.

Cheng, Zhu ve Liu (2020) yapmis oldugu ¢alismada baskin olarak dut polifenolleri ile
zenginlestirilmis sosis iginde sunulan siyanidin 3-O-glukozit, siyanidin 3-O-rutinosid, kafeik
asit, kuarsetin ve rutin tarafindan modifiye edilen miyofibriler proteinlerinin yapisal ve
fonksiyonel Ozellikleri arastirilmistir. Bu fenolik bilesikler, énemli karbonil ve &-NH2

kayiplar1 ve belirgin floresan sondiirme etkisiyle, miyofibriler proteinlerinin yapisini belirgin



bir sekilde etkilemistir. Modifiye miyofibriler proteinlerin antioksidatif aktivitesi artmus,
ancak termal stabiliteleri azalmistir. Rutin ile modifiye edilmis miyofibriler proteinlerin
termal stabilitesinde bir degisiklik olmamuis, ancak emiilsifiye edici 6zellikler gelistirilmistir.
Kuarsetin, miyofibriller proteinlerinin ikincil yapis1 tizerinde ¢ok az etkisi vardir. Kafeik asit,
miyofibriler proteinlerde, a-heliks B-pilili tabakasina doniisiimiinii tetiklemis ve sonugta
ortaya c¢ikan protein, tim numuneler arasinda en giiglii floresan sondiirme, ¢oziiniirlik ve
antioksidan aktiviteyi sergilemistir. Sonug olarak, sonuglar tiim fenolik bilesiklerin et {iriini
kalitesindeki degisikliklerle iliskili oldugunu, kafeik asit ve rutinin en kritik olanlar oldugunu

gostermistir.

Bir diger calismada, su ile yikama dongiilerinin sayisinin, disi ¢ipura etinden
proteinlerin yakin kompozisyonu, fizikokimyasal ve fonksiyonel 6zellikleri iizerindeki etkisi
incelenmistir. Protein, yag, kiil ve protein olmayan azotun igerigi, yikama dongiisii sayisiyla
birlikte 6nemli bir azalma gostermistir. Diisiik molekiiler agirlikli bilesenlerin uzaklastirilmast
ve yliksek molekiiler agirlikli bilesenlerin konsantrasyonundaki artig, jel eriyigi profili ve
sodyum dodesil siilfat poliakrilamid jel elektroforezi (SDS-PAGE) ile teyit edilmistir. Su
tutma, yag tutma ve emdiilsiyon kapasitesi parametreleri, yitkama dongiisii sayisi ile pozitif bir
korelasyon gostermistir. Jel olusturma kabiliyeti, yikama dongiisii sayist ile belirgin bir
gelisme gostermistir. Yikanmamis ve yikanmis etin dinamik viskoelastik davranisi, bir yap1
olusturma reaksiyonu gostermis ve bir kez yikanan ette daha belirgin oldugu bildirilmistir.
Yikanmamis ve yikanmis etten elde edilen toplam protein ¢ozeltisinin akiskan davranisi,

psodoplastik bir davranis gostermistir (Karthikeyan, Dileep ve Shamasundar, 2005).

Nahar, Zakaria, Hashim ve Bari 2017'de yaptigi c¢alismada, pH ve tuz
konsantrasyonunun kesilmis ve kesilmemis broyler etinin protein ¢dziiniirliigii tizerindeki
etkisi incelenmistir. Ug tiir tuz (NaCl, Na;SO4 ve (NH4) S204), bes farkli pH seviyesi (5,0,
6,0, 7,0, 8,0 ve 9,0) ve bes tuz konsantrasyonu (0,4, 0,8, 1,2, 1,6 ve 2,0 M) incelenmistir. Her
tuz tiirti, kesilmis ve kesilmemis et proteini ¢oziiniirliigii i¢in farkli aktiviteler gostermistir.
Coziiniir protein konsantrasyonu, pH 5,0'dan 8,0'a yiikseldik¢e artmis ve pH 8,0'dan 9,0'a
diismiistiir. Tuz konsantrasyonu arttikga protein ¢oziiniirliiglinlin arttigi da gozlenmistir.
Protein ¢oziiniirliigii kesilmeyen ette kesilen ete gore onemli Glgiide artmistir (1,2 M NaxS04

icin pH 8,0 de).

Amiri, Sharifian, Soltanizadeh 2018'de yaptig1 ¢alismada, yiiksek yogunluklu
ultrasonun (20 kHz) siiresi (10, 20 ve 30 dakika) ve giiciiniin (100 ve 300 W) sigir

7



miyofibriler proteinlerinin fizikokimyasal Ozellikleri iizerindeki etkisini degerlendirmekle
beraber, fonksiyonel 6zelliklerinin degistirilmesi i¢in yeni bir siireci arastirmistir. Sonugclar,
ultrasonun siiresinin ve giiciiniin artmasimin pH"1 artirdigini gostermistir. Ayrica, su tutma
kapasitesi ve jel mukavemeti, pH arttirilarak gelistirilmistir. pH, reaktif siilthidril igerigi, su
tutma kapasitesi ve jel mukavemetindeki en yiiksek deger, 300 W'da 30 dakikalik ultrasona
tabi tutulan numunede elde edilmistir. Ultrason uygulamasindan sonra ultrason dalgalarinin
kavitasyon kuvveti nedeniyle proteinlerin partikiil boyutu dagilimi azalmistir. Bu durumda,
emiilsifiye edici Ozelliklerde bir gelisme elde edilebilir. Ultrasonik dalgalarin miyofibriler
proteinlerin reolojik Ozellikleri iizerinde Onemli etkileri olmustur. Muamele edilmis
numuneler kontrolden daha elastik ve daha sertti, ancak her bir giicte 30 dakikalik tedaviden
sonra ters egilim gozlemlenmistir. Son olarak, sonikasyon siiresinin ve giiciiniin
arttirtlmasiyla viskozitede bir azalma egilimi gozlenmistir. Ultrasonik uygulamanin,
miyofibriler proteinlerin fizikokimyasal ve fonksiyonel o6zelliklerini iyilestirebilecegi

gosterilmistir.

Bertram, Kristensen ve Andersen 2004°te yaptig1 ¢alismada, miyofibriler proteinler
domuz kasindan ekstrakte edilmis ve su 6zellikleri diisiik niikleer manyetik rezonans (NMR)
T2 relaksometri kullanilarak karakterize edilmistir. Bozulmamis et ve et igerigindeki su
icerigi ile karsilastirilabilir paterne ¢ok benzeyen bir T2 gevseme paterni gozlenmistir, bu da
miyofibriler yapilarimin  etteki suyun ¢ogunun tutulmasindan sorumlu oldugunu
gostermektedir. Ortam pH'nin 5,4, 6,2 ve 7,0'a ve iyonik kuvvetin sirasiyla 0,29, 0,46 ve 0,71
M'ye ayarlanarak numunelerdeki pH ve iyonik kuvvetin etkisi arastirilmistir. Numunelerdeki
su icerigi artan pH ve iyonik kuvvet ile 6nemli 6l¢iide artmistir. Ayrica, ortalama T2 gevseme
stireleri, artan pH ve iyonik gii¢ ile benzer sekilde artmistir; bu, artan su tutma oraninin
miyofibrillerin sismesine ve dolayisiyla filamentler arasindaki boslugun artmasina neden
olabilecegini gostermistir. Bu ¢alisma NMR T2 relaksometrisinin pH ve iyonik gii¢ gibi
isleme faktorlerinin etin mikro yapisini nasil etkiledigini gdstermek i¢in potansiyel bir arag

oldugunu gostermistir.

Bir diger calismada, bakteriyel transglutaminazin sigir kalbi miyofibriler protein
konsantresinin fonksiyonel 6zellikleri tizerindeki etkisini degerlendirilmistir. Hidrasyon ve
agregasyon dereceleri ve emiilsifiye edici Ozellikler tizerine c¢alisilmistir. Calismada
miyofibriler proteinlerinin polimerizasyon derecesinin, enzim konsantrasyonuna ve zamana

baglh oldugu gosterilmistir. Fonksiyonel ozellikler agisindan en iyi sonuglar, 0,39



transglutaminaz / 100 g protein ile 35 °C'de 60 dakika sonunda elde edilmistir. Bu arastirma
transglutaminazin, gelistirilmis  fonksiyonel ozelliklere sahip miyofibriler protein
agregatlarinin tiretimi i¢in kullanilabilecegini dogrulamistir (lonescu, Aprodu, Daraba ve
Porneala, 2008).

Kijowski ve Niewiarowicz 1978de yaptigi caligmada, normal, PSE ve DFD tipi
broyler gogiis kaslarindan izole edilmis miyofibriler, sarkoplazmik ve her iki protein
fraksiyonunun bir karisimi i¢in emiilsiyon kapasitesi (EC) ve emiilsiyon stabilitesini (ES)
incelenmistir. Yukarida belirtilen ii¢ ¢esit etlik pilicten formiile edilen sosis karisimlarindaki
EC ve ES'nin yani sira dondurarak depolama siirecinin etteki EC ve ES {izerindeki etkisi de
incelenmistir. Genel olarak, miyofibril proteinler sarkoplazmik olanlardan ¢ok daha yiiksek
EC ve ES gostermistir. Her iki proteinin karisiminda EC ve ES'nin ara degerleri bulunmustur.
Normal broyler etinden (pH 6,2) kaynaklanan miyofibril ve sarkoplazmik proteinler, PSE ve
DFD tipi et proteinlerinden daha iyi EC ve ES gostermistir. Sosis karigimlarindaki EC,
baslangi¢ pH'indan etkilenmemis, etin baslangic pH degerlerinden etkilenen EC ve ES'de
onemli farkliliklar gozlenmemistir. Sosis karigimindaki EC, broyler gogiis kaslarinin
baslangic pH'indan etkilenmemis, ancak en iyi ES, normal broyler eti igeren karisimda
bulunmustur. PSE tipi etten hazirlanan karisim ara ES degerleri gostermis ve DFD tipi et
iceren karisim en diisiik ES'yi gostermistir. Sosis etlerinden %2 sodyum kloriir kullanilarak
ekstrakte edilen proteinlerden (pH 6,5), normal etten iiretilen 6rneklerde en yiiksek EC'yi
ortaya c¢ikarmistir. 3 ay boyunca dondurarak depolama EC'yi ve o6zellikle broyler gogiis

kaslarindaki ES'y1 azaltmistir.

Srikar ve Reddy 1991°de yaptigi bir diger calismada; ilk tazeligin, dondurulmus
depolanmis kiyma baliklarinin emiilsiyonlastirma kapasitesi ve protein ¢Oziiniirligii
arasindaki iligki tizerindeki etkisi arastirilmistir. Proteinlerin emiilsifiye etme kapasitesi
baslangictaki tazeliginden onemli olglide etkilenmistir (P <0,05). Protein ¢oziiniirliigi ile
¢Oziinlir proteinlerin bir emiilsiyonu emiilsifiye etme ve stabilize etme yetenegi arasinda
pozitif bir korelasyon (P = 0,05) g6zlenmistir. Tuzda ¢dziinen proteinler ile emiilsiyonlastirma
kapasitesi arasindaki korelasyon, miyofibriler proteinlerin (P <0,05) emiilsiyon 6zelliklerine

karar veren ana proteinler oldugunu ortaya ¢ikarmistir.

Cesitli triinlerde et kullanimini genisletmek igin, yiiksek basingli homojenizasyon
(HPH) ile indiikklenen suda ¢o6ziiniir miyofibriler proteinlerin (WSMP) karakterizasyonu ve

islevleri soya proteini izolati (SPI) ve peynir altt suyu proteini izolatt (WPI) ile
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karsilagtirilarak belirlenmigtir. WSMP, esas olarak miyosin, aktin ve tropomiyosinden olusan
yiiksek protein igerigine (%87,40) sahip bir protein kompleksidir. WSMP'nin esansiyel amino
asitleri, okul oncesi ¢ocuklar icin FAO / WHO / UNO (2007) standartlarina ulagsmistir ve
WSMP'nin lizin ve kiikiirt igeren amino asitlerinin igerigi, SPI'ninkinden daha yiiksektir ve bu
da ¢ocuk formiilasyonlar1 i¢in arzu edilir olmasini saglamaktadir. WSMP, suda ¢oziintirliigii
SPI'ninkine benzer, ancak WPI'ninkinden daha diisiik iken, daha yiiksek ylizey hidrofobikligi
gostermistir. WSMP istiin su / yag tutma Kapasiteleri ve emiilsifiye edici Ozellikler
gostermistir. WSMP'nin lifsel yapis1 ve yiliksek hidrofobik aktivite 6zellikleri, mikron alti
damlacik boyutuna sahip yag damlaciklarini stabilize edebilmistir ve sonug olarak miikemmel

emiilsifiye edici 6zelliklerinden sorumlu olmustur (Chen, Li, Zhou, Liu ve Xu, 2017).

Aspartik proteinaz (AP) ve papainin, et proteinleri ve sigir hassasiyeti (sulu olma,
yapisi) iizerindeki bagil etkileri, kolajende hidroksiprolin salinimi ve miyofibriler proteinlerin
parcalanmasi Olgiilerek degerlendirilmistir. Hassasiyet, Warner-Bratzler yontemi ile objektif
olarak Olciilmiistir. AP, miyofibriler proteinlerin kendi kendini sinirlayan hidrolizini
gostermistir, bu da et hassasiyetinde %25 ila %30 iyilesme saglamistir ve et islemede siklikla
karsilasilan pH, tuz, fosfat ve askorbat konsantrasyonlarindan olumsuz etkilenmemistir.
Papainin yumusatici etkisi nedeniyle, oncelikle pisirme sirasinda ifade edilmistir ve donmus
veya sogutulmus depolama sirasinda hassasiyette onemli degisikliklere (s. 0,05) neden
olmamistir. Ayrica 60 °C'nin iizerindeki pisirme sicakliklarinda inaktive edilmis, bu nedenle
artik proteaz aktivitesi ile iligkili olabilecek istenmeyen yan etkileri ortadan kaldirilmistir

(Ashie, Sorensen ve Nielsen, 2002).

Scoliodon laticaudus'un (Kopek baligi) buz depolama ozellikleri, fizikokimyasal ve
fonksiyonel ozelliklere referansla degerlendirilmistir. Toplam azot muhtevasi, 4,27 g / 100 g
et baglangi¢ degerinden 3,90g / 100g degerine diistiriilmistiir. Nem igerigi ¢ok fazla degisiklik
gostermemistir. %1,09 etteki icerik, protein olmayan ilk azot muhtevasi, buz depolama
sirasinda %0,98'e disiiriilmistiir. 12 gilinlik buz depolama sirasinda kopek baligi etinin {ire
igerigi %25 azalmistir. Proteinlerin ¢ozlnirligi, %87,9 degerine ulasan bir baslangi¢ artisi
gosterdi, bu da buz depolama ile daha da azalmistir. Jel filtrasyon profili ve SDS-PAGE
paterni, protein fraksiyonlarinin birikmesini gosterdi ve ayrica kiiclik molekiiler agirlik
fraksiyonlarina ayrilma veya yarilma gostermistir. Protein konsantrasyonunun bir fonksiyonu
olarak azaltilmis viskozite egrisinin egimi, buz saklama siiresi ile azalmistir. 12 giinliik buz

depolamadan sonra kopekbalig1 etinden gelen proteinlerin emiilsiyon kapasitesi, 0,18 mL yag
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/ mg protein degerinden 0,14 mL yag / mg proteine disiiriilmiistiir. Dinamik viskoelastik
ol¢iim, jel kuvveti, eksprese edilebilir su igerigi ve katlama testi ile izlenen kopekbalig1 etinin
jel olusturma kabiliyeti, kopekbalig1 etinin jel olusturma konusunda miiktutmal bir kabiliyete
sahip oldugunu ve bu 6zelligin buz saklama sirasinda marjinal olarak azaldigini gostermistir

(Matthew ve Shamasundar, 2002).

Sarma, Reddy ve Srikar, 2000 yilinda yaptig1 ¢aligmada, lipitler ve islenmis Hint yag1
sardalya proteinlerinin fonksiyonel 6zelliklerine dondurulmus depolama etkisi (Sardinella
longiceps) arastirilmistir. -20°C'de depolama sirasinda lipitlerde meydana gelen degisiklikler
ve islenmis yag sardalyasmin proteinlerinin fonksiyonel 6zellikleri 12 hafta boyunca takip
edilmistir. Dondurulmus depolanmis sardalya etinin lipitlerinde ve fonksiyonel 6zelliklerinde
onemli degisiklikler go6zlenmistir. Lipid oksidasyonu ve hidroliz derecesi, protein
¢ozlinirligiiniin azalmasiyla giiglii bir sekilde baglantili oldugu tespit edilmistir. Protein
¢Oziiniirliiglinde (PS) azalma emiilsiyonlastirma kapasitesindeki (EC) azalma, ¢6ziiniir protein
ekstraktlarinin bagil viskozitesi (RV), su baglama kapasitesi ve pisirme kaybi ile negatif
korelasyon gostermistir. PS ile ¢6ziiniir proteinlerin bir emiilsiyonu emiilsiyon haline getirme
ve stabilize etme yetenegi arasinda pozitif bir korelasyon kurulmugtur. SSP & EC ve PS & EC
arasindaki yiiksek pozitif korelasyon, miyofibriler proteinlerin emiilsiyon 6zelliklerine karar

veren ana protein oldugunu ortaya ¢ikarmistir.

Bir diger ¢aligma, dielektrik bariyer desarji (DBD) plazmasinin sigir etinden ekstrakte
edilen miyofibriler proteinler iizerindeki etkilerini arastirmak i¢in tasarlanmistir. Bu amagla,
miyofibriler proteinler Longissimus dorsi kasindan ekstrakte edilmis ve serbest siilthidril ve
karbonil, FTIR ve DSC profillerinin yan1 swra pH, renk, kopiiklenme kapasitesini
degerlendirmek i¢in DBD plazma ile 0, 5, 10, 15 ve 20 dakika islenmistir. Miyofibriler
proteinlerin stabilitesi, emiilsiyon kapasitesi ve stabilitesi ve su baglama kapasitesi
belirlenmistir. Kimyasal degisikliklerin degerlendirilmesi, protein oksidasyonunun DBD
plazmasina maruz kalma sirasinda meydana gelen ana olay oldugunu ortaya c¢ikarmstir.
Ayrica, maruziyetin ilk 10 dakikasi boyunca hafif oksidasyonun, miyofibriler proteinlerin
fonksiyonel 6zelliklerini iyilestirdigi bulunmustur. Oyle ki sadece kopiiklenme kapasitesinde
degil, ayn1 zamanda emiilsiyon kapasitesi ve stabilitesinde de 6nemli artislar gdzlenmistir.
Bununla birlikte, siddetli oksidasyonun uzun siire maruz kalmaya bagli fonksiyonel 6zellikler
tizerindeki zararh etkileri goz ardi edilemez. Uzun siireli maruziyetin sadece énemli Olciide

(p<0,05) gelismis su baglama kapasitesine (WBC) yol agtig1 gézlenmistir (kontrol tedavisinde
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~%25'ten 20 dakikalik tedavide ~%92'ye yiikselmis). Bu ¢aligmanin bulgulari, gida endiistrisi
tarafindan, miyofibriler proteinlerin termal olmayan plazma ile uygun muamelesine yonelik

olarak yararlanilabilir oldugunu bildirmistir (Sharifian, Soltanizadeh ve Abbaszadeh, 2019).

Shi vd. (2019) tarafindan yapilan bir c¢alismada, yiiksek basingli homojenizasyon
(HPH) basincinin (0, 40, 80 ve 120 MPa), midye miyofibriler proteininin (CMP)
fizikokimyasal, fonksiyonel ve reolojik 6zellikleri lizerindeki etkileri arastirilmistir. Sonuglar,
HPH'nin CMP ikincil ve itgiinciil yapilarini degistirdigini  gostermistir. Mutlak zeta
potansiyeli ve protein ¢Oziiniirligii artmis, ancak HPH tedavisinden sonra CMP'nin partikiil
boyutu ve bulaniklig1 azalmistir. Hem emiilsifiye edici 6zellikler hem de kdpiirme &zellikleri
onemli 6l¢iide gelistirilmistir. Kesme gerilimi, goriiniir viskozite ve viskozite katsayilari
azalmis, ancak akis indeksi artmistir. HPH uygulamasi CMP'nin fizikokimyasal, fonksiyonel
ve reolojik ozelliklerini gelistirilmis ve 120 MPa modifikasyon i¢in en uygun basing

secilmistir

Cesitli triinlerde kabuklu proteinlerin kullanimini genisletmek i¢in, yiiksek basingl
homojenizasyon (YBH) tarafindan etkilenen istiridye miyofibril proteininin (IMP)
fizikokimyasal, reolojik ve emiilsifiye edici 0Ozellikleri degerlendirilmistir. IMP
dispersiyonunu tedavi etmek i¢in YBH (0, 40, 80 ve 120 MPa) uygulanmistir. Sonuglar,
degisen basinglarda (0, 40, 80 ve 120 MPa) YBH'nin IMP'nin fizikokimyasal, reolojik ve
emiilsifiye edici ozelliklerinde degisikliklere yol actigin1 gostermistir. EAl ESI, AP ve %
kremlesme kararliligi artmis ancak emiilsiyon damlacik boyutu dagilimi daha dar hale
gelmistir. YBH tedavisi, IMP reolojik ve emiilsifiye edici ozelliklerinin gelistirilmesine
katkida bulunmus ve 80 MPa, modifikasyon igin en uygun basing oldugu tespit edilmistir.
Iyilestirilmis fonksiyonel ozelliklerin bulgulari, formiile edilmis gidalarda protein takviyesi

olarak IMP'nin potansiyel kullanimini gstermistir (Wu vd., 2019).

Domuz eti miyofibriler proteininin (MP) oksidatif 6zellikleri, fizikokimyasal ve jel
Ozellikleri iizerine farkli formiillere sahip kloriir tuzu (KCI, MgCl> ve CaCly) karisimlart
kullanilarak NaCl'nin kismi ikame edilmesinin etkileri arastirilmistir. Hidroksil radikalinin
neden oldugu oksidatif bir sistemde, NaCl, KCI ve MgCl, karisimlari, MP'nin karbonil
icerigini %25 ve %50 ikame derecesinde arttirllmistir ve biitiin kloriir tuzlar1 karisimlar
MP'nin disiilde bag seviyesini arttirmistir. Ek olarak, kloriir tuzu karisimlart MP jellerinde
daha diizensiz ve birikmis yapiya bagli olarak MP jelinin depolama modiiliinii, su tutma

kapasitesini ve jel mukavemetini, 6zellikle%50 ikameli oraninda 6nemli dlgiide diislirmiistiir.
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0,45M NacCl, 0,075 KCI ve 0,025M MgCl; igeren MP jeli, kompaktyapisindan dolay: iistiin
kalite sergilemistir. Bu nedenle, NaCl kismen daha diisiik bir ikame edilmis oranda (%25)
KCIl ve MgCIl; ile ikame edilmistir. Diisiik sodyum MP jel iriinlerinin fonksiyonel
Ozelliklerini gelistirebilecegi diistiniilmistiir (Zheng, Han, Ge, Zhao ve Sun, 2019).

Zhou tarafindan yaptig1 bir aragtirmada, farkli yiiksek hizli kesme homojenizasyon
(HSH) hizlarmin, az yagh kosullar altinda miyofibriler proteinlerin (MP) emiilsifiye edici ve
yapisal Ozellikleri {izerindeki etkilerini dikkate almistir. Yiiksek hizli kesme
homojenizasyonu, MP'lerin diisiik hizlarda (8000 ila 14500 rpm) emiilsifiye edici aktivitesini
ve emiilsifiye edici stabilitesini dnemli olgiide arttirmistir. MP'nin primer yapist HSH ile
onemli 6l¢iide degismezken, sekonder, li¢iinciil ve dordiinciil yapilar1 degistirilmistir. Mutlak
zeta potansiyel degerleri 6nemli Olclide artmis ve hiz 14500 rpm'yi astifinda numunenin
dendritik fi brous yapisi tahrip edilmistir. Yiiksek hizli kesme homojenizasyonu (14500 rpm),
partikiil boyutunu azaltmis ve MP'lerin emiilsifiye edici 6zelliklerini gelistiren proteini ortaya
cikarmigtir. Diisiik yag kosullarinda MP'lerin emiilsifiye edici ve yapisal o6zelliklerini

degistirmek i¢in 14500rpm'de optimum HSH hizina ulasilmistir (Zhou vd., 2019).

Tuz konsantrasyonlarinin ve yikama dongiilerinin proteinlerin ekstraksiyonu
tizerindeki etkileri degerlendirilmistir. Sarkoplazmik proteinler suda kolayca ¢oziinmii (%0
NaCl) ve ilk yikama agsamalarinda uzaklastirilmistir. Miyofibriler proteinler nispeten ¢oziiniir
hale gelmis ve yogun yikama sirasinda kaybedilmigtir. Su/et oraninin, yikama siiresinin ve
yikama dongiilerinin kontrolii miyofibriler protein kaybimin azaltilmasinda kritik 6neme
sahiptir. %0,25, %0,5 ve %1 NaCl ¢ozeltileri ile yikama, miyofibriler protein kaybini
azaltmistir. Bununla birlikte, bu ¢ozeltiler, artan yikama dongiilerinde bile sarkoplazmik
proteinlerin uzaklastirilmasinda ¢ok etkili olmamustir. Yiksek tuz (%2,0 NaCl) yikamasi,
sarkoplazmik proteinlerin diisiik diizeyde uzaklastirilmasi ve azaltilmis miyofibriler protein

kaybi ile sonuglanmigtir (Lin ve Park, 1996).

Sicak kiyilmis manda ve kegi etlerine sodyum kloriir (%2,5) ve tetrasodyum pirofosfat
'(%1) eklenmesi ile ilgili baz1 kalite parametreleri lizerinde bir ¢caligma yapilmistir. Manda eti
tizerindeki elJektler sogutulmus ve dondurulmus kosullarda, keg¢i etinde olanlar sicak ve
sogutulmus kosullarda gozlenmistir. Bu islemler pH, su toplama kapasitesi (WHC) ve
emiilsifiye etme kapasitesini (EC) onemli dlgiide arttirmistir ve her iki et tiirlinde de pisirme
kaybini azaltmistir. Sogutulmus ve dondurulmus kosullar, bufalo eti kalitesini etkilememis,

ancak sicak kiyilmig keg¢i etine yapilan tuz ilaveleri, EC ve tuzda ¢oziiniir proteinlerin
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ekstraksiyonu bakimindan sogutulmus kiymalara yapilan ilavelerden daha iistiin olarak
belirlenmistir. Manda eti, ke¢i eti ve tuz ilavelerinin EC'yi iyilestirmede daha biiyiik bir etkiye
sahip oldugundan daha zayif WHC ve EC'ye sahip olmustur. Kegci eti ile tedavi, daha yiliksek
bir pH artis1 ile artan bir WHC ile sonu¢lanmistir. Kalite parametreleri arasinda anlamli

korelasyonlar gézlenmistir (Kondaiah vd., 1985).

Tuz Konsantrasyonu ve pH'in hindi gogsii, uyluk ve baget etinin homojenatlar1 ile
protein ekstrakte edilebilirligi ve su baglanmasina etkisi ve ayrica tuz etinin ve santrifiij
kuvvetinin ¢ig etin su ile baglanmasi ve pismis etin su tutulmasi iizerine etkisi meme ve uyluk
calisilmigtir. Sodyum kloriiriin 0,3 M'nin iizerindeki konsantrasyonlar1 et homojenatlarinin
sisgmesine neden olmustur. PH degeri 6,0'a ayarlandiginda ve sodyum kloriir
konsantrasyonlart 0,6 M'den yiiksek oldugunda, gogiis eti bacak etinden daha fazla
sisebilmistir. Su baglanmasi artan pH degeri ile artmistir. Gogiis eti homojenatlari, bacak eti
homojenatlarindan daha fazla g¢ikarilabilir proteine sahip olmus ve hem tuz konsantrasyonu
hem de pH arttirilarak protein ekstraksiyonu arttirilmigtir. Pigsmis gogiis eti tuzlu veya tuzsuz
bacak etinden daha fazla su tutmustur. Diisiik tuz konsantrasyonlarinda, pismis gogiis eti ¢ig
etlerden daha fazla su tutmus, ancak bu daha yiiksek tuz konsantrasyonlarinda tersine

cevrilmistir (Richardson ve Jones, 1987).
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3. MATERYAL VE YONTEM

3.1. Materyal

Bu ¢alismada hammadde olarak dana eti (dos bolgesi) kullanilmistir. Kullanilan dana

etinden, analizler yapilmak tizere miyofibriler proteinler izole edilmistir.

Miyofibriler proteinler tizerindeki etkisi arastirilmak tizere, tuz ve fosfat (en az pH 9,0,

sodyum polifosfat karisimi) kullanilmistir.
Dana eti Tekirdag’da bulunan yerel bir isletmeden temin edilmistir.

Tuz ve fosfat miktarlari, genel olarak et {iriinlerin {liretiminde kullanilan miktarlarina
gore hesaplanmis ve analizlerde kullanilan 0,1 g miyofibriler proteine bagli olarak
ayarlanmigtir. Bu hesaplamada 100 kg’lik et iirlinii (sosis) hamuruna 2 kg tuz ve 500 g fosfat
eklendigi kabul edilmistir. Benzer sekilde iiretilecek bir et {irliniiniin %60 oraninda kirmizi et
icerdigi kabul edilmistir. Kirmiz1 ette protein orani %20 ve bu miktarin yaris1 kadar1 da
miyofibriler proteinlerden olusacagindan model ¢ozeltideki her 0,1 g miyofibriler proteine
karsilik yaklasik 0,03 g tuz ve 0,008 g fosfat kullanilmasi gerektigi anlasilmaktadir. Tez
calismas1 kapsaminda bu degerler orta nokta olarak kabul edilip tuz i¢in 0,01, 0,02, 0,03, 0,04
ve 0,05 g degerleri, fosfat i¢in ise 0,004, 0,006, 0,008, 0,01 ve 0,012 g degerleri deneme

deseninde yer almistir.

Analizler éncesi 6n denemeler yapilmistir. Orneklerden en yiiksek protein fonksiyonel
ozelligi sonuglarini sergileyen protein+tuz ve protein+fosfat miktarlari, pH denemeleri i¢in
hazirlanmistir. Ayrica, proteinlerin fonksiyonel oOzellikleri iizerindeki etkisini aragtirmak

lizere, proteint+tuz+fosfat kombinasyonu da kullanilmistir.

Analizlerde pH 2, 4, 6, 8 ve 10 olarak ayarlanmis ve Ornekler arasindaki farklar

incelenmistir.

3.1.1.1. Arastirmada Kullanilan Alet Ve Ekipmanlar

Aragtirmada kullanilan alet ve ekipmanlar sunlardir; Vorteks (Hinotek, QL- 866, Cin),
Spektrofotometre (Mecasys Optizen POP, UV-Vis, Kore), Hassas terazi (Ohaus, PA-224-A,
Isvigre), Manyetik karistirict (Stuart, CB162, Ingiltere), El tipi pH metre (Milwaukee, 02-19,
ABD), Su banyosu (JK-WBN-150A, Cin), Elektroforez goriintiilleme sistemi (Vilber Lourmat
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Quantum ST-1100, Fransa), Santrifiij (Eppendorf, Centrifuge 5804 R, Almanya), Elektroforez
giic kaynagi (NANOPAC-300, Cleaver Scientific Ltd, Birlesik Krallik), Vertikal elektroforez
hiicresi ( JY-SCZ2+, Cin).

3.1.2. Arastirmada Kullanilar Kimyasal Malzemeler

KCI (Merck), NaOH (Merck), NaCl (Merck), P 990 (Alfasol), Misir Yagi

3.2.  Yontem

3.2.1. Protein izolasyonu

Protein izolasyonu Malva vd. (2018) ¢alismasinda kullanilan metot modifiye edilerek
gerceklestirilmigtir. Yerel bir tedarik¢iden alinan dana kiyma etleri, izolasyon yapilmak iizere
buzdolabinda depolanmustir. Protein izolasyonunda kullanilacak distile su ve 0,6 M KCI
¢ozeltisi hazirlanmig ve buzdolabinda sogutulmustur. 150 ml distile su ve 10 g dana kiyma eti
blendere ( Argelik K 8240 B-Fit Power Inox 1200 W Blender, Tiirkiye) aktarilmistir. 1 dakika
boyunca homojenize edilmis ve 15 ml’lik falkon tiiplere aktarilmistir. Santrifiij kullanilarak
2500 rpm de 10 dk santrifiijlenmistir. Stipernatant uzaklastirilmis ve peletler toplanmistir.
Peletler 150 ml soguk 0,6 M KCI ¢ozeltisi ile blendere aktarilmistir. 1 dakika boyunca
homojenize edildikten sonra, karisim tekrar 15 ml’lik falkon tiiplere santrifiij edilmek iizere
aktarilmistir. Ornekler, 2500 rpm de 10 dakika santrifiijledikten sonra elde edilen siipernatant
toplanmig ve siringa kullanilarak filtreden (Millex filtre, 0,45 um) gegirilmistir. Daha sonra
miyofibriler proteinleri igeren sivi, etiivde (DHG-9055A,Cin) 30 °C’de kurutulmustur.
Kurutma islemi tamamlandiktan sonra elde edilen tozlar, daha da saflastirilmak tizere, saf su
ile kanstirilarak ve santriifiij edilerek, ii¢ defa yikanmistir. Saflagtirma sonunda kalan

proteinlerden, tekrar toz elde etmek i¢in, etiivde 2 saat boyunca 30 °C’de kurutulmustur.

3.2.2. SDS-PAGE Elektroforezi

SDS-PAGE, protein karigimlarimi kalitatif olarak analiz etmek i¢in en yaygin
kullanilan yontemdir. Bu yontem proteinlerin biiyiikliige gore ayrilmasina dayandigi icin

proteinlerin nispi molekiiler kiitlesini belirlemek i¢in de kullanilabilir.

Analizde kullanilan kimyasallar; Stok akrilamid ¢ozeltisi: %30 akrilamid, %0,8 bis-
akrilamid, Tamponlar: a) 1,875 M Tris-HCI, pH 8,8, b) 0,6 M Tris-HCI, pH 6,8, %10
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Amonyum persiilfat, %10 SDS, TEMED, Elektroforez tamponu: Tris (12 g), glisin (57,6 g) ve
SDS (2,0 g), Ornek tamponu: 0,6 M Tris-HCI, pH 6,8 (5,0 mL), SDS (0,5g), Sukroz (5,0g), B-
Merkaptoetanol (0,25 mL), Bromophenol blue, %0,5 stok (5,0 mL), Protein boyama ¢ozeltisi:
%0,1 Coomassie brilliant blue R250, %50 metanol, %10 glacial asetik asit, Destaining

¢ozeltisi: %10 metanol, %7 glacial asetik asit.

Elektoroforez yapilacak numuneler ilk olarak 5 dakika boyunca 95-100 °C'ye
wsitilarak, 6rnek tamponunda denatiire edilmistir. Cam plakalarin i¢ yiizeyleri deterjan ile
temizlenmis ve kurulanmistir. Ardindan kaseti olusturmak i¢in cam plakalar birlestirilmis ve
dikey konumda kelepgelenmistir. Asagidakiler 250 mL Buchner sisesinde karistirilmistir;
1,875 M Tris-HCI, pH 8,8 - 8 mL su - 11,4 mL, Stok akrilamid — 20 mL, %10 SDS - 0,4
mL, Amonyum persiilfat (%10) — 0,2 mL, 14 uLL TEMED eklenerek hafif¢e karistirilmustir.

Bir Pasteur pipeti kullanarak, ¢6zeltiyi cam plakalar arasinda dikkatlice bir kenardan
gecirerek bu ayirict jel karisimi cam plakalar arasina aktarilmistir. Yiikleme kuyusunu
olusturacak sekilde tarak tabanindan 1 cm uzakta bir konuma ulasincaya kadar bu ¢ozelti
eklemeye devam edilmistir. Jelin piiriizsiiz bir ylizeye sahip olmasini saglamak igin, bir
Pasteur pipeti kullanarak damitilmis suyu bir kenardan kasete dogru dikkatlice akitilmistir.
100 mL Buchner sisesinde asagidakiler hazirlanmistir; 0,6 M Tris-HCI, pH 6,8 — 1,0 mL, Stok
akrilamid — 1,35 mL, Su — 7,5 mL, %10 SDS - 0,1 mL, Amonyum persiilfat (%10) — 0,05

mL.

Istifleme jeli ¢ozeltisine 14 uL TEMED eklenmis ve polimerize jelin yiizeyini
yikamak i¢in bu ¢oézeltinin bir kismi1 (~ 2 mL) kullamilmistir. Cozelti jel plakasinin kesit
kenarina ulasana kadar istifleme jeli ¢ozeltisi jel kasetine eklenmistir. Kuyu olusturan tarak bu
¢ozeltiye yerlestirilmis ve jel olugsmak tizere birakilmigtir. Tarak istifleme jelinden dikkatlice
cikarilmis ve daha sonra elektroforez tamponu kullanarak herhangi bir polimerize olmayan
akrilamid ¢ozeltisi kuyulardan durulanmigtir. Jel kasetinin altindaki tim ara pargalar
cikarilmis ve kaset elektroforez tankina monte edilmistir. Ust rezervuar elektroforez tamponu
ile doldurulmus ve {ist tanktan sizinti olup olmadigini kontrol edilmistir. Jelin altinda kalan
kabarciklart gidermek igin cihaz yatirilmigtir. Bir mikropipetle numuneler yavasga bosluklara
aktarilmigtir. Bromofenol mavisi jelin tabanina ulagincaya kadar elektroforeze devam
edilmistir. Elektroforez bittiginde, jel ¢ikarilmis ve boyama ¢6zeltisine aktarilmistir. Boyama
en az iki saat siirmiis ve kalin bantlar hemen goriilmistiir. Daha zayif bantlar destaining

cozeltisi ile muamele edildikten sonra goriilmiistiir (Laemmli, 1970).
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3.2.3. Su ve yag tutma kapasiteleri

Hem su tutma kapasitesi (WAC) hem de yag tutma kapasitesi (FAC) analizleri,
Segura- Campos vd. (2013) ve Lili vd. (2015) tarafindan kullanilan metotta kiigiik
degisiklikler yapilarak belirlenmistir. 0,1g (W) numune ve 5 ml damitilmis su veya misir yagi,
onceden tartilmistir. 15 ml santrifiij tiiptine aktarilmistir. pH 2, 4, 6, 8 ve 10 olarak 0,1 HCI
veya 0,1 NaOH kullanilarak ayarlanmis ve oda sicakliginda 1 dakika boyunca bir karistiric
(Vortex) kullanilarak karistirtlmistir. Karisim bir inkiibatérde 30°C'de 30 dakika beklemeye
birakilmistir. Karigimin baslangi¢ hacmi (V1) kaydedilmistir. Daha sonra tiipler, 20 dakika
boyunca 2500 rpm hizinda santrifiijlenmistir. Siipernatant hacmi (V2) kaydedilmistir.
Denklem 1, su ve yag tutma kapasitelerinin hesaplanmasi i¢in kullanilmistir. Sonuglar, su ve
yag tutma kapasitesi i¢in, numune kiitlesi (g) basina mL su ve numune kiitlesi (g) basina mL

yag olarak verilmistir.

On denemelerde en iyi performanslar1 gdsteren Protein (0,1g) + Tuz (0,04 g), Protein
(0,1g) + Fosfat (0,0049) ve Protein(0,1g) + Tuz (0,04g) + Fosfat (0,004g) kombinasyonlarinin
pH degisimlerine bagli olarak nasil performans gosterdikleri saptanmistir. Hem su tutma
kapasitesi hem de yag tutma kapasitesi igin, 6n denemelerde tuz (0,049) ve fosfat (0,004g) en

iyi performans gostermistir.

wac, _Y1-V2 (1)
FAC w

3.2.4. Emiilsifiye edici 6zellikler

Kudre, Bejjanki, Kanwate ve Sakhare (2018) tarafindan kullanilan metod modifiye
edilerek orneklerin emiilsiyon aktivite indeksi (EAI) ve emiilsiyon stabilite indeksi (ESI)
belirlenmistir. Misir yagi (4ml) ve %1 Miyofibril protein ¢ozeltisi (10ml), 2 dakika boyunca
10000 rpm'de homojenlestirici (T25 Ultra-Turrax, IKA-Werke GmbH, Staufen, Almanya) ile
homojen (emiilsiyon) hale getirilmistir. Bir ml emiilsiyon, 99 ml %0,1 SDS c¢ozeltisi ile
seyreltilmistir. Orneklerin pH 2, 4, 6, 8 ve 10 olarak ayarlanmistir. 20 saniye boyunca vorteks
ile karistirildiktan sonra, karisimin ilk emilimi (AO) ve 10. dakikadaki (A10) emilimi, bir
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spektrofotometre (Optizen POP UVVis, Mecasys Co. Ltd., Daejeon, Kore) kullanilarak 500

nm'de okunmustur. Denklem 2 ve 3, EAI ve ESI hesaplamasi i¢in kullanilmigtir:

(2 x2,303 xAXDF)

(Ix@xC0C) @

EAI (2/g) =

A0

ESI (mln) = m X A

t 3)

burada DF emiilsiyonun (100) seyreltme faktoriidiir, 1 spektrofotometre kiivetinin (m)
uzunlugu, ® yag hacmi fraksiyonu, C sulu fazdaki protein konsantrasyonudur (g / m®) ve At

10 dakikadir.

On denemelerde, en iyi emiilsifiye edici dzellikleri gdsteren; protein (0,1g) + tuz
(0,059), protein (0,1g) + fosfat (0,008g) ve protein(0,1g) + tuz (0,05g) + fosfat (0,008Q)
kombinasyonlarinin pH degisimlerine bagli olarak nasil performans gosterdikleri

saptanmistir.
3.2.5. Kopiirme ozellikleri

Kopiirme kapasitesi (FC) ve kopiik stabilitesi (FS), Segura-Campos vd. (2013) ve
Kudre vd. (2018)’in ¢alismalarinda kullanilan metodlar modifiye edilerek yapilmistir. %1
numune ve damitilmis su ile hazirlanan 20 ml'lik bir ¢6zelti, homojenizatér kullanilarak
10000 rpm'de 2 dakika karigtiritlmistir. Cozeltinin pH degeri 2, 4, 6, 8 ve 10'a ayarlanmis ve
analiz her bir pH degeri i¢in tekrarlanmigtir. FC, 30. saniyedeki kopiik hacmi kullanilarak
hesaplanmigtir. FS degerleri 30.dakika da kaydedilen kopik hacimleri kullanilarak

hesaplanmistir. Denklem 4 ve 5 hesaplama igin kullanilmistir:

4)
FC (%) = 7 X 100
T Vo
vt
FS (%) = 77g X 100 )
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Burada; Vf, homojenizasyondan sonraki 30. saniyedeki kopiigiin son hacmi, V0, analizin
baslangicindaki protein dagilim hacmidir (20ml) ve Vt, 30. dakikadan sonra (homojenizasyon

sonrasi) kaydedilen kopiigiin hacmidir.

On denemelerde, en iyi kopiirme ozellikleri gosteren; Protein (0,1g) + Tuz (0,03g),
Protein (0,1g) + Fosfat (0,01g) ve Protein(0,1g) + Tuz (0,03g) + Fosfat (0,01Q)
kombinasyonlarinin pH degisimlerine bagli olarak nasil performans gosterdikleri

saptanmistir.

3.3.  istatistik Analizleri

Analizlerin sonuglari SPSS 22.0 paket programi kullanilarak istatistiksel olarak
degerlendirilmistir. Tamamen sansa bagli deneme plant olusturularak Duncan c¢oklu

karsilastirma testi uygulanmistir. Analizler 2 tekerriirlii olarak gergeklestirilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI VE TARTISMA

4.1. SDS-PAGE Elektroforezi

kDa M 1 2 3
"y

(titin, nebulin,

250

o
filamin)
(myosine heavy — (myosine heavy
130 ——m—— chain 1 and 7) —hain1and 7)
100
70 -
55 -
(actin) (enolase)
(CK/PGAK)
(tropomyosin
3 5 - Ipha and beta &(EéSPH)
chain)
25 (myosine (myosine light chain)

myoglobin)
light chain)

Sekil 4.1. SDS-PAGE jel elektroforezi. Bant 1: Miyofibril proteinler yikamadan sonra, Bant
2: Sarkoplazmik proteinler ve Bant 3: Miyozin

SDS-PAGE jel elektroforezi proteinleri kalitatif olarak analiz etmek i¢in en yaygin
kullanilan yontemdir. Bantlardan; 1 (Miyofibril proteinler yikamadan sonra), 2 (Baska protein
gubu ) ve 3 (izolasyon sirasinda, Miyozin proteinin izoelektrik noktas1 olarak pH 5,4 de
ayarlanarak, sadece miyozinin izolasyonu saglanmistir) goriildiigii gibi, miyofibril proteinleri
bantinda ¢esitli protein alt guplar1 goriilmiistiir. Miyozin proteininin 25 kDa’da hafif zincir, 35
kDa’da tropomiyosinin alfa ve beta zinciri, 35-55 kDa arasinda aktin, 130 kDa’'da miyozinin 1
ve 7 agir zincirleri ve 250 kDa’da titin, nebulin ve filamin bulunmustur. Uciincii (3) bantinda,
sadece miyozin proteinin bulundugu bantinda, 25 kDa’da hafif zincir ve 130 kDa’'da 1 ve 7

agir zincirleri, tipki birinci (1) bantta oldugu gibi goriilmiistiir.
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4.2.  Su Tutma Kapasitesi
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Sekil 4.2. Farkli pH’larda 0,04g NaCl+Protein karisiminin su tutma kapasitesindeki degisim
(ml/g). Grafik tizerinde farkli harf ile gosterilen degerler istatistiki olarak birbirinden farklidir
(P<0,05).
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Sekil 4.3. Farkli pH’larda 0,004g Fosfat+Protein karisiminin su tutma kapasitesindeki degisim
(ml/g). Grafik iizerinde farkli harf ile gosterilen degerler istatistiki olarak birbirinden farklidir
(P<0,05).
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Sekil 4.4. Farkli pH’larda 0,04g NaCl+0,004g Fosfat+Protein karigiminin su tutma
kapasitesindeki degisim (ml/g). Grafik tlizerinde farkli harf ile gosterilen degerler istatistiki
olarak birbirinden farklidir (P<0,05).

Proteinlerin su tutma kapasitesi i¢in, yapilan 6n denemelerde en yiiksek sonuglar 0,04
g NaCl ve 0,004 g POs* eklendiginde goriilmiistiir. Tez kapsaminda NaCl ve PO4> “in protein
(0,1 g) ile kombinasyonlarinin farkli pH’lardaki etkileri incelenmistir. Kontrol gubunun

(sadece protein) sonucu, 0,8 ml su/g protein olarak tespit edilmistir.

Protein (0,1 g) ve NaCl (0,04 g) kombinasyonu ile en yiiksek sonu¢ pH 4te 1,5 ml
su/g protein bulunmustur. En diisiik sonu¢ pH 2'de 1 ml su/g protein olarak saptanmigtir
“(Sekil 4.2)”.

Protein (0,1 g) ve fosfat (0,004 g) kombinasyonu ile en yiiksek sonug pH 6 ve pH 8'de
1,9 ml su/ g protein bulunmustur. En disik sonu¢ pH 2°'de 1,3 ml su/g protein olarak
belirlenmistir “(Sekil 4.3)”.

Protein (0,1 g), NaCl (0,04 g) ve fosfat (0,004 g) kombinasyonu yapildiginda ise, en
yiiksek sonug olarak pH 8’de 1,7 ml su/ g protein, en diisiik sonug ise tekrar pH 2’de 0,8 ml
su/g protein olarak tespit edilmistir “(Sekil 4.4)”.

Elizalde, Kanterewicz, Pilosof ve Bartholomai, (1988) tarafindan yapilan ¢alismada

farkli proteinlerin su tutma kapasitesi arastirilmistir. Miyofibril proteinlerin su tutma
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kapasitesi 1,48 ml su/g protein olarak belirtilmistir. Karsilastirmak igin, diger proteinlerin su
tutma kapasiteleri; WPC (Whey protein konsantresi) 0,2 ml su/g protein, AB (Bovine
Albumin) 0,65 ml su/g protein, BPI (Fasulye protein izolat1)) 5,16 ml su/g protein, SC
(Sodyum Kazeinat) 2,80 ml su/g protein, SPI (Soya protein izolati) 5,45 ml su/g protein

olarak bulunmustur.

Proteinlerin su tutma kapasiteleri ¢esitli faktorlerden etkilenmektedir ve dolayisiyla
farkliliklar goriilebilir. Miyofibriler proteinlerinin su tutma kapasitesi 6zellikleri ortamdaki
protein konsantrasyonundan, pH’'dan, proteinlerin hangi kas bolgelerinden izole
edildiklerinden, o hayvanin genetik yapisindan vs. gibi c¢esitli nedenlerden dolay:1 farkl

sonuclar gosterebilir.
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4.3. Yag Tutma Kapasitesi
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Sekil 4.5. Farkli pH’larda 0,04g NaCl+Protein karisiminin yag tutma kapasitesindeki degisim
(ml/g). Grafik tlizerinde farkli harf ile gosterilen degerler istatistiki olarak birbirinden farklidir

(P<0,05).
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Sekil 4.6. Farkli pH’larda 0,004g Fosfat+Protein karigimimin yag tutma kapasitesindeki
degisim (ml/g). Grafik iizerinde farkli harf ile gosterilen degerler istatistiki olarak birbirinden
farkhidir (P<0,05).
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Sekil 4.7. Farkli pH’larda 0,04g Tuz+0,004g Fosfat+Protein karigiminin yag tutma
kapasitesindeki degisim (ml/g). Grafik tlizerinde farkli harf ile gosterilen degerler istatistiki
olarak birbirinden farklidir (P<0,05).

Proteinlerin su tutma kapasitesi i¢in, yapilan 6n denemelerde en yiiksek sonuglar 0,04
g NaCl ve 0,004 g POs* eklendiginde goriilmiistiir. Proteinlerin (0,1 g) bu
kombinasyonlarmin, farkli pH'larda nasil performans gosterdikleri saptanmistir. Kontrol

gubun sonucu 5,4 ml yag/ g protein olarak belirlenmistir.

Protein (0,1 g) ve NaCl (0,04 g) kombinasyonu ile en yiiksek sonu¢ pH 6’da 6,6 ml
yag/g protein, en diisiik sonu¢ pH 2°de 4,8 ml yag/g protein olarak saptanmistir “(Sekil 4.5)”.

Protein (0,1 g) ve Fosfat (0,004 g) kombinasyonu ile en yiiksek sonu¢ pH 6°da 8,3 ml
yag/g protein, en diisikk sonu¢ pH 10’da 6,2 ml yag/g protein olarak bulunmustur “(Sekil
4.6)”.

Protein (0,1 g), NaCl (0,04 g) ve Fosfat (0,004 g) kombinasyonu yapildiginda ise, en
yiiksek sonug olarak pH 6°da 8,0 ml yag/g protein ve en diisiikk sonu¢ pH 8'de 7,4 ml yag/g
protein olarak belirlenmistir “(Sekil 4.7)”.

Elizalde vd. (1988) yapilan c¢alismada farkli proteinlerin yag tutma kapasitesi
arastirtlmistir. Miyofibriler proteinlerin yag tutma kapasitesi 5,25 ml yag/g protein olarak
belirtilmistir. Karsilastirmak i¢in, diger proteinlerin yag tutma kapasiteleri; WPC (Whey

26



protein konsantresi) 0,97 ml yag/g protein, AB (Bovine Albumin) 1,90 ml yag/g protein, BPI
(Fasulye protein izolati) 4,07 ml yag/g protein, SC (Sodyum Kazeinat) 1,55 ml yag/g protein,
SPI (Soya protein izolat1) 1,72 ml yag/g protein olarak bulunmustur.

Miyofibriler proteinlerde NaCl ve fosfatlarin kullanimi, protein yapilarinin sismesini
saglamaktadir ve dolayisiyla proteinler daha ¢ok yag/su tutma potansiyelini gosterebilir. Fakat
ortam sicakligi, pH, proteinlerin hangi kas bdlgesinden kaynaklandiklari vs. gibi etkenleri de

oldukga etkilidir ve buna gore sonuglarda farkliliklar goriilebilir.

4.4.  Emiilsifiye Edici Ozellikleri (EAI VE ESI)
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Sekil 4.8. Farkli pH’larda 0,05g Tuz+Protein karigiminin emiilsiyon aktivite (m?/g)
indeksindeki degisim. Grafik lizerinde farkli harf ile gosterilen degerler istatistiki olarak
birbirinden farklidir (P<0,05).
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Sekil 4.9. Farkli pH’larda 0,008g Fosfat+Protein karigiminin emiilsiyon aktivite (m?/g)
indeksindeki degisim. Grafik lizerinde farkli harf ile gosterilen degerler istatistiki olarak
birbirinden farklidir (P<0,05).
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Sekil 4.10. Farkli pH’'larda 0,05g Tuz+0,008g Fosfat+Protein karigimimin emiilsiyon
aktivite(m?/g) indeksindeki degisim. Grafik {izerinde farkli harf ile gosterilen degerler
istatistiki olarak birbirinden farklidir (P<0,05).
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Sekil 4.11. Farkli pH'larda 0,05g Tuz+Protein karisimmin emiilsiyon stabilite(min)
indeksindeki degisim. Grafik lizerinde farkli harf ile gosterilen degerler istatistiki olarak
birbirinden farklidir (P<0,05).

174
166
158
= 150
S
=P 142
= = 134
@n= 12
g 2 118
>, Y
T 110
== 102
£
= 94
86
78
70

pH

Sekil 4.12. Farkli pH’larda 0,008g Fosfat+Protein karisimmin emiilsiyon stabilite(min)
indeksindeki degisim. Grafik lizerinde farkli harf ile gosterilen degerler istatistiki olarak
birbirinden farklidir (P<0,05).
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Sekil 4.13. Farkli pH’'larda 0,05g Tuz+0,008g Fosfat+Protein karigimimin emiilsiyon
stabilite(min) indeksindeki degisim. Grafik ilizerinde farkli harf ile gosterilen degerler
istatistiki olarak birbirinden farklidir (P<0,05).

Proteinlerin emiilsifiye edici Ozellikleri i¢in, yapilan 6n denemelerde en yiiksek
sonuglar 0,05 g NaCl ve 0,008 g POs* eklendiginde goriilmiistiir. Proteinle (0,1 g) beraber bu
kombinasyonlarmin, farkli pH'larda nasil performans gosterdikleri saptanmigtir. Kontrol

gubun sonuglari olarak; EAI indeksi 4,98 m?/g ve ESI 128,3 dakika olarak bulunmustur.

Protein (0,1 g) ve NaCl (0,05 g) kombinasyonu ile EAI igin pH 10°da 7,09 m?/g
protein en yiiksek sonug olarak belirlenmis “(Sekil 4.8)” ama en yiiksek ESI sonucu pH 8’de
230,8 dakika bulunmustur “(Sekil 4.11)”. En diisiik EAI pH 4'te 4,89 m2/g protein “(Sekil
4.8)” ve en diisiik ESI pH 10°da 146,2 dakika olarak saptanmustir “(Sekil 4.11)”.

Protein (0,1 g) ve Fosfat (0,008 g) kombinasyonu ile EAI igin pH 6'da 5,65 m?/g
protein en yiiksek sonug olarak belirlenmis “(Sekil 4.9)” ama en yiiksek ESI sonucu pH 2’de
162,3 dakika saptanmstir “(Sekil 4.12)”. En diisiik EAI pH 2°de 4,88 m?/g protein “(Sekil
4.9)” ve en diisiik ESI pH 8’de 76,7 dakika olarak saptanmistir “(Sekil 4.12)”.

Protein (0,1 g), NaCl (0,05 g) ve fosfat (0,008 g) kombinasyonu yapildiginda ise, EAI
icin pH 10°da 8,51 m?/g protein en yiiksek olarak belirlenmis “(Sekil 4.10)” ama en yiiksek
ESI sonucu pH 4'te 141 dakika olarak bulunmustur “(Sekil 4.13)”. En diisiik EAl sonucu pH
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2°de 5,6 m2/g protein olarak belirlenmis “(Sekil 4.10)”. ve en diisiik ESI sonucu yine pH 2'de
112,6 dakika olarak saptanmistir “(Sekil 4.13)”.

Ramadhandran, Mohan, Sankar ve Anandan (2009), yapilan calismada ¢esitli
baliklardan izole edilen proteinlerin emiilsifiye edici 6zelliklerine bakilmistir. EAI indeksi
2,193 — 7,247 m?/g protein arasinda sonuglara ulasilmistir ve ESI icin 53,33-128,33 dakika

arasinda sonugclar elde edilmistir.

Mohan, Ramachandran ve Sankar (2006) yapilan ¢alismada rohu baligindan izole
edilen miyofibriler proteinlerin 6zelliklerine bakilmistir. Miyofibriler proteinlerin EAI
sonuglart  farkli protein konsantrasyonunda elde edilmisti, 5 mg/ml protein
konsantrasyonunda EAI sonucu 6,25 m?g ve 2,5mg/ml protein konsantrasyonunda EAI
sonucu 11,09 m*g olarak belirlenmistir. ESI sonuglari ise, Smg/ml protein konsantrasyonunda

364 dakika, 2,5mg/ml konsantrasyonunda 87 dakika olarak belirlenmistir.

Onceki sonuglarda oldugu gibi, NaCl ve fosfat kullanim1 6nemli derecede proteinlerin
emiilsifiye edici Ozellikleri tizerine etki gdstermistir. Protein yapilarindaki sisirme etkisi
tekrardan ortaya ¢ikmaktadir ve bu olay proteinlerin emiilsifiye edici 6zelliklerini pozitif

yonde etkilenmektedir.
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4.5. Kopiik Kapasitesi ve Stabilitesi
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Sekil 4.14. Farkli pH’larda 0,03g Tuz+Protein karistmimin koptik kapasitesi(%) ve
stabilitesi(%) degerlerindeki degisim. Grafik iizerinde farkli harf ile gosterilen degerler
istatistiki olarak birbirinden farklidir (P<0,05).
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Sekil 4.15. Farkli pH'larda 0,01g Fosfat+Protein karisiminin kopiik kapasitesi(%) ve

stabilitesi(%) degerlerindeki degisim. Grafik lizerinde farkli harf ile gosterilen degerler
istatistiki olarak birbirinden farklidir (P<0,05).
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Sekil 4.16. Farkli pH’larda 0,03g Tuz+0,01g Fosfat+Protein karisimimnin kopiik kapasitesi (%)
ve stabilitesi (%) degerindeki degisim. Grafik iizerinde farkli harf ile gosterilen degerler
istatistiki olarak birbirinden farklidir (P<0,05).

Proteinlerin kopiirme 6zellikleri i¢in, yapilan 6n denemelerde en yiiksek sonuglar 0,03
g NaCl ve 0,01 g POs* eklendiginde goriilmiistiir. Proteinle (0,1 @) beraber bu
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kombinasyonlariin, farkli pH’larda nasil performans gosterdikleri saptanmigtir. Kontrol
gubun sonuglart olarak kopiik kapasitesi (FC) %40 olarak saptanmis ve kopiik stabilitesi (FS)

%20 olarak bulunmustur.

Protein (0,1 g) ve NaCl (0,03 g) kombinasyonu ile en yiiksek FC pH 10°da %70 olarak
saptanmis, en yiiksek FS pH 4'te %100 olarak belirlenmistir. En diisiikk FC sonucu pH 2’de
%30 olarak belirlenmis, en diisiik FS pH 10°da %28 olarak bulunmustur “(Sekil 4.14.)”.

Protein (0,1 g) ve Fosfat (0,01 g) kombinasyonu ile en yiiksek FC pH 10°da %80
olarak saptanmis, en yiiksek FS pH 4'te %100 olarak belirlenmistir. En diisiik FC sonucu pH
2’de %30 bulunmus, en diisiik FS sonucu ise pH 10'da %50 olarak belirlenmistir “(Sekil
4.15)”.

Protein (0,1 g), NaCl (0,03 g) ve fosfat (0,01 g) kombinasyonu yapildiginda ise, en
yiikksek FC sonucu pH 10°da %90 olarak bulunmus, en yiiksek FS pH 8'de %72 olarak
saptanmistir. En diisik FC sonucu pH 2°de %20 olarak belirlenmis, en diisiik FS sonucu
tekrar pH 2"de %50 olarak saptanmistir “(Sekil 4.16)”.

Rocha-Estrada, Coérdova-Murueta ve Garcia-Carreno (2010) yapilan ¢alismada
kalamar etinden izole edilen proteinler iizerinde ¢alisilmistir. Farkli tuz konsantrasyonlarinda
ve farkli pH larda kpiirme 6zelliklerine bakilmistir. FC % 95-210 araliginda bulunmustur, FS

sonuglari ise % 71,31-100 araliginda saptanmuistir.

Ramadhandran, vd. (2009) yapilan ¢alismada farkli balik gesitlerinden izole edilen
proteinlerin kopilirme Ozellikleri; FC % 50-170 aralifinda saptanmistir, FS ise %45-85

araliginda bulunmustur.

Proteinlere eklenen NaCl ve Fosfat dnemli 6lcilide proteinlerin kdpiirme 6zelliklerini
tyilestirmistir. Kontrol gubu sonuglarina gore, hem kapasitesini hemde stabilitesini artmigtir.
Miyofibriler proteinlerinin kaynagina gore, kopiik Ozellikleri sonuglart farkliliklar

gosterebilir.
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5. SONUC

Et endiistrisinde proteinlerin 6nemi bilinmektedir. Gida triinlerden maksimum
performansi elde etmek, hem zaman hem de ekonomik ac¢idan 6nemlidir. Diinya {izerinde
cesitli kiiltiirler ve beslenme tipleri nedeniyle, farkli bolgelerde farkli iirlinler iizerinde
arastirmalar yapilmaktadir ve her tiriiniin iyilestirilmesi tizerine ¢aligilmaktadir. Saglik, lezzet,
ve tekstiirel agidan, iiriinlerin liretim asamalar i¢in potansiyel en iyi regete aranmaktadir. Bu
calismada kullanilan tuz ve fosfat bir¢ok iiriinde katki olarak kullanilmaktadir. Arastirmada
kullanilan tuz ve fosfat, proteinlerin fonksiyonel Ozelliklerini pozitif olarak etkilemis ve

kontrol guplarinin sonuglarina gore daha iyi sonuglar elde edilmistir.

Emiilsifiye edici Ozelliklerine bakildiginda, kontrol gubunun (sadece protein)
sonuglar1; EAI (emiilsiyon aktivite indeksi) 4,98 m*g ve ESI (emiilsiyon stabilite indeksi)
128,3 dakika olarak saptanmustir. Protein, NaCl ve fosfat kombinasyonunda, EAI icin pH
10°da 8,51 m?/g protein en yiiksek olarak bulunmustur. En yiiksek ESI sonucu ise, protein ve
tuz kombinasyonunda pH 8'de 230,8 dakika bulunmustur. Tuz ve fosfatin ortamda
bulunmasinin, proteinlerin emiilsifiye edici Ozelliklerini o6nemli o6l¢iide 1yilestirdigi
goriilmiistiir. Su tutma kapasitesine bakildiginda, kontrol gubunun sonucu, 0,8 ml su/g protein
olarak saptanmistir. Protein ve fosfat kombinasyonu ile en yiiksek sonug, pH 6 ve pH 8'de 1,9
ml su/ g protein bulunmustur. Tuz ve fosfat, proteinlerin sismesini saglayarak, su tutma
kapasitesini de arttirmistir. Yag tutma kapasitesi icin, kontrol gubunun sonucu 5,4 ml yag/ g
protein olarak saptanmistir. En yiiksek sonug, protein ve fosfatin bulunduklar1 ortamda, pH
6'da 8,3 ml yag/g protein olarak bulunmustur. Kopiik 6zelliklerine bakildiginda, kontrol
grubunun sonuglar1, kopiik kapasitesi (FC) %40 olarak saptanmis ve kopiik stabilitesi (FS)
%20 olarak bulunmustur. Protein, tuz ve fosfatin bulundugu ortamda, en yiiksek FC pH 10°da
%090 olarak bulunmustur. En yiiksek FS sonucu, protein ve tuz, protein ve fosfat ortamlarda,
pH 4’te %100 olarak bulunmustur.

Tuz ve fosfat ilavesinin et iirlinleri liretiminden tamamen ¢ikarilmas1 gerek lezzet
gerekse yapisal Ozellikler dikkate alilndiginda miimkiin goriinmemektedir. Ancak, son
yillarda bazi gida katki maddelerinin iiriinlerde azaltilmasi veya onlarin yerlerine baska katki
maddelerinin kullanilmasi iizerine ¢alismalar siirdiiriilmektedir. Literatiire baktigimizda, tuz
miktarlarinin  azaltilmas1 veya tuzlarin yerine baska maddeleri kullanilmas: {izerine
calisilmaktadir. Gidalarda fazladan tuz kullanilmasi, insanlarda cesitli saglik problemlerini

ortaya ¢ikarmaktadir ve bu nedenle alternatifler aranmaktadir. Et iiriinlerinde tuz, belirli
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miktarlarda kullanildiginda ¢ok faydali olup, proteinlerin de o6zelliklerini yiiksek derecede
iyilestirmektedir. Cok yiiksek dozlarda kullanilirsa eger, olumsuz gosterip, ortamdaki ve
normalde proteinler tarafindan kullanilacak suyu kendisine ¢ekebilmektedir. Bu sekilde hem
urtiniin son halini olumsuz etkilemekte hem de triiniin lezzetini bozmaktadir. Fosfatlar,
tavsiye edilen miktarlarda kullanilirsa, bu calismada da tespit edildigi gibi proteinlerinin
sismelerini  saglamakta ve bu sekilde proteinlerinin 6zelliklerini Onemli derecede
tyilestirmektedir. Literatiirde miyofibriler proteinler iizerine ¢esitli caligmalar bulunmaktadir.
Ancak bu ¢alismalar genellikle beyaz et proteinleri, en ¢ok balik ve diger deniz hayvanlarinin
proteinleri tizerinedir. Kirmizi etin proteinleri iizerine daha ¢ok ¢alisma yapilmasi ihtiyaci
vardir. Ogzellikle farkli gida katki maddelerinin kirmizi et proteinleri iizerine etkileri

incelenmelidir.
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