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ONSOZz
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TURKIYE'DE YETISTIRILEN YEREL MERCIMEK TURLERINDEN
PROTEIN iZOLASYONU, KARAKTERIZASYONU VE FONKSIYONEL
OZELLIKLERININ INCELENMESI

OZET

Leguminosae familyasi: 650 cins ve 18 000'den fazla tiirii igermektedir ve insanlar
tarafindan ilk olarak yaklasik 3000 yil kadar Once yetistirilip hasat edilmistir.
Tahillardan sonra diinyada en 6nemli ikinci besin kaynagi olup genel olarak baklagil
ailesi olarak adlandirilmaktadir. Insanlar ve hayvanlar leguminosae ailesinin yiyecek
baklagil cesitlerini kuru tohum seklinde tiiketmektedir.

Tiirkiye iiretim agisindan iilke bazinda Hindistan ve Kanada'dan sonra 3. iilke olarak
ozellikle kirmizi mercimek iiretiminde 6nemli bir paya sahiptir ve ayni zamanda
yaklasik %6 yesil mercimek iiretimi yapmaktadir. Tiirkiye’nin, 2018 yilinda toplam
kuru baklagil tiretimi 1 225 220 tondur. Ayrica, kirmiz1 ve yesil mercimek iiretimi ise
strastyla 310 000 ve 43 000 tondur.

Baklagiller, aci1 bakla, nohut, mercimek ve fasulye gibi bitkilerin tohumlarinin kuru
yenilebilir kismidir ve diinyada birgok diyetin 6nemli protein kaynagidir.

Bakliyat insan sagligi icin bircok agidan yararli bir besin kaynagi olarak kabul
edilmekte ve saglik kuruluslari ve diyetisyenler tarafindan temel besin kaynagi
olarak tavsiye edilmektedir. Baklagiller insan perhizi i¢in zengin vitamin, mineral
icerigine sahip olup énemli karbonhidrat kaynaklaridir. Vejetaryenler i¢in 6nemli bir
protein kaynagini temsil ederler ve diisiik glisemik indeksli yiyecekler oldugu i¢in
tilketimi obezite, tip Il diyabet, kalp ve damar hastaliklarinin engellemesinde ve
etkilerinin azalmasinda rol oynamaktadir.

Hayvansal kaynakli proteinlerin smirli ve yiiksek maliyetli olmasindan dolay:
gelismekte olan ilkelerde diisiik maliyetli potansiyel protein kaynagi olan
baklagillerin kullanimi dikkat ¢cekmektedir.

Saglikli beslenme ve gidalarin islevselliginin popiilerlik kazanmasi, temel olarak
tiketici talepleri ve saglik uzmanlarinin genel beslenme durumu olan hayvansal
gidalarin fazla tiiketiminin bitkisel proteinlerle degistirilmesi gerektigini savunmalari
bitkisel proteinlere olan ilginin artmasma ve gida endiistrisinin ihtiyaclarini
tyilestirmesine katki saglamaktadir.

Bitkisel kaynakli proteinlerin 6neminin ve kullanim alanlarinin artmasi amaciyla bu
calismada diger baklagil ¢esitlerine gore yliksek protein i¢egine sahip mercimek tiirii
secilmistir. Ayrica, bu ¢alismada yerel ve tescilli mercimek iirlinlerinin kullanilmasi
bu drlnlerin kompozisyonunun ve karakteristik 6zelliklerinin belirlenmesi agisindan
onemlidir.

Bu ¢alismada kullanilan yesil mercimek tiirii olan Yusuthan ve Ceren ¢esitleri Tarla
Bitkileri Merkez Arastirma Enstitiisii'nden ve kirmizi mercimek tiiriine ait Tigris ve
Cagil mercimek cesitleri Gilineydogu Anadolu Tarimsal Arastirma Enstitiisii'nden
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temin edilmistir. Ayrica Malatya bolgesine 6zgli Kahverengi mercimek ise Malatya
yoresel reticilerinden temin edilmistir.

Bu ¢alismada kullanilan mercimek tiirlerinin unlarma ait nem igerikleri %8,60 ila
%10,93 araliginda, protein oranlart %21,99 ila %26,22 arahiginda degiskenlik
gostermektedir. Mercimek tiirlerinin unlarina ait kiil oranlar1 bu ¢alismada %2,18 ile
%2,65 araliginda, ham yag degerleri %1,18 ve %1,59 arasinda degiskenlik
goOstermektedir.

Bu calismada izoelektrik ¢oktiirme metodu kullanilarak elde edilen mercimek protein
izolatlarinin protein oranlart %87,03 ila %84,15 araliginda degismektedir.
Kahverengi mercimek protein izolatinin protein miktar1 Tigris, Cagil ve Yusufhan
tirinden elde edilen izolatlarin protein miktarindan daha yiiksek bulunmustur. Bu
calismada elde edilen protein izolatlarinin yag oranlar1 en az %0,21 ve en ¢ok %0,85
araliginda degismektedir. Mercimek protein izolatlarinin nem igerikleri en az %4,29
ve en ¢ok %5,59 degerleri arasinda ve izolatlarin igerdigi kiil miktarlar1 en disiik
%2,49 ve en yiiksek %3,36 degerleri arasinda degiskenlik gostermektedir.

Bu calismada kullanilan yerel ¢esitlere ait protein izolatlarinin minimum jel
olusturma konsatrasyonu 11 ila 15 (g protein/100 g) araliginda degismektedir.
Ayrica, mercimek tiirlerinden elde edilen protein izolatlarinin su tutma kapasiteleri
protein izolati graminin absorbe ettigi su miktar1 olarak ifade edilmis ve degerler
1,36 ila 1,5 (g/g) arasinda degismektedir. Mercimek protein izolatarmin yag tutma
kapasiteleri en az 2,73 ve en ¢ok 4,18 (g yag/g protein) araliginda degismektedir.

Bu calismada kullanilan 5 yerel ¢eside ait protein izolatlarinin emiilsiyon olusturma
kapasitesileri en az 403,8 g yag/g protein ve en ¢ok 468,2 g yag/g protein araliginda
degismektedir. Bu ¢alismada kullanilan 5 yerel ¢eside ait emiilsiyon aktivite indeksi
en az 18,84 ve en cok 24,20 m?g protein arasinda degiskenlik gdstermektedir.
Mercimek protein izolatlarinin emiilsiyon stabilite indeksleri ise en az 43,39 dk ve en
cok 125,52 dk olarak hesaplanmistir.

Bu calismada kullanilan 5 yerel ceside ait protein ¢oziiniirliigiine 4 farkli pH
degerinde (pH 3,5,7 ve 9) bakilmis olup kullanilan tiim mercimek ¢esitlerinin protein
izolatlarinin maksimum c¢ozunirlik gosterdigi nokta pH 9 olarak bulunmustur.
Ayrica, protein ¢oziinlirligli pH 7 degerinde tiim mercimek tiirlerleri i¢in yiiksek
olup en diisiik ¢cozinirlik degeri ise %84,79 olarak bulunmustur. izoelektrik noktaya
yakin olan pH 5 degerinde ise tiim mercimek protein ¢esitleri i¢in ¢dzinlrlik en az
olmustur ve maksimum degeri %8,68 olarak bulunmustur.

Bu calismada kullanilan mercimek tiirlerine ait protein izolatlarinin kdpiik olusturma
kapasiteleri en az %71,33 ve en ¢ok %91,33 araliginda degismektedir. En yiiksek
kopiik olusturma kapasitesine sahip tiirler Kahverengi mercimek ve Tigris
cesitlerinden izole edilen proteinlerdir.

Kullanilan ¢esitlerin 10, 30 ve 180 dk sonundaki kopuk olusturma stabilitesi
degerleri sirasiyla %82,05-88,26; %73,52-77,25; %68,85-73,05 degerleri arasinda
degismistir.

Tezin son bdliimiinde ise yapilan arastirmalar, deneysel calismalar ve istatiksel
sonuglara bagli olarak yorumlar ve tavsiyelere yer verilmistir. Hayvansal protein
kaynaklara ek olarak bitkisel kaynakli proteinlerin detayli bir sekilde arastirilmasi,
fakli baklagil tiirlerinden elde edilen proteinlerin 6zelliklerinin belirlenmesi ve gida
uygulamarindaki kullanimi agisindan genis yelpazeli bilgi igeren yeni ¢alismalara
ithtiyag vardir.
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PROTEIN ISOLATION FROM LOCAL LENTIL VARITIES GROWN IN
TURKEY, AND THE INVESTIGATION OF FUNCTIONAL PROPERTIES
AND CHARACTERIZATION OF LENTIL PROTEIN ISOLATES

SUMMARY

The family of Leguminosae contains over 650 genera and more than 18 000 species
and they were first grown and harvested about 3000 years ago. It is generally known
as the legume family which is the world's second most important nutrient after the
cereals.

Legumes are defined as edible seeds for human and animal consumption as a
subgroup of Leguminosae. In addition, pulses are defined as dry seeds with low oil
content. Some varieties of legumes used as vegetables such as green beans and peas,
soybean and peanut cultivated for oil production and varieties grown for animal feed
crops such as alfalfa and clover are excluded from the definition of pulses. Legumes
are the dry, edible part of the seeds of plants such as lupine, chickpea, lentils and
beans. Different types of legumes are the major protein source of many diets in the
world.

Turkey has a significant share in terms of lentil production and is the third country
after India and Canada. Red lentil production is especially better in Turkey and
produces about 6% of the green lentil. In Turkey, total dry legume production is 1
225 220 million tons. In addition, the production of red and green lentils is 310 000
and 43 000 tons in 2018, respectively.

Pulses are considered to be a useful nutrient source in many aspects for human health
and are recommended as a basic food source by health care organizations and
dietitians. Legumes are rich in vitamins and minerals and are important sources of
carbohydrates for human diets. They represent an important source of protein for
vegetarians, and they serve as a good source of low glycemic indexed food.
Therefore, consumption of pulses plays a significant role in inhibition and mitigation
of obesity, type Il diabetes, and cardiovascular disease.

Due to the limited and high cost of animal-derived proteins, the use of low-cost
potential protein sources especially plant protein in developing countries has
increased.

There are some good reasons which are the importance of healthy nutrition, the
functionality of foods, mainly consumer demands and the general nutritional status
of health experts about the consumption of animal foods should be replaced with
plant proteins increase the interest in vegetable proteins and contribute to the
improvement of the needs of the food industry.

In this study, Tigris and Cagil lentil varieties belonging to red lentil cultivar were
obtained from the Southeast Anatolia Agricultural Research Institute. Also,
Yusufhan and Ceren lentil type belonging to the green lentil cultivar were obtained
from Field Crops Central Research Institute. In addition, Brown lentils which are
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Lens culinaris Medikus in the Malatya region included in the Medikus family were
obtained from local producers in Malatya.

The moisture content of the lentil species used in this study ranged between 8.60%
and 10.93% and the protein content varied between 21.99% and 26.22%. Brown
lentils, Tigris and Cagil lentil species had high protein content and contain more
protein than Ceren and Yusufhan lentil varieties. Ash content of flour of lentil
species in this study ranged from 2.18% to 2.65%, and the crude oil values ranged
from 1.18% to 1.59%.

Different types of processing techniques are applied to obtain protein isolates and
concentrates from pulses. The protein-rich concentrate and the plant protein isolates
obtained by isoelectric precipitation may vary depending on the conditions such as
temperature, salt content and pH during protein extraction.

In this study, protein content of protein isolates of lentil species obtained by
isoelectric precipitation varied between 87.03% and 84.15%. The amount of protein
of brown lentil protein isolate was higher than that of protein obtained from Tigris,
Cagil and Yusuthan species. Fat percentages of the protein isolates obtained in this
study ranged between 0.21% and 0.85%. The amount of fat obtained from Brown
lentil, Tigris and Ceren species was higher than that of fat obtained from the Cagil
and Yusufhan species. The moisture content of the lentil protein isolates varied
between at least 4.29% and at most 5.59% and the ash content of the isolates varied
between the lowest values of 2.49% and the highest 3.36%.

Plant proteins interact with solvents, ions, polysaccharides, fats, and other proteins in
the food matrix and as a result of this proteins are able to alter the physical structure
of food.

The main functional properties of the protein in food; solubility, water and oil
bonding capacities, gel forming and rheological properties, emulsion formation and
foaming properties. These properties depend on the interaction of proteins with large
molecules such as carbohydrates, lipids, proteins and small molecules such as gas,
salt, volatiles and water. In addition, molecular size of proteins, protein distribution
and primary, secondary and tertiary structures also affect functional properties.

The least gelation concentration of the protein isolates of the local lentil varieties
used in this study ranged from 11 to 15 (g protein / 100 g). In addition, the water
absorbtion capacity of protein isolates from lentil species was expressed as the
amount of water absorbed by the protein isolate and values ranged from 1.36 to 1.5.
In addition to water absorbtion capacity, the fat absorbtion capacity of lentil protein
isolate are ranged from 2.73 to 4.18 g fat / g protein. Fat absorbtion capacity of the
protein isolates of Yusufhan and Cagil species was higher than the fat absobtion
capacity of the protein isolate of Ceren species.

The emulsion capacity of 5 local lentil protein isolates used in this study ranged from
at least 403.8 g oil/g protein and up to 468.2 g oil/g protein range. The emulsion
activity index of 5 local varieties used in this study varied between at least 18.84 and
at most 24.20 m?/g protein. Emulsion activity index (EAI) of protein isolates
obtained from Brown lentils, Cagil and Tigris varieties used in this study was higher
than EAI of Ceren and Yusufhan varieties. Emulsion stability index (ESI) of lentil
protein isolates was calculated as minimum 43.39 min and maximum 125.52 min.
The ESI of the protein isolate of the Tigris species was higher than all other varieties.
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The protein solubility of the 5 local varieties used in this study was examined at 4
different pH values (pH 3, 5, 7 and 9). The maximum solubility of protein isolates of
all types of lentils was found to be at pH 9. Protein solubility was high for all lentil
species at pH 7 and the lowest value was found as 84.79%. At pH 5, which is close to
the isoelectric point, the solubility for all lentil protein varieties was minimal and the
maximum value was determined as 8.68%. The protein solubility profiles of all lentil
type used were close to each other and they were found to be very similar in
comparison with the solubility of other legume studies in the literature. Furthermore,
according to the findings, the solubility varied depending on the pH as expected.

The foaming capacity of the protein isolates of the lentil species used in this study
varied between 71.33% and 91.33%. Samples that had the highest foam formation
capacity were the proteins isolated from Brown lentils and Tigris varieties. Ceren
protein isolate had the lowest foam capacity.

The foam stability values of the varieties at the 10th minute varied between 82.05%
and 88.26%. At the 30th minute, the foam stability values were in the range of
73.52% and 77.25%. The foam stability at the end of 180 minutes was found to be
between 68.85% and 73.05%.

Functional properties such as emulsifying, foaming and gelling are closely related to
the solubility of proteins. In addition, the availability of proteins as a component in
different type of food product applications is related to high solubility.

In the last part of the thesis, based on the researches, experimental studies and
statistical results, comments, recommendations and potential use of lentil proteins in
the field of food application are mentioned.

In addition to animal protein sources, new studies are required to investigate the
proteins of plant origin in detail, to determine the properties of proteins derived from
different legume species and to use a wide range of information in terms of their use
in food applications.
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1. GIRIS

FAO (1994), bakliyat1, baklagil ailesinin (Leguminosae) bir alt grubu olarak insan ve
hayvan tiiketimi i¢in yenilebilir tohumlar olarak tanimlamaktadir. Ayrica, bakliyat
FAO tarafindan yag miktar1 az olan kuru tohumlar seklinde de tanimlanmaktadir.
Taze fasulye ve bezelye gibi sebze olarak kullanilan gesitler, yag tiretimi igin ekilen
soya ve yer fistig1 gibi ¢esitler ve hayvan ekini i¢in yetistirilen alfaalfa ve yonca gibi

tiirler bakliyat taniminin disinda tutulmaktadir (Calles, 2016).

Arastirmacilar, bakliyatin diyabet, kardiyovaskiiler hastalik ve obezite gibi kronik
saglik sorunlarin1 6nleyebilecegini veya yonetebilecegini; genel saglik ve zindelige

katkida bulunabilecegini gostermistir (Bassett ve dig, 2010).

Diinyanin pek ¢ok bolgesinde baklagil tohumlari, insan beslenmesinde diyet i¢cindeki
essiz protein kaynagidir. Cok yonlii fonksiyonel bilesenler ve biyolojik olarak aktif
bilesenler icermektedir. Baklagiller genel beslenme durumunu iyilestirmekte olup
gida endiistrisinin ihtiyaclarini karsilamaya katki saglamaktadir (Oomah ve dig,

2011).

Baklagiller gelismekte olan iilkeler ve diisiik gelirli toplumlar tarafindan daha ¢ok

tikketilmekte olup, hayvan yemi olarak da kullanilan onemli bir besin kaynagidir

(Bressani ve Elias, 1979).

Baklagil proteinleri énemli lif, vitamin, mineral ve polifenol kaynagi olup ayni
zamanda tahillarla beraber tiiketildiklerinde amino asitleri tamamlanmis iyi bir
protein kaynagidir. Son 40 yilda baklagillerin iiretiminin diinya genelinde arttig
bilinmektedir fakat bunun artan niifustan kaynaklandig1 belirtilmistir. Baklagillerin
kisi basina diisen tiiketim miktarlar1 maalesef azalmaktadir. Baklagiller i¢in yeni
kullanim alanlar1 bulmak, bu tohumlarin 6nemini vurgulamak ve bu sayede yeni
talep yaratmak saglikli tiikketim endiistrisi i¢in Oonemlidir (Ladjal-Ettoumi ve dig,

2015).

Yaygin sekilde kullanilmakta olan soyanin bazi bireyler icin alerjen olmasi,

tiketicilerin GDO igeren drilnlere alternatif oldugu i¢in farkli baklagilleri



degerlendirilmesi ve  gida  formiilasyonlarinda  kullanimi  gilinlimiizde
yayginlagmaktadir. Hayvansal kaynakli proteinlerden ziyade hizla biiylimekte olan
fonksiyonel 6zelliklere sahip baklagillerden elde edilen bitkisel proteinlerin énemi

artmistir (Aydemir ve Yemenicioglu, 2013).

Protein-kalori malnttrisyonu (PCM), Asya ve Afrika ulkerinde 170 milyondan fazla
gelisim caginda olan gocuk ve emziren annelerde gorilen 6énemli bir sendromdur.
Niifusun devamli olarak artmasi ve protein kaynaklarinin tiikenmesi tedbir
alinmadigi takdirde bu ugurumun gelecekte biiylik problemlere yol agabilecegi on
goriilmektedir. Yeterli proteinin saglanmasi hayvansal kaynaklarla zor ve pahalidir.
Bundan dolayi, insanlarin rahatlikla tiiketebilecegi bitkisel kaynakli proteinlere

yonlendirmek 6nem arz etmektedir (Igbal ve dig, 2006).

Hayvansal kaynakli proteinlere nazaran daha diisiik maliyetli olmasi, fonksiyonel
ozelliklerin umut vaat etmesi ve maddi geliri yetersiz insanlarin kolay erisebilmeleri
izole edilmis bitkisel proteinlerin gida bileseni olarak kullanimin arttirmistir (Ghribi

ve dig, 2015).

Bitkisel kaynakli proteinlerin beslenme 6zellikleri i¢erdigi dengeli amino asit profili,
kolay sinirilebilirligi ve bazi antibesinsel faktorlerin varligina baglidir (Chéreau ve
dig, 2016).

Turkiye'nin de i¢inde bulundugu iklim bolgesi 6zellikle baklagil yetisticiligine uygun
olup, mercimek gibi yemeklik tane tiirlerinin anavatani olarak kabul edilmektedir.
Ancak, nohut ve mercimek uretimi yeterli diizeyde degildir ve elde edilen baklagiller
sistematik bir sekilde gida endiistrisi {irin uygulamarinda pratik olarak
kullanilamamaktadir (TIGEM, 2018).

Farkli bolgelerde yetismis olan baklagil tiirlerinden elde edilen proteinlerin
fonksiyonel ozelliklerini detayli olarak inceleyen birkag calisma yapilmistir. Ancak
bu calisma Tirkiye'ye 6zgii olarak yetistirilen yerel ¢esitlerin potansiyel kullanimini
ve bu baklagil ¢esitlerinin 6nemini artttirmaya yonelik 5 ¢esit yerel mercimek unu ve

onlardan elde edilen protein izolatlarinin kullanimini konu alan ilk ¢aligmadir.

Bu calismada mercimek tiirlerinin ve izoelektrik ¢oktiirme yontemiyle elde edilen
protein izolatlarinin nem, yag, kiil ve protein gibi besin 6gesi kompozisyonlari
belirlenmistir. Ayrica, elde edilen proteinlerin emiilsiyon olusturma, kopiik

olusturma ozellikleri, yag ve su tutma kapasiteleri ve jel olusturma kapasiteleri gibi


https://tureng.com/tr/turkce-ingilizce/protein-kalori%20k%C3%B6t%C3%BC%20beslenmesi

gida formiilasyonlar1 agisindan 6nemli olan fonksiyonel o6zellikleri belirlenmistir.
Ayrica, literatiirle kiyaslandiginda kullanilan 5 yerel mercimek ¢esidine ait yukarida

bahsedilen herhangi bir ¢alismaya rastlanmamustir.






2. LITERATUR TARAMASI

2.1 Baklagiller

Leguminosae familyas1 650 cins ve 18 000'den fazla tiirii igermektedir ve insanlar
tarafindan ilk olarak yaklasik 3000 yil kadar once yetistirilip hasat edilmistir.
Tahillardan sonra diinyada en 6nemli ikinci besin kaynagi olup genel olarak baklagil
ailesi olarak adlandirilmaktadir. Insanlar ve hayvanlar leguminosae ailesinin yiyecek

baklagil cesitlerini kuru tohum seklinde tiiketmektedir (Tiwari ve dig, 2011).

Baklagiller, aci1 bakla, nohut, mercimek ve fasulye gibi bitkilerin tohumlarinin kuru
yenilebilinir kismidir ve diinyada bir¢cok diyetin 6nemli protein kaynagidir (Day,

2013).

Baklagil ve kuru bakliyat terimleri birbilerinin yerine kullanilabilmektedir. Fakat tiim
kuru bakliyat cesitleri baklagil olarak kabul edilirken tiim baklagil cesitleri kuru
bakliyat olarak kabul edilmemektedir. Bakliyatlar diisiik yag igerigiyle diger soya
fasulyesi ve kanola gibi yagli baklagillerden ayirt edilerek kuru baklagil tohumu
olarak tanimlanmaktadir. Insanlar tarafindan mercimek, nohut, fasulye, bakla ve

bezelye gibi 80'den fazla bakliyat tiirii tikketilmektedir (Tiwari ve dig, 2011).

Genel olarak, diinyada yaygmn bir sekilde ekimi, iiretimi ve tiikketimi yapilan
bakliyatlar; barbunya, beyaz fasulye (Phaseolus vulgaris), bakla (Vicia faba), nohut
(Cicer arietinum), kuru veya kirik bezelye (Pisum sativum), mas fasulyesi (Vigna
radiata), borulce (Vigna unguiculata) ve mercimektir (Lens culinaris) (Sarioglu &
Velioglu, 2017).

Yiiksek karbonhidrat ve protein icerigi ve diisiik yag oranina sahip baklagiller
diinyadaki yaklastk 2 milyar insan igin protein kaynagidir. Baklagiller insan
beslenmesinde dinyadaki bitkisel kaynakli proteinlerin %22'si ve karbonhidratlarin
%7'sini karsilarken hayvan beslenmesinde ise proteinlerin %38'i ve karbonhidratlarin

%5'ini karsilamaktadir (Giiliimser, 2016).



Baklagillerin zengin ve ucuz protein kaynagi olmasi diinyanin bir¢cok yerinde
Ozellikle Latin Amerika, Afrika ve Asya kitasinda insan beslenmesinin énemli bir

parcasi olmasini saglamistir (Jood ve dig, 1988).

Diinyada 2017 yil1 itibariyle yaklasik olarak 87 milyon hektar alanda, 89 milyon ton
baklagil iiretimi gerceklestirilmistir. Diinyada {iretimi gergeklestirilen baklagiller
arasinda fasulye ilk sirada yer almaktadir. Bu iiriinii nohut, bezelye ve mercimek
izlemektedir (FAO, 2017). Mercimek, nohut ve fasulye turlerine ait 2012-2017 yillar1

arasinda iiretim miktar1 ve ekili alan miktarlar1 Cizelge 2.1'de gosterilmistir.

Fasulyeye ait iiretim miktar1 ve ekili alanlar son 6 yilda diinya genelinde Cizelge
2.1'deki verilere dayanarak diizgilin artig gosterirken, mercimek ve nohutun Uretim
miktarlar1 ve ekili alanlar1 dalgalanmalar gdstermesine ragmen 2017 yilinda en
yiiksek seviyeye ulasmistir. Mercimek, nohut ve fasulye Uretimi dinya genelinde
2017 yil1 itibariyle yaklasik sirastyla 7,5 milyon, 14 milyon ve 31 milyon ton olarak
gergeklestirilmistir (FAO, 2017).

Cizelge 2.1 : Dlnyadaki baz1 baklagillerin ekim alanlar1 ve Uretim miktarlar1 (FAO,
2017).

Yillar Mercimek Nohut Fasulye

Ekim alan1 Uretim Ekim alan1 Uretim Ekim alan1 Uretim

(1000ha)  (1000ton)  (1000ha)  (1000ton) (1000 ha) (1000 ton)

2012 4193 4 491 12321 11519 29141 24 449
2013 4 058 5194 12574 13 265 29 337 24 939
2014 4020 4700 13 839 13 356 30 337 26 798
2015 4707 5495 11932 11 002 30 808 27 613
2016 5392 6 557 12 648 11 267 34188 28 783
2017 6 582 7590 14 564 14776 36 458 31 405

Tiirkiye'de en cok iiretimi yapilan nohut, mercimek ve fasulye tiirlerinin diinya
genelinde 2017 yilindaki tiretimi Cizelge 2.2'de verilmistir. Hindistan, yemeklik kuru
tane bakimindan fasulye ve nohut lireminde lider iilke durumundadir ve iiretim
miktarlart sirasiyla 6 390 000 ve 9 075 000 tondur. Mercimek tiiretiminin en ¢ok
oldugu iilke ise Kanada'dir ve iiretim miktar1 3 732 900 tondur. Ayrica, Tiirkiye

diinya genelinde 6nemli bir mercimek treticisi olup Kanada ve Hindistan’dan sonra



gelmektedir ve tiretim miktart 2017 yili itibariyle 430 000 ton olarak belirtilmistir
(FAOSTAT-CROPS, 2017).

Cizelge 2.2 : 2017 yilinda diinyadaki 6nemli baklagil treticileri (FAO, 2017).

Uriin Ulke Ekim alani (1000 ha) Uretim (1000 ton)
Avustralya 1069 2004
Hindistan 9539 9075
Nohut Pakistan 971 330
Turkiye 392 470
Kanada 2 467 3732
. Hindistan 1657 1220
Mercimek Tarkiye 292 430
ABD 413 339
Brezilya 2795 3033
Cin 807 1333
Fasulye Hindistan 15 425 6390
Myanmar 3182 5 466

Fasulyenin ve nohutun diinya ¢apinda iiretiminde Hindistan en fazla ekim alanina
sahip tilkedir. Ayrica, mercimek iiretiminde ise ekim alani en fazla olan {ilke

Kanada'dir (FAO, 2017).

Geleneksel gida olarak tuketilen baklagillerin ¢ogunlugu, Hindistan, Pakistan,
Banglades ve Myanmar gibi Giiney Asya iilkelerinde, Brezilya ve Meksika gibi Latin
Amerika'da ve Tiirkiye, iran, Misir, Etiyopya ve Nijerya gibi Orta Dogu ve Aftika
ilkelerinde kullanilmaktadir. Bu iilkeler, biiyiik niifuslarla birlikte kisi basina diisen
baklagil tiiketiminin yiiksek oldugu ve toplamda tiikketiminin 26 milyon ile %62'sini
olusturmaktadir. Ayrica, geleneksel tiiketiciler olarak diisiiniilmeyen diger iilkeler de
baklagil kullaniminda 6nemli rol oynamaktadir. ABD ve Cin'de yillik yaklasik 1,5
milyon baklagil tiiketilmektedir. Cin'in niifusu ABD'nin niifusunun dort katindan

fazla oldugu icin kisi basina diisen tiiketim oldukc¢a azdir (Solanki ve dig, 2007).

Kiresel olarak, toplam baklagil tiketimi artmaktadir. Gida amagl kiiresel baklagil
tiketiminin 1961'den itibaren %48 artarak 29 milyon tondan 2007'de 42,7 milyon
tona ulasmistir. Fakat, son 40 yilda kisi basia diisen tiiketim, 1961'de 9,5 kg iken
2007'de %46 diislis gostererek kisi basina diisen baklagil tiiketim miktar1 azalmisg
olup 6,5 kg'dir (FAO, 2007).

Diisiik gelire sahip insan gruplarmin ve gelismekte olan iilkelerin yaygin olarak
tilkettigi yemeklik tane baklagiller 6nemli besin kaynagidir ancak, diinyada iiretim
miktar1 Onceki yillara gdre artmasmna ragmen ortalama tliketim miktarlar

degerlendirildiginde kisi basina diisen tiiketim oldukga diisiik olup fasulyede 3-4 kg,



bezelyede 1 kg iken mercimek ve nohut tiikketiminde ise 1 kg'in altindadir (FAO,
2009).

Tirkiye ekolojik sartlar agisindan baklagil iiretimine uygun olup baklagillerin gen
merkezi olarak kabul edilmektedir. Geleneksel olarak uzun zamandir iiretimi yapilan
baklagiller tarla bitkileri ekim alanlar1 i¢inde tahillardan sonra ikinci siradadir (Bolat
ve dig, 2017). Turkiye genelinde 2018 yili itibariyle 8,9 milyon dekar alanda 1,2
milyon ton baklagil tiretimi gergeklesmistir (TUIK, 2018).

Tiirkiye'de tiretimi yaygin bir sekilde yapilan baklagil tiirleri nohut (%45), mercimek
(%38) ve kuru fasulyedir (%17) (ZMO, 2011). Tiirkiye'de iiretimi gergeklestirilen
baklagil cesitlerinden nohut iiretimi ilk sirada yer alirken bu iriinii mercimek ve

fasulye takip etmektedir (TUIK, 2018).

Diinyadaki mercimek, nohut ve fasulye liretim miktarindan Tiirkiye sirastyla %6, %3
ve %1 pay almaktadir (FAO, 2017). Tiirkiye'de son 6 yilda yetistirilen mercimek,
nohut, bakla, bezelye ve fasulye iiretim miktarlar1 Cizelge 2.3'te verilmistir (TUIK,
2018).

Cizelge 2.3 : Tiirkiye'de yetistirilen baz1 baklagillerin tretim miktarlar1 (TUIK,

2018).
Yillar  Bakla Bezelye Nohut Fasulye Mercimek”
(Ton)  (Kuru)(ton) (Ton) (Kuru)(Ton) (Ton)
2012 18406 2 686 518 000 200 000 438000
2013 17 826 3235 506 000 195 000 417000
2014 14 927 2987 450 000 215000 345000
2015 13856 3125 460 000 235000 360000
2016 14489 2919 455 000 235000 365000
2017 14 746 2673 470 000 239 000 430000
2018 13198 2603 630 000 220 000 353000

“Kirmiz1 ve yesil mecimek toplamudir.

Tiirkiye'de 2018 yilinda kuru baklagillerin ekildigi oldugu alan 8 879 229 dekar olup
son 9 yil igerisinde ekili olan alanlarin en fazlasidir. Kuru baklagil Gretimi 2018'de
yillik 1 225 220 ton civarinda olup son 8 yilda iiretilen en fazla miktardir (TUIK,
2018).



Tiirkiye’de her yil islenen tarim alanlarmin yaklasik %3,9’luk boliimiinde baklagiller
yetistirilmektedir (TUIK, 2018). iklimin elverisli olmasindan dolay1 baklagil iiretimi
iilke genelinde yayilmis olup Giineydogu Anadolu (%39) ilk sirada yer alirken, Bati
Anadolu (%15) ikinci sirada, Orta Anadolu ve Akdeniz (%]12) iclincii sirada yer
almaktadir (TUIK, 2013). Tiirkiye'de genel olarak kirmizi mercimek dretiminin
yapildigi bolge Giineydogu Anadolu, yesil mercimek, kuru fasulye ve nohutun
iretimlerinin yapildig1r yerler Orta Anadolu ve gecit bolgeleri, bezelye ve bakla

tiretimleri ise Ege ve Giiney Marmara bolgelerinde yapilmaktadir (ZMO, 2011).

Baklagil iiretimi son yillarda diinya ¢apinda tilkelerin biyoyakit iiretimi i¢in misir ve
diger bazi bitkileri tesvik etmeleri nedeniyle diigmiistiir. Ayrica, Tiirkiye gibi
gelismekte olan lilkelerde yasanan donemsel kuraklik ve degisen tarim politikalar
sebebiyle de baklagil iiretimi ve elde etme verimi diismektedir. Tiirkiye’de tiretimi
yapilan tarla bitkilerinden toplam alanin %74'inii tahillar olusturken, baklagiller

%3,3"Minii olustururlar (TUIK, 2009).

Tiirkiye'de yillik ortalama kisi basina diisen tiiketim miktarlar1 sirasiyla 4-5 kg
mercimek, 5-6 kg nohut ve 3-4 kg fasulye olarak belirtilmistir (Adak ve dig, 2010).
Ayrica, 2015 yili itibariyle yaklasik 1 milyon baklagil tiiketiminde 408 bin ton ile
nohut en blyuk paya sahip olup; nohutu 379 bin tonla kirmizi mercimek ve 265 bin
tonla kuru fasulye takip etmektedir (Bolat ve dig, 2017).

Hayvansal kaynakli proteinlerin sinirli ve yiiksek maliyetli olmasindan dolay:
gelismekte olan iilkelerde diisiik maliyetli potansiyel protein kaynagi olan

baklagillerin kullanim1 dikkat cekmektedir (Wang ve dig, 1997).

Baklagil insan sagligi i¢in bir¢ok agidan yararli bir besin kaynagi olarak kabul
edilmekte ve saglik kuruluslari ve diyetisyenler tarafindan temel besin kaynagi
olarak tavsiye edilmektedir. Baklagiller insan perhizi icin zengin vitamin, mineral
igerigine sahip olup ve 6nemli karbonhidrat kaynaklaridir. Vejetaryenler/veganlar
i¢in Onemli bir protein kaynagini temsil ederler ve diislik glisemik indeksli yiyecekler
oldugu icin tiikketimi obezite, tip II diyabet, kalp ve damar hastaliklarinin

engellemesinde ve etkilerinin azalmasinda rol oynamaktadir (Rizkalla ve dig, 2002).

Baklagiller diyet lifi, direncli nisasta ve oligosakkarit gibi kompleks karbonhidratlar
icerir ve yliksek lisin oranina sahip iyi bir amino asit profiline sahiptir. Bundan

dolay1, baklagiller besin degeri yiiksek ve potansiyel saglik yarari olan yiyecekler



olarak kabul edilmektedir. Ayrica, 6nemli vitamin ve mineraller olan B vitaminleri,
folat ve demir iceren bakliyatlar antioksidan ve polifenoller acisindan da zengin

besin kaynagidir (Tiwari ve dig, 2011).

Baklagiller yiiksek protein igerigine sahip olup ve genel olarak yemeklik kuru
baklagillerin protein icerigi %18-32 araliginda degismektedir. Baklagillerin igerdigi
karbonhidrat miktarlar1 ise %55-65 araliginda degismektedir. Kuru tane baklagiller
diisiik yag oranina sahip olup genel olarak %1-6 aralifinda yag i¢cermektedir (Boye
ve dig, 2010a).

Tiirkiye'de yaygin olarak yetistirilen ve tiiketilmekte olan baklagil ¢esitlerinin besin
Ogeleri kompozisyonu Cizelge 2.4'te yer almaktadir (Sarioglu ve Velioglu, 2018).
Cizelge 2.4 incelendiginde mercimek tiiriiniin protein icerigi, demir (Fe), fosfor (P)
ve niasin miktarlar1 bezelye, nohut ve fasulyeden daha yiiksek oldugu goriilmektedir.
Ayrica, fasulye tiri kalsiyum (Ca) ve toplam diyet lif miktari ile 6ne ¢ikarken nohut

tiirlinlin ise yag miktar1 fazladir.

Cizelge 2.4 : Baklagil besin 6geleri kompozisyonu (Sarioglu ve Velioglu, 2018).

Fasulye Nohut Mercimek Bezelye
(Dermason) (Kogbasi)  (Yesil)
Enerji (kcal) 281 334 299 309
Protein (g) 21.75 18.56 23.00 19.82
Karbonhidrat (g) 29.42 41.35 36.62 42.98
Yag () 1.35 5.33 0.92 1.15
Toplam Diyet Lif (g) 32.17 23.03 25.99 23.65
Ca (mg) 141 99 64 125
Fe (mg) 4.71 5.92 7.77 6.79
P (mg) 367 397 415 295
B1 Vitamini (mg) 0.796 0.572 0.159 0.709
B2 Vitamini (mg) 0.181 0.164 0.148 0.186
Niasin (mg) 4.141 3.146 4.613 3.813

Degerler 100 gram tizerinden verilmigtir.

2.2 Mercimek

2.2.1 Mercimegin tarihi ve simiflandirilmasi

Mercimek tarihi tarim kadar eskidir (Helbaek, 1963). Komiirlesmis mercimek

kalintilar1  Yunanistan’in Franchthi magarasinda MO 11000 tarihli yillarda
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bulunmustur ve bilinen en eski kalmtilardir. Kuzey Israil’deki bir arkeolojik sit
alaninda M.O. 6800 yillarma ait biiyiikk ambarlar igerisinde mercimek tohumlarinin
bulunmasi, mercimek yetistiriciliginin tarimin O6nemli bir parcast oldugunu

gostermektedir (Sandhu ve Singh, 2007).

Kémiirlesmis mercimek tohumlari; Suriye'de Tell Ramand kentinde (MO 6250-
5950), Urdiin'de Beidha'da, Tiirkiye Hacilar’da (MO 5800-5000) ve iran’da Tepe
Sabz'da (MO 5500-5000) bulunmustur (Helbaek, 1970; Van Zeist ve Bottema,
1971).

Mercimek yillik giir yetisen bitkidir ve tohumlar1 karakteristik olarak lens
seklindedir. Bundan dolay1 Lens culinaris olarak adlandirilmistir. Yaklasik 40 cm
boyunda biiyiir ve tohumlar kabuk icerisinde gelisir, genellikle her birinde iki tohum
bulunur (Yadav ve dig, 2007).

Tohum proteinlerinin elektroforetik ¢aligmalarina gore, 11'i Lens culinaris, altisi
Lens orientalis, dordi Lens ervoides ve farkli dagilim bolgelerine ait bir grup olan
Lens nigricans ile birlikte toplamda 22 tiir mercimek profili bulunmaktadir (Sandhu
ve Singh, 2007).

Mercimek tohumlart biitlin tane olarak veya kabuklarindan ayilmis sekilde
tiketilmektedir. Buyuk tohumlu (makrosperma) ve kiguk ile orta boy tohumlu
(mikrosperma) iki tip mercimek vardir. Ayrica, tohumlarin rengi genis yelpazeye
sahip olup kirmizi, kahverengi, yesil ve beyaz olarak degismektedir. Mercimek
tohumlar1 nispeten diger baklagillere gore daha fazla protein (%25), karbonhidrat ve
kalori icermektedir (Muehlbauer ve dig, 1985).

2.2.2 Mercimek iiretiminin Kiiresel ve Tiirkiye’deki durumu

Mercimek tretimi kiiresel anlamda yaygin bir sekilde Amerika ve Asya llkerinde
yapilmaktadir (Bolat ve dig, 2017). Kanada, Hindistan, Turkiye, ABD ve Cin'de en
¢ok mercimek ekimi ve tretimi ger¢eklesen iilkelerdir (TEPGE, 2017). Avustralya
ve Hint yarimadasinda daha ¢ok kirmizi mercimek iiretimi hakimdir. Ayrica, Tiirkiye
Suriye'ye benzer olarak ¢ogunlukla kirmiz1 mercimek ve ayni zamanda yaklagik %6
yesil mercimek iiretimi yapmaktadir. Diisiik fiyatlardan dolayr yesil mercimek
iiretiminde ise bir gerileme yasanmistir. Kirmiz1 ve yesil mercimek iiretimi kiiresel
iiretimdeki biiyiik pay1 olusturmaktadir fakat Fransiz yesili ve ¢ok kiiclik capta siyah

mercimek gibi iiretilen diger mercimek tiirleri de vardir. Ayrica, Bolgelerde ithal
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edilen ve tiiketilmekte olan mercimek tliri bolgesel tercihlere bagli olarak
degisebilmektedir. Buna 6rnek olarak, Ispanya koyu renkli mercimek tercih ederken,

Cezayir ise iri yesil mercimek tercih etmesi verilmektedir (Mcneil ve dig, 2007).

Mercimek 1961°de kiiresel anlamda 900 000 ton iiretilmis olup o zamandan itibaren
tiretimi Ui kattan fazla artarak 2008’de 3,5 milyon ton mercimek iiretilmistir.
Uretimdeki buyiime, blyik 6lciide Kanada, Hindistan ve Tirkiye'deki Gretimin
artmasindan kaynaklanmaktadir (FAO, 2008).

Mercimek 2000 ile 2005 yillar1 arasinda uluslararasi ticareti yapilan kiiresel mahsiil
tiretiminde %33 pay olusturmaktadir. Kanada bu donemde kiiresel ihracatin %39'unu
kargilayarak diinya ticaretine hakim olurken, Tiirkiye %14, Avustralya %15,
Hindistan %11, ABD %8 ve Suriye %3 iiretimle diinya ticaretine dahil olmuglardir
(FAOSTAT, 2007).

Baklagil yili olarak ilan edilen 2016 yilinda ise, mercimek iiretimini 3,2 milyon ton
ile Kanada, 1,3 milyon ton ile Hindistan ve 365 bin ton ile Tirkiye toplam mercimek
iiretiminin %74'lini karsilamaktadir (TAGEM, 2018).

Mercimek bir¢ok iilkede yetistirilmesine ragmen Hindistan, Kanada ve Tiirkiye en
cok dretim yapan ¢ Ulkedir ve 2017 yilinda genel anlamda diinyada 6 582 779
hektar alanda 1,2 ton/hektar verimle 7 590 761 ton mercimek {iretimi gergeklesmistir
(FAO, 2017).

Tiirkiye'deki toplam baklagil ekim alanlarmin %36,7’sini mercimek ekim alani
olustururken, {iiretim miktar1 olarak ise toplam baklagil miktarinin %37,1’ini
mercimek iiretimi olusturmaktadir. Toplam mercimek iiretiminin %93"inii kirmizi

mercimek, %7'isini ise yesil mercimek olusturmaktadir (TUIK, 2017).

Tiirkiye'de yesil mercimek iiretiminin yapildig: alanlar incelendiginde %28 ile Orta
Anadolu Bolgesi ilk sirada yer alirken onu Bati Karadeniz %25, Ege %19, Bati
Anadolu %18 ve Akdeniz Bolgesi %4 ile takip etmektedir. Glineydogu Anadolu
Bolgesinde ise kirmizi mercimek iiretiminin %98'1 yapilmaktadir (GAPUTAEM,
2013).

Kirmizi mercimek {iiretiminin en fazla yapildigi iller Sanlwurfa, Diyarbakir ve
Mardin'dir. Ayrica, yesil mercimek iiretimi ise en ¢ok Yozgat, Corum ve Konya'da

yapilmaktadir (TEPGE, 2017).
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Turkiye'de mercimek iiretimine bakildiginda, kirmizi ve yesil mercimegin 2018
yilinda toplam ekili oldugu alan 2 772 277 dekar ve yesil mercimegin son 10 yilin en
fazla ekili oldugu alan 341 625 dekar olarak belirlenmistir. 2018'de iiretilen kirmizi
mercimek ve yesil mercimek miktar1 sirastyla 310 000 ve 43 000 ton civarindadir

(TUIK, 2018).

Turkiye'de 2015-2016 iiretim doneminde mercimek tiiketimine bakildiginda; toplam
kirmiz1 mercimek tiiketimi 379 bin ton civari olup kisi basina diisen tiikketim miktar1 4,8
kg'dir. Toplam yesil mercimek tiiketim miktar1 42 bin ton olup kisi basina diisen tiikketim
miktar1 ise 0,5 kg'dir (TEPGE, 2017).

2.2.3 Mercimegin besinsel degeri

Mercimek tohumlar1 zengin besin kaynagi olup kalsiyum, fosfor, demir ve B
vitamini igermektedir. Mercimek tohumlar1 diinya capinda ¢esitli mutfaklarda yaygin
olarak kullanilmaktadir. Ana yemekler, garnitiirler, gozleme ve pilavli salatalarda
filizlenmis tane olarak kullanilmaktadir. Mercimek ayrica baska kullanimlar icin
kizartilip baharatlandirilarak tiiketilmektedir. Diyet lifi kaynagi olarak birgok Orta
Dogu iilkesinde ve Hindistan’da kullanilmaktadir. Mercimek unu olarak ise corba,
giive¢ ve pilire yapiminda kullanilmaktadir. Ayrica, yine mercimek unu olarak
ekmek, kek yapiminda ve bebek mamasi hazirlamada diger tahillarla karistirilip
kullanilmaktadir (Williams ve Singh, 1988).

Mercimek yiiksek besleyici igeriginin yanisira mide ve bagirsaklarda siskinlige sebep
olan proteaz inhibitorleri, lektin ya da fitohemaglutinin gibi antibesinsel faktorleri de
icerebilmektedir. Bu antibesinsel faktorler su ile 1slatma, pisirme ve ¢imlenme gibi
islemlerle en az seviyelere indirilmektedir (Jumbunathan ve dig, 1994). Tanenler ise
antibesinsel faktorlerdir ve mercimek kabugunda bulunmaktadir. Tanenler mercimek
tohumlarinin kabuk ayirma islemi sirasinda uzaklastirilmis olur. Baklagiller genel
olarak yuksek konsantrayonlarda antibesinsel bilesikler igerirken mercimek
tohumlar1 bu bilesikleri en az miktarda igeren baklagil tiiridir (Williams ve dig,

1994).

Mercimegin kurutulmus yapraklari, saplari, kabuklari, kabuk duvarlari gibi bitki
artiklar1  harman edildikten sonra zengin hayvan yemi kaynagi olarak
kullanilmaktadir. Bu artiklar %10,2 oraninda nem, %]1,8 yag, %4.,4 protein, %50
karbonhidrat, %21,4 lif ve %12,2 kil igermektedir. Mercimek tohumlar1 ayrica
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tekstil icin ticari nisasta ve baski kaynagi olarak sanayi tarafindan kullanilmaktadir

(Yadav ve dig, 2007).

Soya fasulyesinden sonra %25 protein orani ile en yiiksek protein oranina sahip
baklagil ¢esidi mercimektir ve bu nedenle diinyanin bircok yerinde ve 0Ozellikle
biiyiik vejetaryan popiilasyonunun bulundugu Giiney Asya iilkerinde insan diyetinin

onemli bir parcasidir (Singh, 1999).

Mercimek tohumlar1 ve ozellikle kabugundan ayrilmis kirmizi mercimek cesitleri
kisa siirede pismekte ve kendilerine 6zgl farkli tatlara sahiptir. Bunun nedeni ise
hasat edilme zamani, depolama siiresi ve iklim kosullarinin farkli olmasindan
kaynaklanmaktadir (iliadis, 2001). Mercimek Akdeniz'in birgok bélgesinde ve Orta
Dogu’da bircok Ogiiniin ana yemegi olarak kullanilirken, Avrupa ve Kuzey
Amerika’da popliler olan maliyeti diisiik ve besleyici corbalar yapmak icin

kullanilmaktadir (Kay, 1979).

Colyak hastaligi genetik bir rahatsizlik olup bugday, arpa ve yulafta bulunan gluten
proteinin sindirilememe rahatsizligidir ve ince bagirsaklara zarar vermekte olup
besinlerin emilimini engelleyip hastalarda gluten hassasiyetine sebep olmaktadir.
Mercimekten elde edilen un glutensiz oldugundan dolayir ¢6lyak hastaligi olan
bireyler i¢in bugdaya besleyici alternatif bir kaynak olarak kullanilmaktadir.
Mercimek iyi bir protein ve demir kaynagi olup tahil ve kuruyemislerin amino asit
profilini tamamladigindan dolay1 vejetaryen diyetler icin uygun bir besin deposudur
(Rani ve Kawatra, 1994; Igbal ve dig, 2006). Ayrica, mercimek miikemmel bir Bg
vitamini (folik asit) ve lif kaynagidir. Coziliniir olmayan lif tiiketimi kolonun saglikli
bir sekilde korunmasina yardimci olup kolon kanseri riskini azaltmaktadir. Lif igerigi
yiiksek diyetler tokluk hissi verdiginden dolayr saglikli bir sekilde zayiflamaya
yardimc1 olmaktadir (Diilger ve Sahan, 2011).

Mercimegin protein icerigi genetik faktorlere ve c¢evresel kosullara gore
degisebilmektedir. (Bhatty, 1984). Mercimek c¢esitlerinin icerdigi protein miktar
%22-30 arasinda degismekte olup; 100 gram kurutulmus mercimek ununda yaklasik
340-346 kalori, %12 nem, 20,2 g protein, 0,6 g yag, 65 g toplam karbonhidrat,
yaklagik 4 g lif, 2,1 g kil, 68 mg kalsiyum, 325 mg fosfor, 7 mg demir, 29 mg
sodyum, 780 mg potasyum, 0,46 mg tiamin, 0,33 mg riboflavin, ve 1,3 mg niacin
bulunmaktadir (Syham ve dig, 2007).
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2.2.4 Yerel mercimek tarleri

Bu caligmada kullanilan yerel tohumlar; kirmizi mercimek ¢esidi olan Tigris ve
Cagil, yesil mercimek ¢esidi olan Ceren ve Yusuthan'dir. Ayrica, ydresel

ureticilerden temin edilen Kahverengi mercimek de bu ¢alismada kullanilmustir.
Tigris

Kotiledon rengi kirmizi ve tane kabuk rengi ise pembe olan mercimek c¢esididir.
Ortalama 1000 tanenin agirlig1 25,3-37,3 g araligindadir. Biiyiime tabiat1 kislik olup
2013 yilinda tescillenmistir (GAPUTAEM, 2012). Giineydogu Anadolu Tarimsal

Enstitlisti'nden (Diyarbakir) temin edilmistir.

Cagil

Kotiledon rengi kirmizi olup tane kabuk rengi ise koyu kahverengi iizerine siyah
noktali olan gesittir. Ortalama 1000 tanenin agirligi 31-40 g araligindadir. Biiyiime
tabiat1 kislik olup 2006 yilinda tescillenmistir (Oktem, 2016). Giineydogu Anadolu

Tarimsal Enstitilisii'nden (Diyarbakir) temin edilmistir.
Ceren

Kotiledon rengi sari olup tane kabuk rengi ise yesil olan mercimek g¢esididir.
Ortalama 1000 tane agirlig1 28,8-32,9 araligindadir. Biiylime tabiat1 kiglik olup 2012
yilinda tescillenmistir. Ayrica, Orta Anadolu ve gecis bolgeleri icin {iretimi tavsiye
edilmistir. Tarla Bitkileri Merkez Arastirma Enstitlisii'nden (Ankara) temin edilmistir

(TBMAE, 2014).
Yusufhan

Kotiledon rengi sar1 olup tane kabuk rengi ise yesil olan mercimek c¢esididir.
Ortalama 1000 tane agirligr 53,2-70,1 araligindadir. Biiyiime tabiati kislik olup 2012
yilinda tescillenmistir. Tarla Bitkileri Merkez Arastirma Enstitlisii'nden (Ankara)

temin edilmistir (TBMAE, 2014).
Kahverengi Mercimek

Dogu Anadolu bolgesine 6zellikle Malatya yoresine ait olan Kahverengi mercimek
Lens culinaris Medikus tirlne aittir. Tane kabuk rengi koyu kahverengidir. Boyut

olarak ise yesil mercimekten daha kiiclik ve daha yuvarlaktir (Okumus, 2015).
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2.2.5 Proteinler

Protein, tiim canli organizmalarda bulunmaktadir ve oldukca karmasik yapiya sahip
olup insan diyetinde 6nemli besin kaynagidir ve dogrudan yasam igin gerekli
kimyasal reaksiyonlara dogrudan dahil olurlar. Proteinler, bir veya daha fazla
polipeptit zincirden olusan makromolekiillerdir. Polipeptitler Sekil 2.1°de gosterildigi
gibi amino asitlerin peptid (amid) baglariyla birbirine baglanmasiyla olusan
zincirlerdir. Amino asitler doner optik aktivitelerine gére D veya L
konformasyonunda bulunurlar. Ancak, amino asitler dogada yaygin halde L

konformasyonu halinde bulunurlar (Barbana ve Boye, 2012; Walsh, 2015a).
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Sekil 2.1 : Peptid bagiyla baglanmig amino asitler.

Yapilar1 karmasik olan proteinlerin peptid zincirinin konfigurasyonu i¢in birincil,
ikincil, ii¢linclil ve kuaterner yapi terimleri kullanilmaktadir. Birincil yapt amino
asitlerin dogrusal olarak dizilimi i¢in kullanilmaktadir. Polipeptitlerin birincil
yapilari, 20'ye kadar farkli amino asit monomerini iceren énceden kesin olarak
tanimlanmis genellikle dallanmamis polimerlerdir. Proteinlerin birincil yapilar
amino asit dizisini verirken ikincil yapi1 ise proteini olugturan amino asit zincirinin
uzaydaki yapi diizenlemesini belirtmektedir. ikincil yapi, amino asitlerin yapisini
olusturan atomlarin arasindaki baglarla olusan katlanmis yapiyr ifade etmektedir.
Bilinen en 6nemli ikincil yapilar a-sarmali ve B-levhasidir. Ayrica, ikincil yap1 temel
olarak hidrojen baglariyla kuvvetlenmistir. Proteinler, termodinamik kararlilik igin
ikincil yapilari, elektrostatik ve hidrofobik etkilesimleri, hidrojen bagi ve disiilfit
capraz baglarin1 igererek i¢iinciil yapi olarak kendilerini diizenlerler. Son olarak,
kuaterner yap1 iki veya daha fazla alt birimin kovalent olmayan baglar tarafindan
stabilize edilerek olusturdugu dortlii yapilardir (Belitz, 2009; Barbana ve Boye,
2012; Walsh, 2015b;).

Gida igerisinde bulunan proteinler amino asitler gibi yalnizca yapici ve enerji verici
bilesikler olmayip ayn1 zamanda kendi baslarina biyolojik olarak aktif rol oynayabilir
ve cesitli fizyolojik fonksiyonlara sahip biyolojik olarak aktif peptidlerin onciileri

olabilmektedirler. Proteinleri olusturan 20 amino asitten 8'i esansiyel amino asittir ve
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diyetle zorunlu olarak alinmas1 gerekmektedir. Insanlarin disardan almas1 mecburi
olan esansiyel amino asitler: histidin, 16sin, izol6sin, valin, treonin, metiyonin,
fenilalanin, triptofan ve lisindir. Bitkisel proteinler, hayvansal proteinlerin aksine,

bltun esansiyel amino asitleri gerekli oranlarda icermeyebilir (Oomah ve dig, 2011).

Amino asitler asidik, bazik, stlfir iceren, hidroksilik, alifatik ve hidrofobik olarak
siiflandirilabilmektedir. Belirli bir proteindeki amino asit sayist ve tiirii farkli pH
degerlerinde boyutunu ve net yiikiinii belirlemektedir. Proteinlerin molekiil agirligi,
amino asitlerin sayisina bagli olarak 10 000 dalton ve 1 milyon dalton arasinda
degismektedir. Protein ¢ozeltilerinde tuz varligi ve pH degeri gibi ¢evresel kosullar
net yiikii degistirmektedir. Proteinlerin izoelektrik noktalari net yiikiin sifir oldugu
pH degeri olarak tanimlanmaktadir. Proteinlerin yiikk ve boyut 0Ozellikleri
ekstraksiyonda kullanilan isleme kosullarinda kritik rol oynamaktadir (Barbana ve
Boye, 2012).

2.2.5.1 Bitkisel proteinler

Bezelye, nohut, fasulye ve mercimek gibi farkli bakliyat tiirleri cesitli
konsantrasyonlarda esansiyel amino asit igeren yaklasik %17-30 araliginda protein

oranina sahiptir (Boye ve dig, 2010a).

Baklagiller, zengin protein kaynagidir ve bu bitkisel proteinler temel besin kaynagi
olmasmin yanisira giiniimiizde ¢ok yonlii fonksiyonel bilesenler veya biyolojik

olarak aktif bilesenler olarak da kabul edilmektedir (Oomah ve dig, 2011).

Saglikli beslenme ve gidalarin islevselliginin popiilerlik kazanmasi, temel olarak
tilketici talepleri ve saglik uzmanlarinin yaygin beslenme durumu olan hayvansal
gidalarin fazla tiiketiminin bitkisel proteinlerle degistirilmesi gerektigini savunmalari
bitkisel proteinlere olan ilginin artmasmna ve gida endiistrisinin ihtiyaglarini

iyilestirmesine katki saglamaktadir (Guillon ve Champ, 1996).

Kisisel tercihler ve yetersiz beslenen niifusun besinsel ihtiyaglarinin karsilanmasi
acisindan unlu mamiillerde bugday proteinin kalitesi lisin igeren takviyelerin
eklenmesiyle artirilabilir. Baklagil proteinleri, neredeyse tim temel amino asitleri
sagladiklari i¢in yiiksek kaliteye sahip protein grubudur. Bakliyatlardaki yiiksek lisin
ve diisiik metiyonin, sistein ve triptofan igerikleri, lisin bakimindan fakir olan ve
kiikiirt igeren amino asitler acgisindan nispeten zengin olan bugday proteinlerini

tamamlar. Baklagil proteinleri besleyici olmalarmin disinda, son iiriin
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uygulamalarinda yapisal olarak ve agizda biraktigl izlenim agisindan onemli rol
oynayan ¢oziiniirliik, jellesme ve su baglama gibi 6zelliklere sahiptir (Duranti, 2006;

Kiosseoglou ve Paraskevopoulou, 2011).

Baklagillerden elde edilen protein konsantre ve izolatlar1 temel amino asit ve sagligi
geligtiren polipeptid gibi besinsel kaliteyi arttiran fonksiyonel igeriklere sahiptir.
Ayrica, bu fonksiyonel 6zellikler son iiriin uygulamalarinda yapi, tekstiir, aroma ve
renk gibi duyusal oOzelliklerin iyilesmesine de katki saglamaktadir. Gida
endiistrisinde soya proteini, bugday proteini ve peynir alt1 suyu proteinleri yaygin
olarak kullanilmaktadir. Ancak, tireticiler ve tiketiciler allerjen, helal tiketim, vegan
ve vejetaryen beslenme bigimi gibi diyet kisitlamalart ve tercihleri nedeniyle

alternatif kaynaklara yonelim artmaktadir (Carbonaro ve dig, 2014).

Colyak hastaligina sahip ve gluten tiikketimine karsi hassas olup alerjik reaksiyon
gelistiren insanlar i¢in hazirlanan iirlinlerde glutenin sagladigi yapt ve yogurma,
mayalama ve pisirme sirasinda diizglin gelisme gostermesi baklagillerden gelen
proteinlerle de saglanabilmektedir (Kiosseoglou ve Paraskevopoulou, 2011). Bezelye
protein izolatinin %1 ve %6 oraninda glutensiz hamura eklenerek; gluten proteinin
yoklugunda ufalanan doku, zayif ekmek rengi, yapiy1 saglama ve gazi tutmak igin
glutenin viskoelastik Ozelliklerini tolere edilebilirligi test edilmistir. Bezelye
proteinin eklenmesiyle elde edilen {irlinlin reolojik, yapisal ve beslenme agisindan

glutensiz hamurun gelismesine katki sagladigi goriilmustiir (Mariotti ve dig, 2009).

Bitkisel proteinler, depolama proteinleri olarak c¢esitli ¢oziiclilerdeki ¢oziiniirliige ve
ekstrakte edilebilirliklerine dayanarak Osborne (1924) tarafindan siniflandirilmistir.
Albiiminler, globiilinler, prolaminler ve glutelinler olarak dort ana protein sinifa
ayrilmistir ve 'Osborne fraksiyonlar' olarak bilinmektedir. Albliminler suda
cozinebilir ve 1s1 ile pihtilagirken globiilinler ise suda ¢ozinmeyip tuzlu ¢ozeltilerde
coztinmektedir.  Prolaminler ise su veya tuzlu su c¢ozeltilerinde ¢6ziinmezken,
hacimce %60-70’lik konsantre sulu alkol soliisyonlarinda ¢oziiniip ve ekstrakte
edilebilir (Oomah ve dig, 2011). Albumin ve globulinler baklagillerde bulununan
proteinlerin biiyiik kismini olusturmaktadir (Boye ve dig, 2010a).

Albumin
Albiiminler tahil tohumlarinin depolama proteinlerinin kii¢iik bir kismin1 olusturken,
baklagillerde daha fazla bulunmaktadir. Albiiminler, molekiiler agirligi 4000 ve 9000

Dalton arasinda degisen iki polipeptit zincirinin disiilfit baglariyla olusturdugu
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kiresel proteinlerdir. (Oomah ve dig, 2011). Ayrica, albiimin proteinleri, bezelye ve
ac1 bakla gibi baklagillerden elde edilen tohumlardaki toplam protein miktarinin %10
ila 30'unu olustururken, baklagil igerisindeki toplam kiikiirt miktarmin %350’den

fazlasini olusturmaktadir (Day, 2013).

Globulin

Bitki depolama proteini olan globiilinler, tahillarda diisiik miktarda bulunurken soya
fasulyesi, bezelye ve lupinler gibi baklagillerin ana protein fraksiyonudur. Ancak
globiilinlerin konsantrasyonu baklagil cesitliligine bagli olarak degisebilmektedir.
Albimin proteinleri daha fazla sulfur iceren amino asitlere sahipken, baklagillerde
bulunan globulin proteinleri sulfur iceren sistein ve metiyonin amino asitlerini daha

az miktarlar icermektedir (Day, 2013).

Globilin kuru tane baklagillerinde en fazla miktarda bulunan depolama protein
smifidir ve sedimantasyon katsayilarina (S) gore genellikle 7S ve 11S globunler
olarak smiflandirilir. Bezelye 7S ve 11S globiilinleri sirasiyla vicilin ve legumin
olarak adlandirilir, bdylece diger tohumlarin karsilik gelen proteinleri genellikle
visilin ve legumin benzeri globilinler olarak tanimlanir. 7S proteinleri oligomerik
proteinlerdir ve genellikle trimer yapidadir. 11S proteinleri de oligomerik

proteinlerdir, ancak genellikle heksamerler olustururlar (Duranti ve Gius, 1997).

Baklagillerin ¢ogunun ana depolama proteinleri 11S globiilinleridir ve tipik olarak
kovalent olmayan sekilde etkilesime giren 6 alt birim ¢iftten olusan heksamerlerdir.
Bu alt birim ¢iftlerinin her biri, 40 000 daltonluk asidik alt birim ve 20 000 daltonluk
bazik alt birimin disiilfit bag ile baglanmasiyla olusur. Her bir alt {inite disiilfit bag
olusumundan sonra ayrilir. 7S globiilinleri ise tipik olarak 150 000 ile 190 000 dalton
arasinda degisen proteinlerdir ve eksik sistein kalintilarindan dolay: distilfit baglar

olusturamazlar (Oomah ve dig, 2011).

Baklagil tirlerinin sahip oldugu farkli albiimin/globiilin oranlari, protein fraksiyonu
acisindan onemli degisikliklere sebep olmaktadir. Mercimek, siyah mercimek,
Fransiz fasulyesi ve nohut i¢in albiimin/globllin oranlari sirasiyla 1/3, 1/6.3, 1/3 ve

1/4 olarak bildirilmistir (Gupta ve dig, 1993).

Farkli bakliyat tiirlerinden elde edilen proteince zengin konsantre ve izolatlarin

fonksiyonel ozelliklerinin degiskenlik gostermesi albiimin/globiilin oranindaki
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farkliik  ve aym zamanda visilin/legumin  oranindaki  degisikliklerden

kaynaklanmaktadir (Kiosseoglou ve Paraskevopoulou, 2011).

Prolaminler

Prolaminler tahillardaki baslica depolama proteinleridir ve piring disindaki diger
tahillarin  toplam proteinlerinin yaklasik %350'sini olustururlar. Isim olarak
prolaminlerin kullanmasi tahil proteinlerinde yiiksek prolin ve glutamin igerigini

yansittigindan dolayidir (Day, 2013).

2.2.5.2 Protein izole Etme Yontemi

Baklagil kuru tohumlarindan protein elde etme amaciyla ¢esitli isleme teknikleri
uygulanmakta ve protein bakimindan zengin konsantrasyonlar ve izolatlar elde
edilmektedir. Elde edilen proteince zengin bu malzemeler protein ekstraksiyonu
sirasinda sicaklik, tuz igerigi ve pH gibi kosullara bagh olarak protein miktarinda ve
iceriklerinde farklilik gosterebilmektedir. Ayrica, bu farkliliklar elde edilen protein
konsantre ve izolatlarin son tiiriindeki fonksiyonel ozelliklerinin farkli olmasina

neden olabilmektedir (Barbana ve Boye, 2012).

Baklagillerden daha fazla faydalanmak amaciyla sirasiyla yaklasik %70 ila %90
protein iceren konsantreler ya da izolatlar gibi protein bakimindan zengin
bilesenlerin hazirlanmasinda kullanilan yontemler hava ile simiflandirma ve sulu
protein ekstraksiyon yontemleridir. Ekstrakte edilmis protein molekiillerinin ikincil,
Uclincul veya kuaterner yapilar1 protein ekstraksiyon ve geri kazanim proseslerinden
etkilenebilmektedir ve bunun sonucunda elde edilen proteinlerin fonksiyonel
ozellikleri hazirlama yontemine bagli olarak degisebilmektedir (Kiosseoglou ve

Paraskevopoulou, 2011).

Hava ile simmiflandirma, proteinlerin hafif ince parcacikli ve nisastanin agir biiyiik
molekiillere sahip olmasindan faydalanilarak baklagil unlarini protein ve nisasta
bakimindan zengin iki fraksiyona ayirmaktadir. Islem, biitin veya kabugundan
ayrilmis tohumlarin 6giitiilmesini ve daha sonra ardindan spiral hava akimiyla iki
fraksiyonun ayrilmasini iceren kuru ekstraksiyon yontemidir. Elde protein
fraksiyonunun safligi baklagil tiirline veya baklagil ununun nem miktara gore
degiskenlik gostermektedir. Proteince zengin unlar ve konsantrelerin protein miktari
en az %40 ve en ¢ok %?75,1 araliginda degismektedir. Ayrica, hava ile ayirma

metodu kullanilarak elde edilen proteinin verimi baklagil tiiriine gore degiskenlik
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gosterirken bu yontem mas fasulyesi ve mercimek i¢in uygun olup lima fasulyesi ve
boriilce i¢in uygun olmadigr belirtilmistir (Tyler ve dig, 1981; Kiosseoglou ve
Paraskevopoulou, 2011; Barbana ve Boye, 2012).

Hava siniflandirma metodu yag igerigi yiiksek olan soya fasulyesi gibi baklagillerde
topaklanmaya sebep oldugu i¢in verimli bir sekilde uygunamamaktadir. Bu durum
g0z Oniinde bulunduruldugunda yag miktar1 az olan baklagil proteinlerini ayirmak

icin uygun bir metottur (Kiosseoglou ve Paraskevopoulou, 2011).

Mevcut olan alkali, asidik ve tuz ile protein ekstraksiyonu gibi sulu yontemlerden
birinin uygulanmasiyla baklagillerden %80-90 ve daha yiksek protein icerikli
izolatlar elde edilebilmektedir. Bu yontemler, oncelikle 6giitiilmiis baklagil unundan
yagini hekzan ile ayirarak daha sonra 1:5 ile 1:20 araliginda degisen un:su oraniyla
¢ozdiiriip geri kazanim islemlerinden sonra suyu uzaklastirip izolat elde edilmesini
igerir. Proteinlerin genellikle birgogu ve Ozellikle baklagil proteinleri, alkali ya da
asidik kosullarda nispeten yiiksek oranda ¢oziindiigiinden, ogiitiilmiis baklagil
ununundan protein ekstrasksiyonu alkali kosullarda (pH 8 ile 10) ve asidik kosullarda
(pH 4 ve alt1) uzun siireli karigtirma sonrasi izoelektrik ¢oktiirme ile kolaylikla elde

edilmektedir (Kiosseoglou ve Paraskevopoulou, 2011; Barbana ve Boye, 2012;).

Karistirma sonrasi albiimin ve globiilin fraksiyolarina ait bir protein c¢ozeltisi elde
edilir. Cozlnur halde bulunan ekstrakte edilmis proteinler genel olarak izoelektrik
coktlrme ile globiillerin minimum ¢6ziinirliik gosterdigi pH degeri 4,5 civarina
ayarlanarak veya ultrafiltrasyonla konsantre edilerek izolat elde edilmektedir.
Puskdrtmeli kurutucu veya dondurularak kurutma yoluyla toz halindeki protein
izolatlar1 elde edilmektedir (Boye ve dig, 2010a).

Mercimek unundan farkli pH degerlerinde ve farkli un:su oranlarinda protein izole
etme yoOnteminin son Uriiniin verimine ve protein miktarina etkisinin incelendigi
calismada, en i1yl sonucun pH 9 degerinde 1:10 un:su oraninda 1 saat karistirma
sonucu elde edilmistir ve 100 g undan protein oran1 %82 olan 14,5 g protein ektrakti
elde edilmistir (Jarpa-Parra ve dig, 2014). Un ve ¢oziiciiniin miktar orani, pH degeri
ve karigtirma siiresi protein elde edilebilirligini etkileyen en temel faktorlerdir

(Barbana ve Boye, 2012).
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2.2.6 Baklagil Proteinlerinin Fonksiyonel Ozellikleri

Proteinler, amino asit i¢erigiyle insan beslenmesinin temelini olusturmasinin disinda
gida {iriinlerinin kalite ve duyusal Ozelliklerine katki saglayan gida iiriinlerinin
hazirlanmasi, islenmesi, depolanmasi ve tiiketilmesi asamalarinda fiziksel

fonksiyonel agidan da 6nemli role sahiptir (Day, 2013).

Gidalardaki proteinin baglica fonksiyonel 6zellikleri; ¢oziiniirliik, su ve yag baglama
kapasitesi, jel olusturma ve reolojik davranislar, emiilsiyon ve kopuk olusturma

ozellikleridir (Day, 2013).

Boye ve dig. (2010a) farkli gida formiilasyonlarina baklagillerden elde edilen
proteinlerin eklenebilmesi agisindan degisik pH degerlerinde ¢oziiniirliigiiniin yiiksek
olmasit ve fonksiyonel Ozelliklerini en 1iyi sekilde gosterebilmesinin gida

uygulamalari agisindan 6nemli oldugunu belirtmislerdir.

Mercimek proteinlerinin  ¢oziniirliigli, kullanilan ekstraksiyon ¢ozeltisinin pH
degerine bagli olarak ¢ok fazla degiskenlik gosterebilmektedir. Mercimek proteinleri
diger baklagillere benzer sekilde en diisiik ¢oziiniirliik gézlenen pH 4,0-6,0 arasinda
nispeten genis bir izoelektrik araliga sahiptir (Urbano ve dig, 2007).

2.2.6.1 Bitkisel Kaynaklh Proteinlerin Coziiniirliigii

Sulu ¢ozeltilerde, proteinlerin ¢ozliniirligii emiilsiyon ve kOplk olusturma gibi diger
fonksiyonel ozelliklerini gdsterebilmeleri agisindan 6nemli bir 6n kosuldur. Protein
¢Oziiniirliiglini etkileyen faktorler pH, iyonik kuvvet, ¢oziicii tiirii ve sicakliktir.
Proteinler en az ¢oziinlirligii izoelektrik noktalarinda gosterirler. Bitkisel proteinlerin
Ozellikle albliminler ve globilinlerin izole edilmesinde kullanilan yontem izoelektrik
nokta prensibine dayanmaktadir. Kisaca; proteinler asit, alkali veya tuzlu solvent
icerisinde izoelektrik noktalarindan uzakta ¢ozdirlldikten sonra proteinin pH'ini
hedef izoelektrik noktaya ayarlayarak ¢okeltilir. izole edilmis soya, bezelye, nohut ve
mercimek gibi proteinler ndtr pH'da 1yi protein ¢dziiniirliigiine sahiptir (Day, 2013;

Chereau ve dig, 2016).

Proteinlerin ¢oziinlirligii protein molekdllerinin hidrofiliklik ve hidrofobiklik
dengesine baglidir. Molekiiler diizeyde apolar veya polar amino asitlerin

kompozisyonu agisindan olusan farkliliklar1 protein-protein arasi ve protein-¢0zucu
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arasindaki termodinamikligi etkileyerek protein ¢oziintirliiginde O6nemli rol

oynamaktadir (Kiosseoglou ve Paraskevopoulou, 2011).

Emiilsiyon olusturma, kopilik olusturma ve jellesme gibi fonksiyonel Ozellikler
proteinlerin ¢6zunurligi ile yakindan iliskilidir. Ayrica gesitli iiriin uygumalarinda
proteinlerin bilesen olarak kullanilabilirligi ¢oziniirliigiin yiiksek olmasiyla

gerceklesmektedir (Day, 2013).

Mercimek proteinlerinin farkli gida fiiriinlerine entegrasyonu i¢in ¢oziiniirlik en
Oonemli parametredir. Bunun en temel sebebi ise, protein ¢oziiniirliigiinilin, emiilsiyon
olusturma kapasitesi ve stabilitesi, koplik ve jel olusturma kapasitesi gibi diger
onemli fonksiyonel Ozelliklerini verimli bir sekilde gosterebilmesini etkilemesidir
(Urbano ve dig, 2007).

Baklagillerinden elde edilen konsatre veya izolatlarin temel proteinleri globdnlerdir
ve yapisal olarak nispeten hidrofobiktir. Bu hidrofobik globiilinler, elektrostatik itme
ve molekiillerin iyonik hidrasyonunun minimum oldugu protein izoelektrik noktasina

yakin pH ortamlarinda diisiik ¢ozliniirliik sergileme egilimindedir (Day, 2013).

Bakliyatlardan alkali ekstraksiyonla c¢ozdurilen ve izoelektrik ¢oktlirme veya
ultrafiltrsayon metotlariyla geri kazanilan konsantre veya izolatlarin ¢oziintirliigii pH
4 ile 6 arasinda c¢ok diisiiktiir. Asidik, bazik ve notr pH degerlere cekildiginde ise
¢ozliniirliik hizli ve belirgin bir sekilde artmaktadir (Bora, 2002; Ladjal-Ettoumi ve
dig, 2015).

2.2.6.2 Bitkisel proteinlerin su ve yag tutma kapasitesi

Su ve yag tutma kapasitesi, sirasiyla protein miktarinin birim agirligina bagli olarak
emdigi veya tasiyabildigi su ve yag miktar1 olarak tanimlanmaktadir. Genellikle,
gram protein bagina emilen ya da tutulan su ve yag grami olarak ifade edilmektedir.
Proteinlerin, {iriin isleme ve depolama sirasinda sivi sizintisint ne kadar
Onlenebilecegi hakkinda fikir veren 6nemli bir parametredir (Kiosseoglou ve

Paraskevopoulou, 2011).

Mercimek, nohut, bezelye ve bakla gibi baklagillerden hazirlanan protein izolatlar1
ve konsantreleri i¢in su tutma kapasitesi gram protein basina diisen su miktart olarak
en diisiik 0,6 ve en yiksek 4,9 g olarak belirtilmistir (Fernandez-Quintela ve dig,
1997; Kaur and Singh, 2007; Boye ve dig, 2010a). Bu da baklagil ¢esitlerinin ve ayni
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cinse ait baklagillerin farkli tiirlerinin fonksiyonel Ozelliklerini etkiledigini
gOstermektedir. Baklagil gesitlerinden kaynaklanan bu farkliliklara ek olarak geri
kazanim metodununda su tutma kapasitesini etkileyebilecegi belirtirmistir (Boye ve

dig, 2010a).

Su tutma kapasitesine benzer olarak, cesitli baklagil proteinlerinin yag tutma
kapasitesi 1 ila 3,9 g yag/g protein arasinda degismektedir ve bu farkliliklar baklagil
cesidine, ayni cinse ait tiirlere ve protein elde etme yontemine baglidir (Paredes-

Lopez ve dig, 1991).

2.2.6.3 Bitkisel proteinlerin emiilsiyon olusturma ézellikleri

Emiilsiyonlar, yag ve su gibi iki veya daha fazla birbiri icerisinde ¢tzinmeyen
stvinin  olusturduklart sistemlerdir. Protein gibi emiilgatorler varliginda, siirekli
olmayan faz siirekli bir faz igerisinde damlacik halinde dagilmistir. Siit ve yumurta
proteinleri yaygin olarak gida emiilsiyonlarimi ve kopiiklerini stabilize etmek igin
kullaniimaktadir (McClements, 2005).

Proteinlerin amfifilik yapilari, yag icinde su ve su iginde yag emiilsiyon
araylizeylerinde adsorbe olmalarini saglar. Ayrica, yiizey gerilimini diisiirerek arayiiz
olusturur ve gida isleme asamalarinda, depolama siiresince yag molekiillerinin ve
hava hiicrelerinin bir araya gelerek katman olusturmasimi engellemektedir.
Proteinlerin emiilgator olarak fonsiyonel 6zellik gostermeleri proteinin yapisi ve
kolloidal araylzlerdeki 6zellikleri belirlemektedir (Kiosseoglou ve Paraskevopoulou,
2011; Day, 2013).

Proteinlerin emiilsiyon olusturma kabiliyeti, partikiil boyutu, ¢oziiniirliik, yiizey
hidrofobikligi, amino asit kompozisyonu ve yapisal esneklik gibi protein molekiiler
ozelliklerine baghdir ve bu oOzellikler protein adsorpsiyon oOzelliklerini
belirlemektedir. Cesitli bakliyatlardan elde edilen proteinler bircok benzerlik
gostermesine ragmen, bu proteinler cogunlukla legumin veya visilin benzeri
globdlinler ve albliminlerden olustuklarindan dolayi, protein ekstraksiyonu igin
uygulanan yontem, elde edilen protein konsantresinin veya izolatinin
kompozisyonunu, denatiirasyon derecesini ve sonu¢ olarak fonksiyonel ozelliklerini
etkilemektedir (Sharif ve dig, 2018).

Genellikle, sit proteinleri ile karsilastirildiginda bitkisel proteinler, yag i¢inde su

arayiizlerinde nispeten daha kalin bir arayiizey tabakasi olusturmaktadir. Bunun
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temel sebebi ise bitkisel proteinlerin biiyiik molekiiler boyutta olmalar1 ve ¢apraz
disiilfid baglara sahip olmalarindan kaynaklanmaktadir (Wong ve dig, 2012; Day,
2013). Siit proteinleriyle kiyaslandiginda, bitki proteinleri tarafindan stabilize edilen
emiilsiyonlarin arayiizeylerde adsorbe edildiklerinden ve protein filmlerin kismen
daha kalin olmasindan dolayr 1sitilma ve tuz iyonlarmin varliginda yag

damlaciklarinin topaklanmasina karsi direngli oldugu belirtilmistir (Day, 2013).

Emiilsiyon aktivite indeksi (EAI) birim protein basina olusturulan maksimum yiizey
alan1 olarak tanimlanmakta ve baklagil proteinlerinin emiilsiyon olusturma
kapasitesini ifade etmektedir (Can Karaca ve dig, 2011). EAI ¢ok defa seyreltilmis
emulsiyon 0Orneklerine tlrbidimetri uygulanarak belirlenmektedir (Aydemir ve
Yemenicioglu, 2013). Emilsiyon stabilite indeksi (ESI) ise baklagil proteini ile
stabilize edilmis emiilsiyonlarin stabilitesini 6l¢gmek icin siklikla kullanilmaktadir ve
seyreltilmig bir emiilsiyonun siiresi ile bulanikliktaki diisiisiin izlenmesiyle

belirlenmektedir (Aydemir ve Yemenicioglu, 2013).

Cesitli baklagillerden elde edilmis protein konsantre ve izolatlarin ve bunlarin
hazirlanma asamalarindaki farkliliklar bakliyat proteinlerinin emilsiyon olusturma
kabiliyetini etkilemekte olup ayni zamanda emiilsiyon olusturma aktivitesinin
belirlenmesinde de onemli rol oynamaktadir (Kiosseoglou ve Paraskevopoulou,
2011; Joshi ve dig, 2012).

Boye ve dig. (2010b) bezelye, nohut veya mercimek baklagillerinden izoelektrik
cokeltme veya ultrafiltrasyon metotlarin1 uygulayarak elde ettikleri protein igerigi
%63,9 ile %88,6 arasinda degisen protein konsantrelerinin EAI ve ESI'sini
karsilastirmistir. Proteinlerin emiilsiyon 6zelliklerinin, temel olarak protein elde etme
yontemine ve kullanilan baklagil tiirline bagli olarak degistigi ifade edilmistir.
Nohuttan elde edilen proteinlerin, bezelye ve mercimeklerden elde edilen proteinlere

kiyasla daha yiiksek emiilsifiye etme kabiliyeti gosterdigi belirtilmistir.

2.2.6.4 Bitkisel proteinlerin kopiik olusturma o6zelligi

Proteinlerin dayanikli uzun siire kopiik olusturma 6zelligi, arayiizeyde su igerisine
havay1 adsorbe etme egiliminin ¢okluguna ve yilizey gerilimini azaltmasina baglidir
(Day, 2013). Proteinlerin kopiik olusturma kabiliyeti genellikle, hava molekillerinin
hapsedilmesinden kaynaklanan bir protein ¢ozeltisindeki nispi hacmin artisini temsil

eden kopuk olusturma kapasitesi (KK) cinsinden ifade edilir. Ayrica, kopik
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olusturma stabilitesi (KS), sistemin bekleme sirasinda havay: kabarciklar seklinde
tutabilme kabiliyetinin bir gostergesidir. Genellikle 30 dakika gibi nispeten kisa bir
depolama suresinde, kdpiik hacminin azalmasi veya sistemdeki serum ayrilma hacmi

ile olgtilmektedir (Boye ve dig, 2010b).

2.2.6.5 Bitkisel proteinlerin jellesme 6zelligi

Globiiler proteinler basta olmak iizere bitkisel proteinler sulu ¢ozeltilerde ¢ozdiiriiliip
1s1 ile denatiire edildiklerinde yeterli protein-protein ve protein-¢ézgen etkilesimleri
oldugunda jel olustururlar. Jel olusturma sicakligt ve jel olustuktan sonraki
Ozelliklerini proteinin molekiiler yapisi, protein-protein ve protein-¢ozgen
etkilesimleri belirlemektedir. Bitkisel proteinlerin belirli kosullarda jel yapisi ve
protein ag1 olusturmasina yaygin olarak iiretilen tofu ve ekmek hamuru o6rnek

verilmektedir (Day, 2013).

Fonksiyonel 6zelliklerin genelinde oldugu gibi, baklagil proteininin jel ag yapisi
olusturmasi izolatlarin ve konsantrelerin, baklagil cinsi ve turinden etkilenmektedir.
Ayrica, protein elde etmek i¢in kullanilan yontem ve saklama kosullarinda jel

olusturma 6zelliklerini etkileyebilmektedir (Yavuz ve Ozgelik, 2016).

Bitkisel proteinler ile jel ag1 olusumu, protein denatiirasyon noktasindan daha yiiksek
bir sicaklifa kadar i1sitmanin ardindan ger¢eklesmektedir. Protein jel olusturma
kabiliyeti genellikle bir¢ok arastirmaci tarafindan minimum jellesme konsantrasyonu
(MJK) cinsinden ifade edilmektedir. Ayrica, protein sollisyonunun kendi kendini
destekleyen bir jel agi olusturmak i¢in gerekli olan minimum konsantrasyon olarak

tanimlanmaktadir (Kiosseoglou ve Paraskevopoulou, 2011).
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3. MALZEME VE YONTEM

3.1 Malzeme

3.1.1 Mercimek ornekleri

Bu ¢alismada kullanilan yesil mercimek tiiriine ait Yusuthan ve Ceren ¢esidi (Lens
culinaris Medik.) Tarla Bitkileri Merkez Arastirma Enstitlisi'nden ve kirmizi
mercimek tiiriine ait Tigris ve Cagil mercimek cesitleri (Lens culinaris Medik.)
Gilineydogu Anadolu Tarimsal Arastirma Enstitiisii'nden temin edilmistir. Ayrica
Malatya bolgesine 6zgu Lens culinaris Medikus ailesine dahil olan Kahverengi

mercimek ise Malatya'daki yoresel iireticilerden temin edilmistir.

3.1.2 Kimyasal malzeme ve cihaz temini

Kimyasallar; Sodyum hidroksit (Sigma Aldrich), hekzan (Sigma Aldrich), hidroklorik
asit (Sigma Aldrich), borik asit (Sigma Aldrich), sodyum dodesil silfat (Sigma
Aldrich), etil alkol (Sigma Aldrich), metanol (Sigma Aldrich), derisik siilfirik asit
(Merck), potasyim silfat (Sigma Aldrich) ve bakir (IT) siilfat (Sigma Aldrich).

Cihazlar; Dondurarak kurutma cihazi (Alpha 1-2 LD plus, Belgika), Biichi Rotary
Evaporator (R-300, Isvicre), Manyetik karistirici (IKA RH Basic 2 IKAMAG,
Almanya), Hassas Terazi, pH metre (HI 110 Series, HANNA Instruments, ABD), Etliv
(Memmert UNB-100, Almanya), Biichi distilasyon unitesi (K-350, isvicre), Santrif(ij,
Schimadzu Infrared Nem Tayini Cihaz1 (Schimadzu, Japonya) Gerhardt Soxtherm
Otomatik Yag Tayini Cihaz1 (Gerdthart Soxtherm, Almanya), UV-Visible
spektrofotometre (SP-3000 nano OPTIMA, Japonya), Ultra-Turrax (T18 basic, IKA,
Staufen, Germany), Diferansiyel taramali kalorimetre (TE Q10 TA Instrument,
ABD), Fourier Doniisimlii Kizilotesi Spektroskopisi (FTIR), Zeta (Nano-ZS,

Malvern Instruments, Worcestershire, UK)
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3.2 YOntemler

3.2.1 Mercimek tanelerinin kompozisyon analizleri

Mercimek unlar1 ve elde edilen protein izolatlarinda kompozisyon analizleri igin
AOAC (1990) metodu kullanilarak kiil, nem, protein ve yag tayinleri
gerceklestirilmistir.

3.2.1.1 Toplam nem iceriklerinin tayini

Mercimek protein izolati ve mercimek unu 0,5-1 g tartilip infrared nem tayin
cihazina konularak 105°C’de dl¢iim yapilmistir ve sonuglar yiizde (%) olarak kayit
edilmistir. Olgiimler ii¢ tekrarli sekilde yapilmustir.

3.2.1.2 Toplam kiil miktar: tayini

Toplam kil miktar1 tayini AOAC 923.03 no’lu metot kullanilarak
gerceklestirilmistir. Mercimek unu ve protein izolat1 daras1 alinan krozelere 2-3 g
araliginda tartilip konulmustur. On yakma islemi 2 ml etil alkol eklenerek yapilip
kapag1 acgik sekilde kiil firminda 250°C'de yarim saat, daha sonra 400°C'de kapag1
acik sekilde yarim saat ve son olarak kapag: kapali sekilde kiil firminda 550°C'de 16
saat bekletilmistir. Analiz her bir 6rnek i¢in ili¢ tekrarli olarak yapilip asagidaki

formiile gére hesaplanmistir.

i kiil agirhig:
% Kiil = ——x100
numune agirlig

3.2.1.3 Toplam protein miktar: tayini

Toplam protein miktar1 tayini AOAC 920.87 yontemi kullanilarak
gerceklestirilmisgtir. Mercimek izolati protein tayininde 0,5 g ve mercimek unu
protein tayini icin ise 1 g 6rnek yakma tupune konularak 10 g potasyum sulfat
(K2S04) ve 0,3 g bakir (I) siilfat (CuSOas) katalizorleri eklenmistir. Sulfurik asit
(H2S04) 25 ml eklenerek agik yesil renk gézlenene kadar yakilip sonrasinda da yarim
saat yakma islemine devam edilmistir. Sogumasi i¢in 15 dakika beklenip destilasyon
asamasina gecilmistir ve 0,2 N HCI kullanilarak distant titre edilmistir. Titrasyon
sonras1 harcanan sarfiyat miktar1 kaydedilip, toplam azot ve protein miktar1 asagidaki

formule gore hesaplanmistir ve analizler {i¢ tekrarl olacak sekilde yapilmustir.
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(V1 —V2) = HCI normalite * 0,014
%N = — x100
numune agirhigi

V1 harcanan 0,2 N HCI sarfiyati, V2 kor i¢in harcanan 0,2 N HCI sarfiyatini temsil
etmektedir.

% Protein = % N * 6,25

3.2.1.4 Toplam yag miktari tayini

Mercimek unu ve protein izolat1 2-3 g tartilarak Gerhardt Soxtherm Otomatik Yag
Tayin Cihazi (Gerhardt Soxtherm, Almanya) tiiplerine konulmustur. Uzerine 150 ml
hekzan eklenerek cihaza yerlestirilmistir. Cihaz sicaklik olarak 200°C'de
calistirlmistir. Islem bitince tiiplerde kalan yag hekzan ile beraber darasi bilinen
balon jojelere alinip doner buharlastirici da ¢6zgen ugurulmustur. Analizler asagidaki

formiile gore hesaplanip ii¢ tekrarli olarak gerceklestirilmistir.

ag agirlign
%Yag = B .g x100
numune miktari

3.2.1.5 Karbonhidrat iceriginin belirlemesi

Mercimek unlarinin toplam karbonhidrat miktar1 asagidaki formul kullanilarak

hesaplanmustir.

Karbonhidrat i¢erigi (%) = 100-(toplam nem ylizdesi+kul ylizdesi+protein

yiizdesi+yag yiizdesi)

3.2.2 Mercimekten protein izolasyonu

Mercimek protein izolat1 elde etme ydntemi Boye ve dig. (2010b)’nin yaptiklar
calisma temel alinarak olusturulmustur. Mercimek cesitleri 6giitiicii ile bir dakika
ogiitiilmiistiir. Ogiitiilen mercimek cesitleri (100 g) yagi alinmak iizere 1:1 oraninda
hekzan ile yarim saat boyunca manyetik karistiricida kanstirilmistir. Hekzani
ayirmak icin karigim filtre kagidindan gecirilmistir. Bu islem iki defa tekrarlanmistir
ve yag alimmis un kurutulmak iizere bir gece g¢eker ocakta bekletilmistir. Yagi
alinmis un 1:10 oraninda saf su ile karistirilip pH 9’a 0,1 M sodyum hidroksit ile
ayarlanarak 1 saat boyunca manyetik karistiricida karistirllmistir. Karigim 50 ml'lik
tiplere konularak (8000 rpm, 4°C, 20 dK) santrifuj edilmistir. Siipernatan toplanarak
0,1 M HCI ile pH 4,5 olarak ayarlanip ¢oziniir proteinler ¢oktiirilmustiir.
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Siispansiyon tekrar 50 ml’lik tiiplere konularak (8000 rpm, 4°C, 20 dk) santrifuj
edilmistir. Siipernatant dokiiliip, ¢oken proteinler petri kaplarmna alinarak -18°C’de
bekletilmistir ve ardindan dondurarak kurutma islemi ile kurutulmustur. Daha sonra
kurutulan protein izolatlar1 hava almayacak sekilde cam kavanozlara konulup

+4°C’de muhafaza edilmistir.
3.2.3 Mercimek proteinlerinin fonksiyonel dzelliklerinin incelenmesi

3.2.3.1 Gozunurluk

Mercimek proteinleri ¢oziintirliigii Ghribi ve dig. (2015) yaptiklar1 ¢calisma modifiye
edilip pH 3, 5, 7 ve 9'da ¢alisilmistir. Numune 100 mg tartilip 20 ml su eklenmistir.
Solisyonun pH degeri 0,1 M NaOH ve 0,1 M HCI kullanilirak istenilen degere
ayarlanip 1 saat boyunca manyetik karistiricida oda sicakliginda karistirilmastir.
Suspansiyon (8000 g, 15 dk, 4°C) santrifuj edilmistir ve supernatandaki protein
miktart Kjeldahl metodu ile belirlenmistir. Coziinlir protein miktart; supernatan
protein tayini sonucunun 6rnek i¢indeki protein miktarina bolinmesiyle hesaplanarak
bulunmustur. Analizler ii¢ tekrarli olarak yapilmistir ve sonuglar grafik seklinde
¢oziinlirliik ortalamalarina kars1 pH degerleri olarak gosterilmistir (Ghribi ve dig,

2015).

3.2.3.2 Su ve yag tutma kapasitesi

Su ve yag tutma kapasitesi deneyleri Aydemir ve Yemenicioglunun (2013)
kullandig1 metot temel alinarak yapilmistir. Protein izolat1 50 mg tartilarak 1,5 ml
distile su veya 1,5 ml ticari aycicek yagi ile oda sicakliginda 2 ml'lik santrifuj
tipinde 20 saniye boyunca vortex yapilmistir. Karigtirilan tiipler kapagi kapali
sekilde 30°C’de 30 dk inkube edilmistir. Tiipler daha sonra (25°C'de, 20 dk, 15000
g) santrifuj edilip ayrilan yag veya su dikkatlice ayrilmistir. Protein izolati tarafindan
emilen yag ve su miktar tiiplerin agirliklar1 dlgtilerek belirlenmistir. Su/yag tutma
kapasitesi g protein izolat1 basina emilen g su/yag miktar1 olarak ifade edilmistir.

Deneyler her bir protein ¢esidi i¢in tli¢ tekrarli olarak yapilmuistir.

3.2.3.3 Emuilsiyon olusturma kapasitesi

Konsantrasyonu 0,25% (g/g) olan 6 g protein soliisyonlar1 hazirlanip pH degeri 0,1
M HCI ve 0,1 NaOH kullanilarak 7’ye ayarlanmistir. Protein soliisyonuna farkli
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miktarlarda aygigek yagi (6-10 g) eklenerek 50 ml falkon tuplerde 7200 rpm'de 5 dk
homojenize edilerek emiilsiyon serileri hazirlanmistir. Olusan emiilsiyonlarin
iletkenligi homojenizasyon isleminden sonra hizli bir sekilde iletkenlik cihazi ile
Ol¢iilmiistiir. Emiilsiyon olusturma kapasitesi, yag i¢inde su emiilsiyonundan su
icinde yag emiilsiyonuna dondiigii nokta kayit edilerek belirlenmistir. Iletkenlenligin
ani diislisii bu doniisiim noktasini gostermektedir. Emiilsiyon olusturma kapasitesi
evrilme noktasi 6ncesi ¢ protein basina homojenize olan g yag olarak ifade edilmistir

(Can Karaca ve dig, 2011).

3.2.3.4 Emuilsiyon aktivite indeksi ve stabilite indeksi

Mercimek protein izolatt numulerinin, emiilsiyon aktivite ve stabilitesi Can Karaca
ve dig. (2011) yaptign ¢alismadaki metot temel alinarak yapilmistir. Ornekler 5 g
%0,5'lik (g/g) pH degeri 7'ye ayarli protein soliisyonlar1 seklinde hazirlanip 5 g ticari
aycicek yagi ile 7200 rpm’de 5 dk Ultra-Turrax (T18 basic, IKA, Staufen, Germany)
cihaziyla homojenize edilmistir. Homojenizasyon islemi sonrasi hizli bir sekilde
tiiptin dip kismindan 100 pl 6rnek alinip 7,5 ml %0, 1'lik sodyum dodesil siilfat iceren
10 mM'lik sodyum fosfat tamponu ile seyreltilmistir ve 10 saniye vorteks edilip UV-
Visible spektrofotometre cihazinda 500 nanometrede absorbans okutulmustur.
Emiilsiyon aktivitesi i¢in siispansiyondan bir kisim almip 10 dk sonra tekrar

absorbans okutulmustur.

EAI ve ESI asagida verilen formiillere gore hesaplanmistir.

2x2303xA, XN

EAI(m2/g) = —+ ¢ x 10000

. A
ESi(dk) = - x t

Ao homojenizasyon sonrasi hizli bir sekilde seyreltilen absorbansi, N seyreltme
faktoriinii (x75), C hacim bagina diisen protein agirhigini (g/ml), ¢ emiilsiyon yag
hacmi fraksiyonu, AA 0 ve 10. dakikalardaki absorbans degisimi farkini (Ao—Az10) ve

t ise zaman araligini (10 dk) temsil etmektedir.

3.2.3.5 Kopiik olusturma kapasitesi ve stabilitesi

Protein soliisyonlari, 25 ml %3'liik (g/ml) olarak hazirlanip 0,1 M NaOH kullanilarak
pH degeri 7'ye ayarlanmistir. Soliisyonlar 50 ml'lik falkon tiiplere alinarak 11000
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rom'de 2 dk homojenize edilmistir. Hacim kopiirme Oncesi ve sonrasinda
kaydedilmigtir. Kopiik olusturma kapasitesi kdpiirmeden kaynakli hacim artigi olarak

ifade edilmistir (Ghribi ve dig, 2015).
Hacim artis1 (%) =((V2-V1) /V1) *100
V1= ilk solusyon hacmi, V2= kdpiirme sonrasi hacim

Koplk stabilitesi, kopiirme islemi 10, 30 ve 180 dk bekleme sonrasi kopiik hacmi

degisimi olarak belirlenmistir.

Kopik stabilitesi (%) = (kopik hacmi (t)/ilk képik hacmi) *100

3.2.3.6 Jel olusturma kapasitesi

Jel olusturma kapasitesi mercimek proteini izolatlarmin minimum jellesme
konsantrasyonu (MJK) bulunarak belirlenmistir. Bu amacla, saf su ile
konsantrasyonu 1 ve 15 g/100g arasinda bir dizi protein soliisyonu hazirlanmustir.
Biitiin ¢esitlerin protein soliisyonlari oda sicakliginda hazirlanmistir. Soliisyonlar
daha sonra 1,46 cm c¢apindaki cam tiiplere alinip su banyosunda 90°C’de 1 saat
boyunca isitilmistir. Tiipler hizli bir sekilde oda sicakligina sogutulmustur ve jel
olusumu i¢in 4°C’de 2 saat inkube edilmistir. Jel olusumu, tiipler ters cevrildiginde
tiip igeriginin akis karakteri gdzlemlenerek belirlenmistir. MJK, yercekimiyle diisme
veya kayma olmayan sert jel olusturan en diisiik protein konsantrasyonuna (g/100g)

karsilik gelmektedir (Aydemir ve Yemenicioglu, 2013).
3.2.4 Protein izolat1 karakterizasyonu

3.2.4.1 Net yuzey yukui (Zeta potansiyeli ({))

Protein izolatlarinin %0,05'lik (g/g) saf su ile ¢ozeltisi hazirlanip pH degeri (pH 2-
10) 0,1 ve 0,5 M HCI ya da NaOH kullanilarak ayarlanmistir. Protein izolati
numulerinin zeta potansiyeli, dinamik 151k sa¢ilimi ve mikroelektroforez cihazi
(Nano-ZS, Malvern Instruments, Worcestershire, UK) ile 6l¢iilmiistiir. Deneyler {i¢

tekrarli olarak yapilmistir (Can Karaca ve dig, 2011).

3.2.4.2 Protein izotinin termal 6zelliklerinin incelenmesi

Mercimek protein izolatlarinin Diferansiyel taramali kalorimetre "DSC" (TA

Instruments Q10, ABD) ile termal 6zellikleri incelenmistir. Protein fraksiyonlarmin
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termal Ozelliklerinin belirlenmesinde Ghribi ve dig. (2016) tarafindan onerilen
yontem kullanilmistir. Bu amagla, kurutulmus mercimek protein izolati
numunesinden yaklasik 5 mg alinarak aliiminyum kaplarin igerisine konulup
hermetik olarak kapatilmistir. Daha sonra bu kaplar ve referans olarak bos olan
hermetik olarak kapali aliiminyum tavacik, Diferansiyel Taramali Kalorimetre (DSC)
cihazina yerlestirilerek 1sitma hizi dakikada 5°C artacak sekilde 0°C’den 200°C’ye

1s1tilip denatiirasyon sicakligl (Tq) ve denatiirasyon entalpisi (AH) belirlenmistir.

3.2.4.3 Fourier doniisiimlii kizilotesi spektroskopisi (FTIR)

Fourier Dontigimli Kizilotesi Spektroskopisi, He ve dig. (2018) tarafindan
uygulanan metodun modifikasyonu ile elde edilmistir. Mercimek proteinleri i¢in
FTIR olgtmleri, FTIR spektrofotometre tensor II (Bruker) ile yapilmistir. Oda
sicakliginda toz formda olan ornekler icin 400-4000 cm™ nm araligindaki dalga
boylarinda olgtimler gerceklestirilmistir. Aktif molekiil gruplari, dalga boylarinin pik

ve titresimlerin olustugu yerlerde belirlenmistir.

3.3 istatiksel Analiz

Elde edilen bulgular, SPSS programi kullanilarak istatistiksel olarak analiz edilmistir.
Guven diizeyi %95 secilerek tek yonlii varyans analizi (ANOVA) kullanilarak ¢
tekrarl olarak gerceklestirilen analizlerin sonuglari ortalama deger + standart sapma
olarak ifade edilmistir. Farkliliklarin anlamli diizeyde ifade edilmesi i¢in post hoc

testlerinden Scheffe kullanilmistir.
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4. ARASTIRMA BULGULARI ve TARTISMA

4.1 Cahsilan Mercimek Cesitlerinin Besin Ogeleri Kompozisyonu

Bu calismada kullanilan mercimek c¢esitleri ogiitiilerek elde edilen unlarin besin

ogeleri kompozisyonu Cizelge 4.1'de gosterilmistir.

Cizelge 4.1 : Mercimek unlarinin besin 6geleri kompozisyonu”.

Mercimek gesitleri Protein (%) Nem (%) Kal (%) Yag (%) Karbonhidrat™
(%)
Kahverengi mercimek 25,83+0,50*  8,60+0,15° 2,65+0,03% 1,46+0,18? 61,47
Tigris 25,77+0,14* 10,56+0,25% 2,52+0,11% 1,35+0,68? 59,69
Cagil 26,22+0,35°  9,44+0,22°  2,31+0,03°  1,59+0,20° 60,43
Ceren 21,99+0,07°  8,89+0,19°  2,19+0,03°  1,56+0,16° 65,37
Yusufhan 22,73+0,12°  10,93+0,24* 2,18+0,18°  1,18+0,62? 62,98

*Sonuglar G¢ dlcimiin ortalamas: * standart sapma olarak verilmistir. Ayn1 siitun icerisinde farkli
harflerle gosterilen degerler birbirlerinden istatistiki olarak 6nemli diizeyde farklidir (p <0,05).
"100°den ¢ikarilan fark ile hesaplanmugtir.

Bu ¢alismada kullanilan mercimek c¢esitlerine ait nem icerikleri %8,60 (Kahverengi
mercimek) ila %10,93 (Yusufhan) araliginda degismektedir (Cizelge 4.1). Mercimek
cesitlerine ait nem degerleri arasindaki farklilik istatistiksel olarak énemli (p<0,05)
bulunmustur. En yiiksek nem igerigine sahip olan mercimek ¢esitlerine ait unlar
Tigris ve Yusufhan'dir. En diisiik nem icerigine sahip olan mercimek tiirii ise

Kahverengi mercimektir.

Suudi Arabistan'da yetistirilmis olan 35 mercimek tiiriiniin (Lens culinaris Medik.)
fenolik 6zellikleri, besinsel degerleri ve molekiiler cesitliligini belirlemek amaciyla

yiiriitillen ¢alismada kompozisyon analizleri yapilmistir. Mercimek ¢esitlerine ait
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unlarin nem igeriklerinin %11,6 ila %13,6 araliginda degistigi Dbildirilmistir
(Alghamdi ve dig, 2013).

Hefnawy'nin (2011) yaptig1 ¢alismada gida isleme metotlarinin mercimegin besinsel
kompozisyonlar1 Uzerine etkisi ve mercimeklerde bulunan antibesinsel faktorleri
Onleyici etkisini incemistir. Ham mercimek Orneginin nem orani ortalama %8,51

olarak bulunmustur.

Nohut, mercimek, boriilce ve bezelyenin besinsel kalitesini ve performansini
belirlemek amaciyla yliriitiilen ¢alismada kompoziyon analizleri yapilmis, mineral
icerikleri ve amino asit profili belirlenmistir. Mercimek cesidine ait nem degeri

ortalama %9,3 olarak bulunmustur (Amjad Igbal ve dig, 2005).

Mercimek tiirlerine ait nem igeriklerinin degiskenlik gostermesi iklim kosullarina,
hasat zamanina, hasat sonrasi depolama kosullarina ve mercimegin tiirline bagh

olarak degiskenlik gosterebilmektedir (Ladjal-Ettoumi ve Chibane, 2015).

Bu ¢alismada incelenen mercimek c¢esitlerinin unlarina ait protein oranlart %21,99
(Ceren) ila %26,22 (Cagil) araliginda degiskenlik gostermektedir. Yiiksek protein
icerigine sahip Kahverengi mercimek, Tigris ve Cagil mercimek tiirleri (25,94+0,38)
olup Ceren ve Yusufhan gesitlerinden (22,36+0,41) daha fazla protein igermektedir
(p<0,05).

Bezelye, nohut ve mercimek unlarinin fizikokimyasal ve fonksiyonel 6zelliklerinin
incelendigi ¢alismada mercimek ununa ait protein orani (%26,3) kuru madde
uzerinden nohut (%24,41) ve bezelye tirine (%22,25) ait unlarin protein oranindan
yuksektir (Ladjal-Ettoumi ve Chibane, 2015).

Suudi Arabistan'da yetistirilmekte olan 35 ¢esit mercimegin komposizyon
analizlerine gore igerdikleri protein miktarlart %25,3 ve %29,2 araliginda
degismektedir. Ayrica, 35 ¢esit mercimek tiiriinlin ham protein icerigi ortalamasi

%27.,4 olarak belirlenmistir (Alghamdi ve dig, 2013).

Nohut, mercimek, boriilce ve bezelyenin besinsel kalitesini ve performansini
belirlemek amaciyla yiiriitilen ¢alismada kompozisyon analizleri yapilmistir.
Mercimek ¢esidine ait unun %26,1 protein igererek diger bakliyatlar icerisinde en

yuksek protein oranina sahip oldugu belirlenmistir (Amjad Igbal ve dig, 2005).
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Mercimek ve diger baklagillerin ¢imlenmesinin un, protein ve nisasta 6zelliklerine
etkisini incelemek amaciyla yapilan g¢aligmada, {i¢ tiir mercimek ununun protein

degerleri %24,34 ve %25,39 arasinda degismektedir (Ghumman ve dig, 2015).

Misir'da tiiketilmekte olan mercimek tiirlerinin  kimyasal bilesimi ve protein
kalitesini belirlemek amaciyla yapilmis olan g¢aligmada 3'i yerel ve 1 tanesi
Pakistan'dan ithal edilen mercimek turleri kullanilmistir. Yapilan protein
analizlerinin sonuglarina gore kabugu soyulmamis mercimek unlarinin protein orani

23,0 ve 25,2 (g protein/100 g) araliginda degismektedir (El1-Nahry ve dig, 1980).

Kirmizi ve yesil mercimek (Lens culinaris) unlarmin ve konsantrelerinin in-vitro
protein sindirilebilirligi ve fiziko-kimyasal ozelliklerinin arastirildigi caligmada,
kirmizi ve yesil mercimek unlarina ait protein miktarlari kuru madde Uzerinden
sirastyla 29,37 ve 26,59 (g protein/100 g) olarak bulunmustur (Barbana ve Boye,
2012).

Ultrafiltrasyon ve izoelektrik ¢okeltme teknikleri kullanilarak elde edilen bezelye,
nohut ve mercimek protein konsantrelerinin  fonksiyonel  &zelliklerinin
karsilastirilmast amaciyla yiiriitiilen calismada baklagil unlarinin kompozisyon
analizleri de yapilmistir. Yesil ve kirmizi mercimek unlarina ait protein oranlari
sirastyla %23,03 ve 9%25,88’dir. Yapilan calismada mercimek unlarinin protein
iceriginin bezelye (%21,09) ve nohut (%20,52) unlarinin protein igeriginden yiiksek
oldugu belirtilmistir (Boye ve dig, 2010b).

Bu calismada bes farkli mercimek tiirtiniin unundan elde edilen protein oranlari

literatiirde yapilmis ¢alisamalarin verileriyle benzer ve uyumlu bulunmustur.

Mercimek tiirlerinin unlarina ait kiil oranlar1 bu c¢aligmada %2,18 (Yusufhan) ila
%2,65 (Kahverengi mercimek) araliginda degiskenlik gostermektedir. Kahverengi
mercimek ve Tigris mercimek ¢esitlerinin unlarina ait kiil degerleri (2,64+0,07)
Cagil, Ceren ve Yusuthan cesitlerinin unlarina ait kiil degerlerinden (2,23+0,17)

yuksektir (p<0,05).

Suudi Arabistan'da yetistirilmekte olan 35 ¢esit mercimek tiirlerinin kiil degerleri en
az %2,39 ve en ¢ok %2,89 arasinda degiskenlik gostermektedir. Bu 35 mercimek
¢esidine ait ortalama kiil degeri ise %2,61 = 0,02 olarak ifade edilmistir (Alghamdi
ve dig, 2014). Nohut, bakla, mercimek ve bezelye proteinlerinin izoelektrik ¢coktiirme

ve tuzla ekstraksiyonla elde edilen proteinlerin emdilsifiye edici 06zelliklerinin
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arastirildigl ¢aligmaya ait mercimek ununun kiil degeri %2,89 olarak ifade edilmistir

(Can Karaca ve dig, 2011).

[ran'da yetistirilmekte olan yesil ve kirmizi mercimegin kompozisyon analizleri,
mineral igerigi ve yag asitleri oranlarinin arastirildigi ¢alismada, yesil ve kirmizi
mercimek tiirlerine ait kiil miktarlar sirastyla %3,41 ve %3,62 olarak belirlenmistir
(Gharibzahed ve dig, 2012). Ladjal-Ettoumi ve Chibane (2015) bezelye, nohut ve
mercimek unlarinin fizikokimyasal ve fonksiyonel oOzelliklerini arastirdiklari
calismada mercimek ununa ait kiil degerini %2,63 olarak bulmustur. Barbana ve
Boye (2012) ise yaptiklar1 galismada kirmizi ve yesil mercimek unlarmin kiil
iceriklerini sirasiyla %2,36 ve %2,31 olarak bulmuslardir.

Yapilan bu ¢alismada Tiirkiye'de yetistirilmekte olan 5 yerel mercimek turine ait kil
icerikleri literatir ile karsilastirilmis ve bulunan sonuglarin literatiirle uyumlu oldugu

gozlemlenmistir.

Mercimek ¢esitlerine ait ham yag igerigi %1,18 (Yusufhan) ila %1,59 (Cagil)
araliginda degismektedir. Kullanilan 5 yerel mercimek cesidinin ortalama ham yag
icerigi %1,43+0,21 bulunmustur. Mercimek tiirlerine ait yag degerleri arasinda

farkliligin 6nemli diizeyde olmadigi gériilmistiir (p>0,05).

Alghamdi ve dig. (2015) yuriittiikleri ¢alismada 35 mercimek ¢esidine ait yag
miktarlar1 en az %0,79 ve en ¢ok %1,19 degerleri arasinda degismektedir. 35 gesit
mercimek tiirline ait ortalama yag orani1 %1 olarak bulunmustur. Hefnawy (2011),
yaptigi ¢alismada ham mercimegin ununa ait yag orani %1 olarak bulmustur. Ladjal-
Ettoumi ve Chibane (2015) ise yaptiklar1 ¢alismada nohut, bezelye ve mercimek
¢esidine ait unun yag miktarlart kiyaslandiginda en yiiksek degere sahip gesidin
nohut oldugunu bildirmislerdir (%5,57). Mercimek ununun icerdigi yag miktari ise

en az olup kuru madde miktar1 lizerinden %1,25 olarak bulunmustur.

Yiiriitilen bu calismada 5 yerel mercimek cesidine ait bulunan yag miktarlar
literatiirle kiyaslanmistir. Ayrica bulgular literatiir verileriyle benzer ve uyumlu

bulunmustur.

4.2 Mercimek Protein izolatlarimin Besin Ogeleri Kompozisyonu

Bu calismada incelenen mercimek ¢esitlerinden izoelektrik ¢coktiirme metodu ile elde

edilen protein izolatlarinin besin 6geleri kompozisyonu Cizelge 4.1'de gosterilmistir.
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Cizelge 4.2 : Mercimek proteini izolatlarinin kompozisyon igerigi .

Mercimek gesitleri Protein (%) Nem (%) Kl (%) Yag (%) Karbonhidrat
(%)
Kahverengi mercimek ~ 87,03+0,67%  5,59+0,27¢  3,36+0,03* 0,850,122 3,16
Tigris 84,72+0,94>  4,76+0,14®® 2,82+0,12®®  (0,79+0,10? 6,90
Cagil 84,15+0,40°  4,29+0,30° 2,96+0,25%  0,21+0,11° 8,39
Ceren 85,57+0,51% 559+0,33° 2,56+0,15° 0,680,092 5,60
Yusufhan 84,28+0,63* 5,46+0,21*  2,49+0,38°  0,28+0,33" 7,55

"Sonuglar ii¢ lgiimiin ortalamasi + standart sapma olarak verilmistir. Ayn1 siitun igerisinde farkli
harflerle gosterilen degerler birbirlerinden istatistiki olarak dnemli diizeyde farklidir (p <0,05).

Bu ¢alismada izoelektrik ¢oktiirme ile elde edilen mercimek protein izolatlarinin
protein oranlart %84,15 (Cagil) ve %87,03 (Kahverengi mercimek) araliginda
degismektedir. Kahverengi mercimek protein izolatinin protein miktari (87,03+0,67)
Tigris, Cagil ve Yusufhan tiirlinden elde edilen izolatlarin protein miktarindan

(84,39+0,65) daha yiiksek bulunmustur (p<0,05).

Bezelye, nohut ve mercimek baklagillerinden izoelektrik coktirme ile elde edilen
protein izolatlarinin fizikokimsayal ve emiilsiye edici Ozelliklerinin incelendigi
calismada, mercimek protein izolatina ait protein degeri %84,8 olarak bulunmustur
(Ladjal-Ettoumi ve dig, 2015). Can Karaca ve dig. (2011) yaptiklar1 ¢alismada
izoelektrik ¢oktlirme metodu kullanilarak elde edilen mercimek protein izolatina ait
protein miktar1 %81,90 olarak bulmustur. Yagi uzaklastirilmis mercimek unundan
maksimum miktarda protein elde etmek amaciyla yiiriitillen ¢alismada, izoelektrik
coktirme yontemiyle elde edilen izolatin protein miktart %84,12 olarak
belirlenmistir (Ko ve dig, 2017).

Mercimek proteini ekstraksiyonun optimizasyonu ve pH islemin protein yapisi ve
islevselligi lizerine etkisini aragtirmak amaciyla vyiiriitilen c¢alismada alkali
cozeltilerde ¢ozlnen ve izoelektrik ¢Oktlirme metotuyla elde edilen mercimek
izolatlarmin protein miktar1 %80 ila %83 arasinda degismistir (Jarpa-Parra ve dig,

2015).
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Kurutma metotuna goére degiskenlik gosteren mercimek protein izolatlarinin
fizikokimyasal ve fonksiyonel dzelliklerinin incelendigi ¢alismada, liyofilize edilerek
kurutulan mercimek izolatlarinin protein miktar1 %90,2 olarak bulunmustur (Joshi ve
dig, 2012). Elde edilen protein miktarinin bu ¢alismada kullanilan yerel mercimek
cesitlerinden fazla olmasi kullanilan mercimek tiirliniin farkli olmasi, ektraksiyon
karistirma stiresi, pH'si, santrifiij hizi ve santifiij siiresinin farkli olmasindan

kaynaklandig1 diistiniilmektedir.

Bu calismada kullanilan 5 yerel ceside ait mercimek tiirlerinden elde edilen
izolatlarin protein miktarlar: literatirde yer alan galismalarla kiyaslanmistir ve
bulunan sonuglarin genel olarak literatiirle benzer ve uyumlu oldugu

gbzlemlenmistir.

Bu ¢alismada elde edilen protein izolatlarinin yag oranlar1 en az %0,21 (Cagil) ve en
cok 90,85 (Kahverengi mercimek) araliginda degismektedir. Kahverengi mercimek,
Tigris ve Ceren tiirlerinden elde edilen proteinlerin yag miktar1 (0,77+£0,11) Cagil ve
Yusuthan tiirlerinden elde edilen proteinlerin yag miktarindan (0,21+0,09) daha fazla

bulunmustur (p<0,05).

Mercimek protein izolatlarinin nem igerikleri en az %4,29 ve en ¢ok %5,59 degerleri
arasinda degiskenlik gostermektedir. Nem igerigi esit ve en yiiksek (%5,59) olan
cesitler Kahverengi mercimek ve Ceren cesidinden elde edilmis olan protein
izolatlaridir. En diigiik nem igerigine (%4,29) sahip olan protein izolat1 ise Cagil

tarudor.

Mercimek protein izolatlarinin igerdigi kiil miktarlar en diisiik %2,49 (Yusufhan) ve
en yliksek %3,36 (Kahverengi mercimek) degerleri arasinda degismektedir. Protein
izolatlarinin  kiil igerikleri kiyaslandiginda KMPI>TPi~CPI>CPI~YPI olarak
stralanmaktadir (p<0,05).

Can Karaca ve dig. (2011) yiiriittiikkleri calismada mercimek protein izolatlarinin
yag, nem ve kiil miktarlar1 sirasiyla %0.43, %5.04 ve %3,63 olarak bulmuslardir.
Joshi ve dig. (2012), liyofilize edilerek elde edilen mercimek protein izolatinin kiil
miktarini %3,88 olarak bulmuslardir ve farkli kurutma metotlar1 kullanilarak elde
edilen izolatlarin kiil miktarlarindaki farklilik 6nemli bulunmamistir (p>0,05). Bu
calismada elde edilen protein izotlarinin nem, yag ve kiil icerikleri literatiirdeki

verilerle kiyaslanmistir ve bulgularin birbiriyle ortilistiigii gézlemlenmistir.
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Mercimek unlarindan elde edilen protein izolatlarinin protein ekstraksiyon verimi

degerleri Cizelge 4.3'te gosterilmistir.

Cizelge 4.3 : Protein ekstraksiyon verimi”.

Mercimek cesitleri Protein eldesi verimi (%o)
Ceren 48
Tigris 58
Yusufhan 56
Cagil 53
Kahverengi mercimek 51

“Protein verimi kabugu soyulmamis ve ham 6giitiilmiis mercimek unu kullanilarak hesaplanmustir.

Bu ¢alismada kullanilan mercimek tiirlerinin unlar1 kullanilarak elde edilen protein

izolatlariin ekstraksiyon verimi %48 (Ceren) ve %58 (Tigris) arasinda degismistir.

Boye ve dig. (2010b) yaptiklar1 ¢calismada baklagil unlarindan elde edilen protein
miktarindan yola ¢ikarak protein ekstraksiyon verimi hesaplamiglardir. Bulgulara
gore baklagil cesitlerinin ultrafiltrasyon ve izoelektrik ¢oktlirme metodu ile elde
ettikleri proteinlerin ekstraksiyon verimi agisindan 6nemli fark bulamamislardir.
Izoelektrik ¢oktiirme metodu kullanilarak elde edilen protein ekstraksiyon verimleri
%50,3 ve %69,1 araliginda bulunmustur. Ayrica, kirmizi ve yesil mercimegin protein

ekstraksiyon verimleri sirasiyla %62,8 ve %50,3 olarak hesaplanmistir.

Bu calismada kullanilan mercimek turlerine ait protein ekstraksiyon verimi (%)
literatiirdeki verilerle kiyaslanmis olup ve bulgularin literatiirdeki degerlerle uyumlu

oldugu tespit edilmistir.

4.3 Mercimek Proteinlerinin Fizikokimyasal Ozellikleri

4.3.1 Net Yuzey YUK (Zeta potansiyeli, §)

Bu calisamada kullanilan mercimek protein izolatlarmin net ylzey yuku zeta
potansiyeli cinsinden pH 2-10 araliginda o6l¢iilmiis ve degerler Cizelge 4.4'te

verilmistir.
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Cizelge 4.4 : Mercimek protein izolatlarinin zeta potansiyeli degerleri’.

Zeta Potansiyel (mV)

pH KMPI TPi CPi CPi YPi
pH 2 17,9+0,7° 19,2+0,9° 28,5+0,1? 29,5+0,9° 18,00,1°
pH 3 22,1+0,4° 24,1+0,6° 23,6+0,2° 24,0+0,2° 26,1+0,3%
pH 4 14,8+0,22 13,00,2% 11,9+0,8° 14,6x0,8° 11,50,1°
pH 5 -2,9+0,22 -3,6+0,3? -7,5+0,7° -13,140,6° -7,1+0,4°
pH 6 -14,7+0,2° -14,5+0,3° -12,9+0,22 -17,90,7° -19,30,3°
pH 7 -24,6+0,3° -21,4+0,6° -17,8+0,6% -22,1+0,1° -27,5+0,5¢
pH 8 -29,3+0,2° -22,9+0,6° -20,0+0,3? -22,5+0,9% -29,5+1,2¢
pH 9 -29,00,1° -25,5+0,6° -18,9+0,6° -24,9+0,6° -33,30,7¢
pH 10 -30,240,5° -27,00,2° -21,50,6° -21,9+0,1° -34,2+0,49

KMPI: Kahverengi mercimek protein izolati, TPI: Tigris protein izolati, CPi: Cagil protein izolat:
CPI: Ceren protein izolat, YPI: Yusufhan protein izolati

"Sonuglar ii¢ 6lgiimiin ortalamasi + standart sapma olarak verilmistir. Ayni satirda yer alan farkli
harflerle gosterilen degerler birbirlerinden istatistiki olarak énemli diizeyde farklidir (p <0,05).

Izoelektrik nokta protein ¢dzeltilerinin net yiikiiniin sifir oldugu pH degeri olarak
tanimlanmuistir (Novak ve Havliek, 2016). Gida proteinlerinin izoelektrik noktalari
genellikle pH 4 ve 5 araliginda oldugu belirtilmistir (Barbana ve Boye, 2012). Bu
bilgiye dayanarak mercimek protein soliisyonlarinin pH degerleri 4 ve 5 araliginda
incelenip bu ¢aligmada kullanilan mercimek protein izolatlarinin izoelektrik noktalari

(mV) tespit edilmis ve Cizelge 4.5'te verilmistir.

Cizelge 4.5 : Protein izolatlarinin izolelektrik noktalar1”.

Mercimek cesitleri pH Izoelektrik nokta (mV)
CPI 4,49 0,02+0,53
TPi 4,63 0,32+0,11
YPI 4,25 0,00+0,32
CPI 4,74 0,90+0,07
KMPI 4,42 0,52+0,36

KMPI: Kahverengi mercimek protein izolati, TPI: Tigris protein izolati, CPi: Cagil protein izolati
CPI: Ceren protein izolati, YPI: Yusufhan protein izolat1
"Sonuglar ii¢ 6l¢iimiin ortalamasi + standart sapma olarak verilmistir.
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Bu ¢aligmada kullanilan 5 yerel mercimek tiiriinden elde edilen protein izolatlarinin
izoelektrik noktalar1 pH 4,25 (YPI) ve pH 4,74 (CPI) araliginda bulunmustur. Ayrica
izolelektrik noktadan yiiksek alkali pH degerlerinde net yiizey yiiki (zeta
potansiyeli) negatif yiikliidiir. izoelektrik noktadan diisiik pH degerlerinde ise net
yuzey yuk beklenildigi gibi pozitif bulunmustur.

Barbunyadan elde edilen protein izolatinin su i¢inde yag emiilsiyonlari i¢in alternatif
yeni bir kaynak olarak incelendigi ve ikincil yapisinin arastirildigi calismada,
barbunya protein izolatinin izoelektrik noktasinin pH 4,5'te oldugu ve bu noktada
protein ¢oziiniirliigiinin en az oldugu belirtilmistir. izoelektik noktanin asidik
bolgede olmasi barbunya tanelerinin asidik amino asit igermesi sebebiyle olabilecegi
belirtilmistir (Rahmati ve dig, 2018). Bu c¢alismada kullanilan mercimek protein
izolatlarinin izoelektrik noktalar literatiir ile kiyaslandiginda, bulgularin ortiistiigi

gozlemlenmistir.

Yerel mercimek tirlerine ait proteinlerin net yiizey yiik degerleri (zeta potansiyeli)
protein ¢Oziiniirliigiinin incelendigi pH noktarinda (pH 3, 5, 7 ve 9)
degerledirildiginde net yuzey yiki ile ¢oztniirlik arasinda dogrudan iligki oldugu

gozlemlenmistir.

Tum mercimek tarleri igin pH 3'teki net ylizey yuki degerleri birbirine yakin olup en
az 22,1 mV (KMPI) ve en ¢ok 26,1 (YPI) mV olarak bulunmustur. Net yiizey yikii
degerleri pH 5 icin diger tiim pH degerlerinden diisiik olup en az -2,9 mV (TPI) ve en
¢ok -13,1 mV (CPI) araliginda degismistir. Mercimek proteinlerinin pH 7°deki net
ylizey yiki -17,8 mV (CPI) ve -27,5 (YPI) degerleri arasinda degismistir. Protein
izolatlarinin ¢oziiniirlikklerinin maksimum oldugu pH 9 noktasindaki net yiizey ytiki
degerleri ise en az -18,9 mV (CPI) ve en ¢ok -33,3 mV (YPI) degerleri arasinda
degismistir. Coziiniirliiglin en yiiksek oldugu pH 9 noktasinda zeta potansiyeli degeri

de oldukca yuksek bulunmustur.

Net yiizey yiki, baklagil proteinlerinin fonksiyonel 6zelliklerini gosterebilmeleri
acisindan en onemli molekiiler 6zelliklerden biri olarak ifade edilmistir. Yapilan
calismada kullanilan izoelektrik ¢oktiirme yontemiyle elde edilen tiim baklagil
proteinleri icin pH 7 noktasinda net yiizey yuku negatif ve izoelektrik noktalardaki
degerlerden olduke¢a yiiksek olarak yaklasik -22,3 mV bulunmustur (Can Karaca ve
dig, 2011).
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Bezelye, mercimek ve nohut protein izolatlarinin net ylizey yiik degeri zeta
potansiyel analizi ile hesaplanmis olup ve sonuglarin birbirine olduk¢a benzer oldugu
belirtilmistir. Ayrica, pH degerleri 8'den 2'ye dogru gittikce net yiizey yiikii
maksimum negatif degerlerden maksimum pozitif degerlere degismistir. Bunun
nedeni ise proteinlerin karboksil ve amino gruplarinda asamali protonasyon
sonucunda elektrostatik itme modelinin proteinlerin negatif ylkten pozitif yike
degismesiyle agiklanmistir. Ayrica, pH degerleri diistiikge net yiizey ylikiiniin diisme
sebebi ise yuksek asidik ortamlarda glutamin ve asparginin amino asitlerinin
glutamik asit ve aspartik aside hidrolize edilmesiyle agiklanmistir (Ladjal-Ettoumi ve
dig, 2015).

Bezelye, soya, mercimek ve kanola proteinlerinin pH 3 noktasindaki net yiizey
yukleri ortalama ~+32,5 mV bulunmustur. pH 5 noktasinda ise bezelye, soya ve
mercimek protein izolatlarinin sulu ¢dzeltilerinin izoelektrik noktalarina yakin
oldugu i¢in net yiizey yiikii ¢ok az olup ~+5 mV bulunmustur. Calismada kullanilan
tim baklagil c¢esitlerine ait protein izolatlarinin pH 7'deki net yiizey yuklerinin
negatif oldugu ve miktarlarinin protein g¢esidine gore degistigi bildirilmistir. Soya
proteini izolatinin en yuksek net yiizey yikiine sahip oldugu ve diger ylzey yik

bliytikliikleri mercimek, bezelye ve nohut protein izolatlar1 seklinde siralandigi

bildirilmistir (Chang ve dig, 2015).

4.4 Mercimek Proteinlerinin Fonksiyonel Ozellikleri

4.4.1 Cozunarluk

Protein ¢6ziinilirligii protein izolatlarinin fonksiyonel 6zelliklerini gida sistemlerinde
etkili bir sekilde gosterebilmeleri agisindan 6nemlidir. Protein ¢oziiniirliigii, protein
kompozisyonun igerdigi fraksiyonlara ve izolat igerisindeki denatiire olan proteinlere
bagli olarak diisiik veya yiiksek olmaktadir (Ghribi ve dig, 2015). Ayrica,
Proteinlerin ¢oziiniirliigii protein-¢ozicl (hidrofilik) ile protein-protein arasinda
(hidrofobik) etkilesimlerin dengeli oldugunun gostergesidir (Ladjal-Ettoumi ve dig,
2015).

Bu calismada kullanilan 5 yerel mercimek c¢esidine ait protein izolatlarinin
¢ozuntrligi 4 farkli pH degerinde (pH 3, 5, 7 ve 9) incelenmistir. Kullanilan tiim

mercimek ¢esitlerinin protein izolatlarinin maksimum ¢oziiniirliik gosterdigi nokta
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pH 9 olarak bulunmustur. Protein ¢oziiniirliigli pH 7 degerinde tiim mercimek
turlerleri icin yilksek olup en diisiik deger %84,79 (YPI) olarak bulunmustur.
Izoelektrik noktaya yakin olan pH 5 degerinde ise tiim mercimek protein gesitleri
icin ¢oziiniirlik en az olmustur ve maksimum degeri %8,68 (TPI) olarak
bulunmustur. Kullanilan biitiin ¢esitlerin protein ¢oziiniirliik profilleri birbirine yakin
olup literatiirdeki diger baklagil ¢aligmalarindaki ¢oziiniirliikler ile kiyaslandiginda
cok benzer oldugu saptanmistir. Ayrica, bulgulara gore beklenildigi gibi ¢oziintirliik
pH'a bagimli olarak degiskenlik gostermektedir. Mercimek protein izolatlarinin
¢oOziiniirliikleri (%) Cizelge 4.6'da verilmistir. Ayrica, mercimek protein izolatlarinin

pH degerine karsilik ¢oziiniirliik ylizdeleri grafiksel olarak Sekil 4.1'de gosterilmistir.

Cizelge 4.6 : Protein izolatlarinin farkli pH degerlerindeki ¢ozinurlikleri”.

Tdrler pH3(%) pH5(%) pH7(%) pH9(%)

KMPI  47,02+2,35° 6,95+0,48® 90,68+3,61% 93,40+1,58°
TPi  39,42+3,79*° 8,68+0,60°  97,58+3,39°  100,0%0,00°
CPI 13,32+2,85¢ 587+0,83°  96,66+1,83%  99,85+0,25%
CPi  33,81#1,97° 6,03+0,83° 88,36+2,90* 99,05+1,23

YPI 67,30+2,17% 5,670,444  84,79+1,88°  90,01%+1,86°

KMPI: Kahverengi mercimek protein izolati, TPI: Tigris protein izolati, CPI: Cagil protein izolati
CPI: Ceren protein izolati, YPI: Yusufhan protein izolati

*Sonuglar {i¢ dl¢iimiin ortalamasi = standart sapma olarak verilmistir. Ayn1 siitun icerisinde farkli
harflerle gosterilen degerler birbirlerinden istatistiki olarak 6nemli diizeyde farklidir (p <0,05).

Bu ¢aligmada kullanilan mercimek tiirlerinin pH 3'teki ¢Ozlinirliik degerleri %13,32
ve %67,30 arasinda degismistir. YPI pH 3’te énemli farkla en cok ¢dziinen gesit
(%67,30+2,17) ve CPI pH 3’te en az ¢Ozunurlik (%13,32+2,85) gdsteren gesittir
(p<0,05). YPI'nin asidik ortamda (pH 3) diger tiirlere gore oldukca yiiksek oranda
¢oziinlirliik gostermesi asidik i¢eceklerde kullanilabilecek en uygun aday olarak 6ne
¢ikmaktadir.

Bes yerel mercimek tiiriinden izoelektrik ¢oktiirme metoduyla elde edilen protein
izolatlarmin ¢oztinirlikleri farkli pH degerlerinde incelendiginde, tiim gesitlere ait

pH 5'teki ¢oziintirliikleri diger pH (pH 3, 7 ve 9) degerlerine kiyasla en diisiiktiir.
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Mercimek ¢esitleri i¢in pH S'teki ¢oziiniirliik degerleri %5,67 (YPI) ve %8,63 (TPi)
degerleri arasinda degiskenlik gostermistir. pH 5’teki ¢oziintirliikk degerleri sirasiyla
TPI>KMPIi~CPi~CPi~YPI seklinde siralanmaktadir (p<0,05). Ayrica, YPI, CPI ve

CPI'nin protein ¢dziiniirliikleri arasindaki fark dnemsizdir (p>0,05).

Mercimek ¢esitlerine ait protein izolatlarinin pH 7’deki protein ¢oziintirliigi yuksek
bulunmus ve degerler %84,79 ve %97,58 araliginda degiskenlik gostermistir. pH
7'ye ait protein ¢oziiniirliikleri TPI>KMPi~CPi~CPi>YPI seklinde siralanmaktadir
(p<0,05). Ayrica, KMPI, CPI ve CPI'nin protein ¢odziiniirliikkleri arasindaki fark
O6nemsizdir (p>0,05).

Mercimek tiirlerinden izole edilen proteinlerin diger pH degerlerine kiyasla
maksimum ¢Oziundlrliik gosterdigi nokta pH 9 olarak bulunmustur. Bu noktadaki
protein ¢ozunirliikleri %90 (YPI) ve %100 (TPI) araliginda degismektedir. TPI, CPI
ve CPimin pH 9 degerindeki ¢oziiniirlikkleri (%99,70+0,83), YPI ve KMPinin
proteinlerin ¢oziindrliklerinden (%91,70+2,42) daha yuksektir (p<0,05).
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Sekil 4.1 : Protein izolatlariin ¢oziiniirliik yiizdeleri.
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Protein ¢Oziiniirligiiniin en yiiksek oldugu bolge pH degeri alkali degerlere
ayarlandiginda gozlemlenmistir. Barbunya proteinin ¢oziiniirliik egrisi diger baklagil
proteinlerinin genel olarak sahip oldugu c¢oziintirliik egrisinin U-seklinde oldugu

belirtilmistir (Rahmati ve dig, 2018).

Ladjal-Ettoumi ve dig. (2015) yaptiklar1 ¢alismada, bezelye, nohut ve mercimek
baklagillerinden elde edilen protein ekstraklarinin ¢oziiniirliiklerini pH 2-8 araliginda
incelemislerdir. Mercimek, nohut ve protein icin ¢oziinirlik degeri pH 4,5’te
minimum olup yiksek asidik (pH 2) ve yuksek bazik noktalarda (pH 8) ise
¢ozinlrlik maksimum degere ulagsmistir. Bunun temel nedeni ise, yiiksek pH (bazik)
degerlerinde artan net negatif yiiklerin topaklanmis olan proteinleri ¢ozmesi ve diisiik
pH (asidik) degerlerinde artmis olan pozitif net yiiklerin ¢oziiniirliige katki saglamasi

olarak ac¢iklanmuistir.

Ko ve dig. (2017) mercimekten izole edilen proteinlerin ¢ozliniirliiklerini pH 1,8 ve
11,8 arasindaki degerleri incelemislerdir ve minimum ¢oziiniirligiin oldugu degerleri
pH 4 ve 6 araliginda bulmuslardir. Yiiksek asidik ve bazik pH degerlerinde ise
cozunurlik maksimum degerlere ulasmistir. pH 4,7'de elektriksel yiikiin azligi su
baglama ve protein ¢ozniirliglinii olumsuz olarak etkilemistir. Protein ¢ozliniirligii
pH 10’da %70 iken pH 2’de %53 olarak bulunmustur. Ayrica, pH 12'de protein
¢ozinlirligl %85 iken pH 4’te protein ¢ozinlirliigl %20'dir. Asidik pH degerlerinde
protein ¢Oziiniirligiiniin bazik degerlere gore nispeten diisiik olmasmin protein
denatiirasyonundan kaynaklanabilecegi belirtilmistir. Mercimek proteinlerinin asidik
pH bodlgelerinde yiiksek ¢oziiniirliik gostermesi gida formiilasyonlari i¢in 6nemli bir

avantajdir.

Joshi ve dig. (2012) yaptiklar1 ¢alismada farkli kurutma metotlarinin uygulandigi
mercimek protein izolatlarmin pH 7'de 60 dk karistirma islemi sonunda
¢Ozuntirliikleri kiyaslandiginda piiskiirtmeli kurutucu kullanilarak elde edilen
izolatlarin  ¢oztntrlugi (%81,19), liyofilize edilmis (%78,39) ve vakumla
kurutulmus (%50,34) orneklere gore daha yiliksek ¢ikmistir. Bunun temel sebebi
kurutma yontemine bagl olarak degisen oranda kismi protein denatlrasyonu olarak

ifade edilmistir.

Jarpa-Parra ve dig. (2015) yirittikleri ¢alismada mercimek protein ekstraktlarinin

minimum ¢Ozlinlirlik gosterdigi degerleri pH 4 ve 5 araliginda bulmuslardir.
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Izoelektrik noktadan uzaklastikda protein ¢oziiniirligi onemli bir sekilde
artmaktadir. pH 2’de protein ¢oziiniirliigii %75°ten fazla ve pH 8’de ise ¢ozlndrlik
%70-97 araliginda bulunmustur. Bunun temel nedeni ise kullanilan bu proteinlerin
onemli miktarda protein ve su molekiilleri arasindaki hidrojen baglarin1 ve
elektrostatik  etkilesimler  gibi  hidrofilik  etkilesimleri  kuvvetlendirecek
glutamin/glutamik asit, asparagin/aspartik asit, lisin ve arginin gibi polar ve

hidrofilik amino asitleri igermesi olarak belirtimistir.

Nohut ve mercimek tiirlerinden elde edilen protein konsantrelerinin suda ¢ézUnur
protein igeriklerinin sirasiyla 47-52 g/100 g ve 56-74 g/100 g araliginda degistigi
bildirilmistir. Mercimek protein konsantrelerinin suda ¢ozUnur protein miktarinin
ortalama degeri, suda ¢dziinen nohut protein miktarinin ortalama degerinden yaklasik

1,3 kat daha fazladir (Aydemir ve Yemenicioglu, 2013).

Can Karaca ve dig. (2011) yaptiklart ¢alismada izoelektrik coktirme ve tuz
ekstraksiyonu ile izole edilen bezelye, mercimek ve nohut proteinlerinin noétr
ortamdaki (pH 7) ¢oziiniirliikleri kiyaslandiginda izoelektrik ¢oktirme ile elde edilen
proteinlerin ¢ozunurliklerinin (~%85,9), tuz ekstraksiyonu ile elde edilen proteinlere
gore (~%61,5) oldukga yiiksek oldugu belirtilmistir. Mercimek protein izolatlarinin
pH 7°deki ¢oziiniirliikleri sirasiyla izoelektrik ¢oktirme yontemi igin %90,73 ve tuz
ekstraksiyonu metodu igin ise %89,99 olarak bulunmustur. Yiiksek ¢ozlintirlige
sahip protein izolatlarinin ayn1 zamanda diisiik yiizey hidrofobikligine ve yuksek net
yiizey yikiine sahip oldugu belirtilmistir. Ayrica, diislik ¢oziiniirliige sahip bezelye
proteinleri gibi izolatlarin yiiksek yiizey hidrofobiklige ve diisiik ylizey yiikiine sahip
oldugu bildirilmistir.

Boye ve dig. (2010b) yaptiklar1 caligmada bezelye, nohut, yesil ve kirmizi mercimek
tiirleri protein konsatrelerinin ¢oziiniirliigiinii pH 1-10 araliginda incemislerdir. Genel
olarak, biitiin g¢esitlere ait protein ¢oziiniirlikleri en yiiksek pH 1-3 ve pH 7-10
araliginda gozlemlemislerdir. Protein konsantrelerin ¢oziiniirliiklerinin gogunlukla
pH 4,5 ve 6'da oldukga diisiik oldugu belirtilmistir. Yesil ve kirmizi mercimege ait

cozunurluk profilleri birbirine oldukga benzer oldugu bildirilmistir.

Bu calismada kullanilan mercimek tiirlerinden elde edilen protein izolatlarinin
¢cozinarlik profilleri literaturdeki verilerle kiyaslandiginda bulunan sonuglarin

beklenildigi gibi literatiir verileriyle uyumlu oldugu gézlemlenmistir.
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4.4.2 Jellesme kapasitesi

Minimum jel olusturma konsantrasyonun diisiik olmasi proteinlerin jel olusturma
performansinin daha iyi oldugunu gostermektedir. Mercimek unundan elde edilen
protein izolatlarinin jellesme kapasiteleri minimum jellesme konsantrasyonu

cinsinden Cizelge 4.7'de verilmistir.

Cizelge 4.7 : Protein izolatlarinin minimum jellesme konsantrasyonu.

Protein KMPI TP CPi CPi YPi
1zolat1
MIK (%) %15 %13 %13 %11 %11

KMPI: Kahverengi mercimek protein izolati, TPi: Tigris protein izolati, CPI: Cagil protein izolati
CPI: Ceren protein izolati, YPI: Yusufthan protein izolati, MJK: Minimum jellesme konsantrasyonu.

Bu calismada kullanilan yesil mercimek tiirii olan CPi ve YPI'ye ait MJK degeri 11
(g protein/100 g) dir. Kirmiz1 mercimek gesitleri olan TPI ve CPi'nin minimum jel
olusturma konsantrasyonu 13 (g protein/100 g) olarak bulunmustur. Kahverengi
mercimegin sert ve stabil jel olusturmasi i¢in gereken protein izolatinin MJK degeri

ise 15 (g protein/100 g)’dur.

Soya ve hayvansal kaynakli proteinlere alternatif olarak kullanilacak nohut, yesil ve
kirmizi mercimek cesitlerinin fonksiyonel 6zelliklerinin incelenip karsilastirildig
caligmada, kabuli tiirline ait nohut cesitleri protein ekstraktlariin jel olusturma
performansi (5-7 g protein/100 g) kirmiz1 ve yesil mercimek tiirleri, siit proteinleri,
soya ekstrakti ve balik jelinden daha iyi oldugu belirtilmistir. Ayrica, mercimek
proteinlerinin minimum jel olusturma kapasitesi siit proteinleriyle benzer olup 12 ve
14 (g protein/100 g) araliginda bulunmustur. Jel olusturma kapasitesinin genis
aralikta degiskenlik gOstermesinin baslica sebebinin bakliyat cesitliligi ve tiirler

arasindaki varyasyonlar olabilecegi belirtilmistir (Aydemir ve Yemenicioglu, 2013).

Fakli pH (3, 5 ve 7) degerlerinin mercimek ekstraktlarinin jel olusturma 6zelligine
etkisinin incelendigi ¢alismada, pH degerlerinin jel olusturma kapasitesini dnemli
(p>0,05) olclide etkilemedigi belirtilmistir. Ayrica, tiim mercimek proteini
ekstraktlarmin MJK degerleri 8 ve 10 (g protein/100 g) araliginda degistigi
bildirilmistir (Jarpa-Parra ve dig, 2015).

Farkli kurutma metotlariyla elde edilmis mercimek protein izolatlarmin MJK

degerlerinin kiyaslandig1 c¢alismada, liyofilize edilerek kurutulan ve piiskiirtmeli
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kurutucu kullanilarak kurutulan protein izolatlarinin jellesme kapasitesi ayni olup ve
%11 (g protein/100 ml) olarak bulunmustur. Genotip, protein ekstraksiyon ve
kurutma kosullari, protein saflig1 ve ekstrakt bilesiminin yan1 sira saklama kosullari
baklagillerin jellesme o6zelliklerini etkileyebilen faktorler olarak diistintilmektedir
(Joshi ve dig, 2012).

Boye ve dig. (2010b) yaptiklar1 ¢alismada ultrafiltrasyon ve izoelektrik ¢oktiirme
yontemi kullanilarak elde ettikleri protein ekstraktlarinin jel olusturma kapasiteleri
kiyaslandiginda ultrafiltrasyon metodu ve izolelektrik ¢oktiirme metodu kullanilarak
elde edilen yesil mercimek proteinlerinin MJK degerleri sirastyla %8 ve %12 olarak
belirtilmistir. Ayn1 sekilde ultrafiltrasyon metodu ve izolelektrik ¢oktiirme metodu
kullanilarak elde edilen kirmizi mercimek proteinlerinin olusturduklari MJK
degerleri ise sirasiyla %10 ve %12 olarak bulunmustur. Proteinleri farkli yontem ile
elde etmenin ve mercimek turuniin proteinlerin jel olusturma kapasitesini etkileyen

en 6nemli etmenler oldugu belirtilmistir.

Bu calismada kullanilan 5 yerel mercimekten elde edilen protein izolatlarinin MJK
degerleri literatiirdeki verilerle karsilastirtlmis ve bulgularin literatiir degerleri
arasinda oldugu gozlemlenmistir.

4.4.3 Su tutma ve yag tutma kapasiteleri

Bu c¢alismada kullanilan yerel mercimek g¢esitlerinden elde edilen protein

izolatlarinin su ve yag tutma kapasiteleri Cizelge 4.8'de gosterilmistir.

Cizelge 4.8 : Protein izolatlarinin su ve yag tutma kapasiteleri’.

Protein

. KMPI TPi CPi CPI YPi
1zolat1

Su tutma
kapasitesi

(9/0) 1,45+0,20% 1,36+0,06* 1,37+0,02% 1,38+0,07% 1,5+0,20°

Yag tutma

kal?a/Si;f*Si 3,46+0,27®  358+047%  418+067°  2,73+0,11° 4,12+0,252
a/g

KMPI: Kahverengi mercimek protein izolati, TPI: Tigris protein izolati, CPi: Cagil protein izolati
CPI: Ceren protein izolati, YPI: Yusufhan protein izolati

“Sonuglar ii¢ dlgiimiin ortalamasi + standart sapma olarak verilmistir. Aym satirda yer alan farkli
harflerle gosterilen degerler birbirlerinden istatistiki olarak dnemli diizeyde farklidir (p <0,05).
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Bu calismada kullanilan mercimek tiirlerinden elde edilen protein izolatlarinin su
tutma kapasiteleri protein izolatt graminin absorbe ettigi su miktart olarak ifade
edilmis ve degerler 1,36 (g/g) (TPi) ve 1,5 (g9/g) (YPI) arasinda degismektedir. Bes
mercimek ¢esidine ait su tutma kapasitesi ortalama 1,41+0,12 (g/g)‘dir. Bulunan

degerler arasindaki farklilik 6nemli diizeyde degildir (p>0,05).

Boye ve dig. (2010b) yaptiklar1 ¢aligmada izoelektrik ¢oktiirme yontemiyle elde
edilen baklagillerin su tutma kapasitelerinin 0,6 ve 2,7 (g/g) araliginda degistigini
bildirmiglerdir. Yesil mercimek ekstraktlarimin  su tutma kapasitelerinin
ultrafiltrasyon metoduyla elde edilen nohut ekstraktlarina gore oldukga yiiksek
oldugu gozlemlenmistir. Kirmizi ve yesil mercimek ektraktlariin su tutma
kapasiteleri arasinda anlamli bir fark bulunmamaistir. Bunun ayni1 baklagil cinsine ait
olmalarindan kaynaklandigi belirtilmistir. Bezelye proteinlerinden sonra su tutma

kapasitesi en yiiksek ¢esitlerin yesil ve kirmizi mercimek tiirleri oldugu bildirilmistir.

Aydemir ve Yemenicioglu'nun (2013), yaptiklar1 ¢alismada 4 kirmizi ve 2 yesil
mercimek kullanilmistir. Kullanilan mercimek ekstraktlarinin su tutma kapasiteleri
1,04 ve 1,47 (g/g) araliginda bulunmustur. Kullanilan nohut ¢esitleri ekstraktlarinin
su tutma kapasitelerinin mercimek protein ekstraktlarindan yaklasik olarak 6 kat
daha fazla oldugu bildirilmistir. Kullanilan {¢ mercimek turinin su tutma

kapasitesinin ise soya proteini ekstraktiyla benzer oldugu bildirilmistir.

Ko ve dig. (2017), yaptiklar1 ¢alismada protein oran1 %84,12 olan mercimek protein
izolatinin su tutma kapasitesi g protein basina diisen su miktari olarak ifade edilmistir
ve 1,82 (g/g) olarak bulunmustur. Joshi ve dig. (2012) ise yaptiklari ¢alismada
liyofilize edilmis mercimek proteinlerinin su tutma kapasitesi piiskiirtmeli kurutucu
ve vakumlu kurutucu kullanilarak elde edilen protein izolatlarinin su tutma

kapasitesinden yiiksek oldugunu belirtilmis ve 0,48 (g/g ) olarak bulmustur.

Bu calismada kullanilan 5 yerel ceside ait mercimekten elde edilen protein
izolatlarinin su tutma kapasiteleri literatiirle kiyaslanmistir ve literatiirdeki veri

araliginin belirtilen bulgular kapsadig1 gozlemlenmistir.

Yapilan bu ¢aligmada mercimek protein izolatlarinin yag tutma kapasiteleri protein
izolat1 graminin absorbe ettigi yag miktar1 olarak ifade edilmis en az 2,73 (CPI) ve en
cok 4,18 g/g (CPI) araliginda degismektedir. YPI ve CPI'nin yag tutma kapasiteleri
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(4,14+0,45 g¢g/g) CPInin yag tutma kapasitesinden (2,73+0,11 g/g) yiiksektir
(p<0,05).

Aydemir ve Yemenicioglu'nun (2013) yaptiklar1 ¢calismada nohut ¢esitlerinden elde
edilen protein ekstraktlarinin ortalama yag tutma kapasitesi mercimek ekstraklarinin
ortalama yag tutma kapasitelerinden 1,6 kat daha fazladir. Mercimek ekstraktlarinin
yag tutma Kkapasiteleri soya protein ekstrakti ve yumurta aki proteinleriyle
kiyaslandiginda benzer oldugu belirtilmistir. Mercimek protein izolatlarinin yag
tutma kapasiteleri en az 6,90 ve en yiksek 10,44 (g yag/ g protein ekstrakti) olarak
belirlenmistir. Bu bulgularin diger calismalardan nispeten yiiksek olmasinin
sebeplerinin protein ekstraksiyon kosullari, protein yapisi, kurutma siiresi ve yag tipi
gibi durumlardan kaynaklanabilecegi belirtilmistir. Ayrica, baklagil turiniin, biyime

kosullarinin ve ikliminde bu farka sebep oldugu diistiniilmektedir.

Ko ve dig. (2017) yaptiklar1 ¢alismada mercimek protein izolatinin yag tutma
kapasitesinin 1,95 ml yag/ g protein olarak belirtmistir. Bu ¢alismada elde edilen yag
tutma kapasitesi verileri literatiideki bulgularla karsilastirtlip, sonuglarin bu bulgular

arasindaki degerler oldugu tespit edilmistir

4.4.4 Emiilsiyon olusturma kapasitesi ve stabilitesi

Bu calismada kullanilan mercimek proteinlerinin emiilsiyon olusturma o6zellikleri

Cizelge 4.9'da verilmistir.

Cizelge 4.9 : Mercimek proteinlerinin emlsiyon olusturma 6zellikleri”.

_ _ EK EAI ESi

Mercimek tirleri )
(9/9) (m“/g) (dk)

KMPI 403,8+2,2° 24,16+2 572 79,2011,58b
TPi 404,0+3,8° 23,32+0,352 125,52+7,022
CPI 404,7+3,1° 24,20+0,592 63,60+1,09¢
CPi 468,2+0,9°  18,84+0,65° 91,59+1,64°
YPI 441,8+8,1°  18,94+0,48° 43,39+4,18¢

KMPI: Kahverengi mercimek protein izolati, TPI: Tigris protein izolati, CPi: Cagil protein izolati
CPI: Ceren protein izolati, YPI: Yusufhan protein izolati, EK: Emiilsiyon olusturma kapasitesi, EAI:
Emiilsiyon aktivite indeksi, ESI: Emiilsiyon stabilite indeksi.

*Sonuglar ii¢ dlgiimiin ortalamas: + standart sapma olarak verilmistir. Ayn1 satirda yer alan farkls
harflerle gosterilen degerler birbirlerinden istatistiki olarak 6nemli diizeyde farklidir (p <0,05).

EK, ESI ve EAI 6lgtimleri %0,25 (g/g) protein konsantrasyonunda ve 50:50 yag:su karigim oraninda
hazirlanan emiilsiyonlar {izerinden yapilmistir.
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Bu ¢alismada kullanilan 5 yerel ¢eside ait protein izolatlarinin emulsiyon olusturma
kapasiteleri en az 403,8 g yag/g protein (KMPI) ve en ¢ok 468,2 g yag/g protein
(CPI) araliginda degismektedir. CPinin EK'st (468,2£0.9 g vyag/g protein)
kendisinden sonra gelen YPI'nin EK'sindan (441,8+8,1 g yag/g protein) yiksektir
(p<0,05). Ayrica, CPI, KMPI ve TPi'nin EK'lar1 5 tiir igerisinde en az degerlere sahip
olup (404,1+2,8 g yag/g protein) aralarindaki fark 6nemli degildir (p>0,05).

Emudlsiyon olusturma kapasitesi, belirli protein miktarinin belirli kosullar altinda
maksimum yag miktarin1 emiilsifiye edebilmesi olarak tanimlanmaktadir. Nohut,
bakla, mercimek ve bezelye baklagillerinden farklt metotlar kullanilarak elde edilen
protein izolatlarin emiilsiyon olusturma oOzellikleri incelendiginde izoelektrik
coktirme metoduyla elde edilen mercimek protein izolatinin EK degeri 484,4 g

yag/g protein olarak ifade edilmistir (Can Karaca ve dig, 2011).

Bu ¢alismada kullanilan 5 yerel mercimek tiirline ait protein izolatlarinin emiilsiyon
olusturma kapasitesileri literatiirdeki veriler ile kiyaslandiginda, bulgularin nispeten
yakin oldugu gozlemlenmistir. Ancak, elde edilen verilerin daha diisiik olmasinin
sebepleri  kullanilan ~ mercimek  ¢esidinden, yag  tipinden,  protein
konsantrasyonlarindan, c¢alisilan pH araligindan ve homojenizasyon kosullarindan

kaynaklanabilmektedir.

Bu calismada kullanilan 5 yerel mercimek cesidine ait protein izolatinin EAI degeri
en az 18,84 (CPI) ve en c¢ok 24,20 m?/g protein (CPI) arasinda degiskenlik
gostermektedir. Bu calismada kullamlan KMPI, CPI ve TPI'nin EAI degerleri
(23,89+1,42 m?/g protein) CPI ve YPI'ye ait EAl'den (18.89+0.59 m?/g protein)
yuksektir (p<0,05).

Boye ve dig. (2010b), yaptiklart calismada bakliyat g¢esitlerine ait protein
konsantrasyonlarmin EAI degerlerinin 4,6 (bezelye) ve 5,7 m?/g protein (nohut)
araliginda degistigini  belirtmislerdir. Yesil ve kirmizi mercimege ait EAI

degerlerinin de bu aralikta oldugu ifade edilmistir.

Baklagillerden izoelektrik ¢oktliirme ve tuz ekstraksiyonu metotlariyla elde edilen
protein izolatlarinin EAI degerleri kiyaslandiginda, izoelektrik ¢oktiirme metoduyla
elde edilen izolatlarin EAI degerlerinin tuz ekstraksiyonu ile elde edilen izolatlarin

EAI degerlerinden daha yiiksek oldugu bulunmustur. Ayrica, mercimek protein
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izolatinin EAI degerinin 44,51 m?/g protein olup bezelye, bakla ve soya
proteinleriyle yakin oldugu bildirilmistir (Can Karaca ve dig, 2011).

Mercimek protein izolatinin arayiizey Ozelliklerinin ve emilsiyon olusturma
ozelliklerinin incelendigi bir calismada, pH degerlerinin protein izolatinin EAI
degerlerini 6nemli olgiide etkiledigi belirtilmistir. Protein izolatlarinin pH 3 ve pH
7'de ¢Ozdurilerek hazirlanan emiilsiyonlarn EA Idegerlerinin sirasiyla 130,2 ve
111,3 (m?/g protein) oldugu bildirilmistir. Degerler birbirine benzer olup pH 5 ve pH
6°daki EAI degerlerinden yiiksektir. Bunun temel nedeninin ise pH 5 ve pH 6 degeri
izoelekrik noktaya yakin oldugundan dolayi1 proteinlerin burada ¢okip yeterli

fonkisyonel 6zelliklerini gosterememis olduklart belirtilmistir (Joshi ve dig, 2012).

Bu c¢alismada kullanilan 5 yerel mercimek tiiriinden izolelektrik ¢oktiirme
yontemiyle elde edilmis protein izolatlarmnin EAI degerleri literatiirle kiyaslanmistir
ve bulgular bazi caligmalara gore farklilik gostermesine ragmen bu degerlerin
literatiir verileri arasinda yer aldigi goézlemlenmistir. Bu farkliligin kullanilan
mercimek ¢esidinden, ekstraksiyon kosullarindan, ¢Oziiniirliik, yiizey hidrofobikligi

ve araytizey gelirilimindeki olasi farklardan kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir.

Bu c¢alismada kullanilan mercimek protein izolatlarinin emiilsiyon stabilite indeksi
(ESI) zaman (dK) cinsinden ifade edilmis olup en az 43,39 dk (CPI) ve en ¢ok 125,52
dk (TPI) olarak hesaplanmistir. TPI'nin ESI degeri sirasiyla diger tim gesitlerden
CPI (91,59 dk)~KMPi (79,20 dk)>CPI (63,60 dk)>YPI (43,39 dk) yiksektir
(p<0,05). Ayrica, CPI ve KMPInin ESI degerleri arasindaki fark o6nemli
bulunmamustir (p>0,05).

Can Karaca ve dig. (2011)’nin yaptiklar1 ¢alismada izolelektrik ¢oktlirme yontemiyle
elde edilen protein izolatlarmin ESI degerlerinin tuz ekstraksiyonu metotu
kullanilarak elde edilen protein izolatlarindan oldukga yiiksek oldugu belirtilmistir.
Mercimek proteinlerinin ESI degeri 86,79 dk olup soya ve bakla proteinlerine benzer

bulunmustur.

Boye ve dig. (2010b)'nin yaptiklar1 calismada bezelye, nohut ve mercimek
tiirlerinden elde edilen proteinlerin ESI degerleri ortalama 20 dk olarak
belirlenmistir. Joshi ve dig. (2012) ise yiriittiikleri ¢alismada pH degerlerinin
mercimek protein izolatlarmim ESI degerlerini 6nemli 6lgiide etkiledigini

gbzlemlemislerdir. ESI degerleri en az 27 (pH 5) ve en cok 245 saat (pH 3)
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araliginda degismektedir. Farkli pH degerlerindeki ESI'lerin biiyiik degiskenlik
gostermesi, protein izolatlarmin  izoelektrik noktaya yakin  noktalarda
¢ozinlrligiiniin az olup; izoelektrik noktadan wuzaklastigt pH degerlerinde

¢Oziinilirliiglin yiiksek olmasindan kaynaklandigi belirtilmistir.

Bu calismada kullanilan 5 farkli mercimek cesidine ait protein izolatlarinin ESI
degerleri literatiirdeki verilerle kiyaslanmistir. Literatiirdeki veriler kullanilan
metotlara bagli olarak degiskenlik gostermesine ragmen, bulgularin bu verilerdeki
degerler arasinda oldugu saptanmistir. Onemli farkliligin nedenlerinin, kullanilan
mercimek ¢esidi, protein izolatt elde etme ydntemi ve emiilsiyon hazirlama
asamasindaki degisikliklerden kaynaklanabilecegi diisiiniilmektedir. Ayrica, degerler
arasindaki farkliliklarin yiizey yiikii, ¢6ziiniirliik, yiizey hidrofobikligi ve ylizey yiikii
ile ylizey hidrofobikligi  arasindaki etkilesimlerden kaynaklanabilecegi

distiniilmektedir.

4.4.5 Kopiik olusturma kapasitesi ve stabilitesi

Bu ¢alismada kullanilan 5 yerel mercimek tiiriinden elde edilen protein izolatlarinin

koptlik olusturma 6zellikleri Cizelge 4.10'da verilmistir.

Cizelge 4.10 : Protein izolatlarinin kopiik olusturma 6zellikleri”.

Turler KK (%) KS 10 dk KS 30 dk KS 180 dk

KMPI  91,33+2,31% 82,44+1,55* 74,73+0,47* 69,75+2,972
TPI 90,00+0,0% 85,64+1,78* 76,92+0,00° 69,74+0,89%
CPI 76,67+5,78" 82,05£1,48* 77,25+4,55* 73,05+3,68
CPI 71,33+2,31°¢ 83,54+1,37* 73,64+3,48" 68,85+5,38%

YPI 84,67+5,03% 88,26+£3,56* 73,52+0,72% 71,17+1,142

KMPI: Kahverengi mercimek protein izolati, TPI: Tigris protein izolati, CPi: Cagil protein izolat:
CPI: Ceren protein izolati, YPI: Yusufhan protein izolati, KK: képiik olusturma kapasitesi, KS: kopiik
olusturma stabilitesi

*Sonuglar ii¢ dlgiimiin ortalamas: + standart sapma olarak verilmistir. Ayni siitun icerisinde farkls
harflerle gosterilen degerler birbirlerinden istatistiki olarak onemli diizeyde farklidir (p <0,05).

Bu caligmada kullanilan mercimek tiirlerine ait protein izolatlarinin kdpiik olusturma
kapasiteleri en az %71,33 (CPI) ve en ¢ok %91,33 (KMPI) araliginda degismektedir.
En yiiksek kopiik olusturma kapasitesine sahip tiirler KMPI ve TPI (%90,67+0,94)
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olarak bulunmustur. CPI ise en diisik kopiik olusturma kapasitesine sahiptir
(%71,33£2,31) (p<0,05).

Kullanilan ¢esitlerin 10 dk sonundaki kopiik olusturma stabilite degerleri ise en az
%82,05 (CPI) ve en ¢ok %88,26 (YPI) araliginda degismektedir. Kopiik olusturma
stabilitesi 30 dk sonunda ise en diisiik %73,52 (YPI) ve en yiiksek %77,25 (CPI)
araliginda degismistir. Protein izolatlarinin 180 dk sonundaki kopuk olusturma
stabilitesi ise en az %68,85 (CPI) ve en ¢ok %73,05 (CPI) degerleri arasindadur.
Protein izolatlarma ait 10, 30 ve 180. dk sonundaki kopiik stabilitesi degerleri

arasindaki fark 6nemsiz bulunmustur (p>0,05).

Ko ve dig. (2017) yaptiklar1 ¢alismada kopiik olusturma kapasitesi ve 30 dakika
sonundaki kopiik stabilitesini sirasiyla %22,67+0,06 ve %50,11+0,05 olarak
bulmuslardir. Bulunan disiik kopilik olusturma kapasitesinin ve stabilitesinin
nedeninin ise bitkilerin genelinde bulunan globiiler proteinlerin diisiik kdpiirme

ozelliklerinden dolay1 olabilecegi belirtilmistir.

Jarpa Parra ve dig. (2015) yirttiikleri calismada farkli pH (8,9 ve 10) degerlerinde
elde ettikleri mercimek protein konsantrelerinin farkli pH degerlerinde ¢ozeltiler
hazirlayarak kopiik olusturma kapasitesini ve stabilitesini incelemislerdir. Protein
ekstraksiyonunda caligilan farkli pH degerlerinin elde edilen protein konsantrelerinin
kopik olusturma kapasitesini ve stabilitesini Onemli Olgiide etkilemedigini
belirtmislerdir. Ancak, protein ¢ozeltisi hazirlanirken caligilan farkli pH kosullarinin
incelenen fonksiyonel 6zellikleri énemli 6lgiide etkiledigi bildirilmistir. En diistik
koplk olusturma kapasitesi (%550) izoelektrik noktaya yakin oldugu i¢in pH 5’te
gozlemlenmistir. pH degeri 3'e indirildiginde, mercimek proteinleri %680 civarinda
yiiksek Kkoplk olusturma kapasitesi gostermistir ve bu sonuglarin yumurta aki
proteinleriyle yarigabilir oldugu belirtilmistir. Ayrica, tiim Ornekler protein
ekstraksiyon pH'sina bagli olmadan yiiksek kopiik stabilitesi gostermistir. KOpuk
stabilitesinin ise 30 dk sonunda %77 ila %84 araliginda degistigi bildirilmistir.
Proteinlerin kopiik olusturma kapasitesi s1vi-gaz arayiizeyine ulasma, hizli bir sekilde
emilme ve cozilme gibi yetenekleriyle ilgilidir. Mercimek proteinlerinin ylksek
kopiik olusturma kapasitesi, yiiksek ¢oziiniirliige ve dengeli hidrofilik-hidrofobik

segment iceren karakteristik amino asitleri igermesi ile agiklanmaktadir.
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Ghribi ve dig. (2015) yaptiklar1 calismada liyofilize edilerek ve konvektif
kurutularak elde edilen nohut protein konsantrelerinin kdpiik olusturma kapasitesini
%41,93 ve %58,06 araliginda 6lgmiislerdir. Boye ve dig. (2010b) ise ydrdttikleri
calismada ultrafiltrasyon ve izoelektrik c¢oktirme ile elde edilen protein
konsantrelerinin hapsedilmis gaz ylizdesi cinsinden ifade edilen kopilik olusturma

kapasitesinin %98 ve %106 araliginda degistigini bildirmislerdir.

Bu calismada kullanilan 5 yerel ceside ait mercimek protein izolatlarinin kopiik
olusturma kapasiteleri ve stabiliteleri literatiirdeki verilerle kiyaslanmistir. Bulunan
sonuglar literatiirdeki bulgularin bir kismindan yiiksek diger bir kismindan ise diisiik
olarak bulunmustur. Bulgularin literatiir verileri arasinda oldugu ve uyumlu oldugu
saptanmustir. Farkliliklarin sebebi ise kullanilan mercimek ¢esidi, protein elde etme
yontemi ve koplk olusturma Kkapasitesi analizlerindeki degisikliklerden

kaynaklandig1 diisiiniilmektedir.

4.5 Protein izolatlarinin termal 6zellikleri

Proteinlerin termal ozellikleri jellesme davraniglart ve stabiliteleri ile yakindan
iliskili olup yeni {irlin uygulamalarinda 6nemli parametrelerdir. Yiiksek denattirasyon
sicakligr (Tq) genellikle termal kararlilign yansitmaktadir. Ayrica, Tq Ozellikle
ticlinciil ve kuaterner yapilari kuvvetlendiren hidrojen baglarinin bozulmasini da
yansitmaktadir. Buna dayanarak, daha yiiksek bir Tg'ye sahip proteinler yapisal
olarak yogun miktarda iiglinciil protein yapisina sahiptir (Tang ve Sun, 2010; Tang

ve Sun, 2011).

Isil islem sirasinda, AH protein denatlirasyon oranini gozlemlemek icin
kullanilmistir. Ayrica, bitkisel proteinlerin yapilarmin diizen durumu hakkinda bilgi
vermesi amactyla kullanilmistir (Ghribi ve dig, 2015). Proteinlerin termal kararlilig
yiiksek miktarda disiilfit baglar1 icermesi, asidik/bazik amino asit orani, polar yiiksiiz
amino asit icerigi ve polipeptidlerin heterojenligi ile iliskilidir (Shevkani ve dig,

2015).

Bu calismada incelenen mercimek cesitlerinden elde edilen protein izolatlarinin

termal Ozellikleri Cizelge 4.11'de verilmistir.
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Cizelge 4.11 : Protein izolatlarinin termal 6zellikleri.

Protein Izolat: To(°C) Ta (°C) AH (J/gr)
CPI 55,89 96,05 87,78
CPI 61,92 105,25 93,16
KMPI 61,36 101,61 70,26
TPI 67,98 108,31 93,93
YPI 61,07 102,00 115,4

KMPI: Kahverengi mercimek protein izolats, TPi: Tigris protein izolati, CPI: Cagil protein izolati
CPI: Ceren protein izolat1, YPI: Yusuthan protein izolati
To: Baslangig sicakligi, °C, Tq: Denatiirasyon sicakligi, °C, AH: Denatiirasyon entalpisi, J/g

Eklerde sunulmus olan termogramlarda da goriilecegi lizere, proteinlerin termal
gecisine acikga atfedilebilecek belirgin endotermik pikler vardir. Bu calismada
kullanilan protein izolatlarinin denatiirasyon sicakliklar1 96,05°C (CPI) ve 108,31°C
(CPI) araliginda degismektedir. Ayrica, protein izolatlarina ait denatiirasyon entalpi
degerleri 70,26 J/g ve 115,4 J/g araliginda degismektedir. Mercimek tiirlerinden en
erken ve en geg¢ denatiirasyon baslangig sicakligimi gdsteren gesitler sirasiyla CPI

(55,89°C) ve TPi'dir (67,98°C).

Bezelye, nohut ve mercimekten elde edilen protein izolatlarinin termal 6zelliklerinin
incelendigi bir ¢alismada, en yiksek denatiirasyon sicakligi (Tq) mercimek proteini
(106,5°C) i¢in gozlemlenmis olup onu bezelye proteini (104,6°C) takip etmistir.
Nohut proteini ise en az kararliliga sahip olup Tq degeri 87,2 °C olarak bulunmustur.
Elde edilen verilere gore mercimek proteinin termal kararlilig1 en yiiksektir. Ayrica,
mercimek ve bezelye proteinlerinin yiiksek termal kararliliga sahip olmasinin yiuksek
legiimin igerigiyle alakali olabilecegi belirtilmistir. Bunun nedeni ise, yogun
heksamerlerden olusan legiiminin sicaklikla visilin trimerlerinden daha zor denatiire

olmasidir (Ladjal-Ettoumi ve dig, 2015).

Liyofilize edilerek, 40°C ve 50°C de kurutularak elde edilen farkli nohut protein
konsantrelerinin termal 6zelliklerinin incelendigi ¢alismada, drneklerin denatiirasyon
sicakliklar1 127°C ve 135°C araliginda degistigi gézlemlenmistir. Ayrica, bu protein
orneklerinin entalpi degerleri 75,93 J/g ve 175,75 J/g araliginda bulunmustur (Ghribi
ve dig, 2015).
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Bu calismada kullanilan 5 yerel mercimek tiirlinden elde edilen proteinlerin Tq
degerleri ve diger termal Ozellikleri literatiirde yer alan verilerle kiyaslandiginda,

bulunan sonuglarin uyumlu oldugu goriilmiistiir.

4.6 Proteinlerin Fourier Doniisiim Kizilotesi Spektroskopisi (FTIR) ol¢iimleri

Kizil o6tesi (IR) spektroskopisi, inorganik ve organik bilesiklerin yapilarinin
karakterize edilmesinde kullanilmaktir. Prensip olarak, IR spektrumu bilesigi
meydana getiren atomlar arasindaki baglarin titresimleriyle olusan frekanslarina
karsilik gelen absorpsiyon pikleri ile numunenin parmak izi belirlenmektedir

(Biiyiiksirit ve Kuleasan, 2014).

Bu caligmada kullanilan mercimek proteinlerinin FTIR spektrumlar1 Sekil 4.1'de

gosterilmistir.
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Sekil 4.2 : Mercimek protein izolatlarinin FTIR spektrumlari.

FTIR spektroskopisi, ikincil yap1 igerigi ve proteinlerin islemlere maruz kaldiktan
sonra konformasyonel degisimleri hakkinda bilgi vermektedir (Akyiiz ve dig, 2017).
Temel olarak protein, karbonhidrat ve sudan olusan gidalarin yapisi ve igerdigi
baglar infrared spektrumda kolaylikla tespit edilebilmektedir. Gida bilesenlerin
yapist karakteristik absorpsiyon bantlar ile dogrudan iliskilidir. Kilit bantlar olarak
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adlandirilan NH, OH, CH, C=0, C=C ve C=N bantlar1 farkli fonksiyonel gruplardan
kaynaklanmaktadir. Proteinleri; karbonil ester ve CH yapilari, karbonhidratlari; COH
gruplar1 ve su yapisini ise HOH baglanmasi1 gostermektedir (Erkahveci ve Karaali,
1996). Ayrica, FTIR ile 1600 ve 1700 cm™' araligindaki absorpsiyon bdlgesinde
proteinlere ait ikincil yapilar olan a-sarmali, B-levhasi, B-turn ve diizensiz sargilar

hakkinda bilgi vermektedir (Abdollahi ve Undeland, 2018).

FTIR spektrumlar incelendiginde, proteinlerin baglica N—H gerilme titresimi, az
miktarda O—H gerilimi ve molekiiler aras1 H baglarini yansitan Amid A bolgesi tiim
mercimek proteinleri icin 3271-3273 cm™ absorpsiyon bolgesindedir. Tim protein
izolatlarinin protein yapisini temsil eden Amid I olarak tanimlanan biiyiik oranda
C=0 ve az oranda C=N gerilimini yansitan bdlge belirgin olarak tespit edilmistir. Bu
absorpsiyon bdlgesi tiim yerel mercimek gesitleri i¢in 1630-1631 cm™ araligindadir.
1620-1640 cm™ dalga boyu ikincil yapilarin pik yaptigi bolgede bulunmakta ve P-
levhasint temsil etmektedir. Bu calismada kullanilan mercimek tiirlerinin ikincil
yapilar1 temel olarak B-levhasindan olusmaktadir (Timilsena ve dig, 2016). Ayrica,
protein yapisint temsil eden ikinci bolge ise Amid II olarak tanimlanan C-N
gerilimini ve N-H biikiilmesini iceren bolge belirgin olarak 6ne g¢ikmaktadir. Bu
caligmada kullanilan yerel ¢esitlerden elde edilen proteinlerin bu absorpsiyon bolgesi

1513-1517 cm* araligindadir (Abdollahi ve Undeland, 2018).

Proteinleri olusturan peptid gruplariin titresim hareketlerini yansitan {igiincii
absorbsiyon bolgesi ise Amid IIT olarak tanimlanmakta ve C—N gerilimi ile N-H
biikiilmesini temsil etmektedir. CPi, TPi, YPI ve CPI icin bu bélge 1230-1339 cm
araligindadir. Ancak, bu bolge KMPI igin genis bir aralia sahip olup 1230-1392 cm™
araligindaki bolgedir.

FTIR spektroskopisinde proteinlere 6zgii bagka bir bolge ise Amid IV bolgesi olup
bu bolge 625-767 cm™ dalga boyu arahigini temsil etmektedir. Yerel mercimek
cesitlerinden sadece CPI bu bélgede pik yapmustir. Pik dalga boyu CPI i¢in 667 cm™
dir. Amid IV bdélgesi OCN buikilmesini temsil etmektedir.

CHa bukulmesini temsil eden bolge az miktarda protein ve blyltk oranda lipid
oldugunu belirten bolge bu calismada kullanilan tiim mercimek proteinleri ig¢in 1445-

1450 cm* dalga boyu araligindadir. CH, asimetrik gerilimini temsil eden az miktarda
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protein, niikleik asit, karbonhidrat ve biiyiikk oranda yag oldugunu belirten pik
mercimek tirleri igin 2928-2930 cm™ araligindaki dalga boylaridir.

CHjs simetrik gerilimini temsil eden biiyiik oranda protein ve az oranda yag igerigi
oldugunu belirten bdlge YPI, CPI, KMPI ve TPI icin mevcut olup pik degerleri
2872-2874 cm™ araligindadir. Ayrica, CHz simetrik gerilimi az miktarda protein ve
biiyiik oranda yag oldugunu belirten bolge ise sadece CPI i¢in mevcut olup

olusturdugu pik degeri ise 2853 cm™ dalga boyundadir.
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5. SONUC VE ONERILER

Bu calismada kirmizi mercimek tiirii olan Tigris ve Cagil, yesil mercimek c¢esidi
olarak ise Yusufhan ve Ceren kullamilmistir. Ayrica, Malatya yoresinde
yetistirilmekte olan Kahverengi mercimek kullanilmistir. Bu ¢alismanin amaci
tikenen hayvansal kaynaklar ve artan niifus arasindaki ugurumu kapatmak adina
alternatif kaynaklar olan bitkisel proteinlerle alakali literatiir arastirmalarini
genisletmek ve Tirkiye'de kiymeti bilinmesi gereken baklagil iiretiminin Ve

bunlardan elde edilebilecek katma degerli bilesenlerin farkindaligini attirmaktir.

Bu ¢alismada kullanilan mercimek tiirlerinin unlara ait nem igerikleri %8,60 ila
%10,93 araliginda, protein oranlart %21,99 ila %26,22 araliginda degiskenlik
gostermektedir. Yiiksek protein igerigine sahip Kahverengi mercimek, Tigris ve
Cagil mercimek tiirleri olup Ceren ve Yusufhan gesitlerinden daha fazla protein
icermektedir. Mercimek tiirlerinin unlarna ait kil oranlar1 %2,18 ila %2,65
araliginda, ham yag degerleri ise %1,18 ila %1,59 arasinda degiskenlik

gostermektedir.

Baklagil kuru tohumlarindan protein elde etme amaciyla cesitli isleme teknikleri
uygulanmakta ve protein bakimindan zengin konsantrasyonlar ve izolatlar elde
edilmektedir. Izoelektrik ¢oktiirme ydntemiyle elde edilen proteince zengin
konsantre ve izolatlarin protein ekstraksiyonu sirasinda sicaklik, tuz igerigi ve pH

gibi kosullara bagli olarak protein igeriklerinde farklilik gdsterebilir.

Bu calismada izoelektrik ¢oktlrme ile elde edilen mercimek tirleri protein
izolatlarinin protein oranlari %84,15-87,03 araliginda degismektedir. Kahverengi
mercimek protein izolatinin protein miktar1 Tigris, Cagil ve Yusuthan tiirlinden elde
edilen izolatlarin protein miktarindan daha yiiksektir. Bu calismada elde edilen
protein izolatlarinin yag oranlart en az %0,21-0,85 araliginda degismektedir.
Kahverengi mercimek, Tigris ve Ceren tiirlerinden elde edilen proteinlerin yag
miktar1 Cagil ve Yusufhan tiirlerinden elde edilen proteinlerin yag miktarindan daha

fazla bulunmustur. Mercimek protein izolatlarinin nem igerikleri %4,29-5,59
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degerleri arasinda ve izolatlarin icerdigi kiil miktarlar1 ise %2,49-3,36 degerleri

arasinda degiskenlik gostermektedir.

Bitkisel proteinler ¢ozgenler, iyonlar, polisakkaritler, yaglar ve gida matriksindeki
diger proteinlerle etkilesim  halinde olup gdanin fiziksel  yapisini
degistirebilmektedir. Gidalardaki proteinin  baslica fonksiyonel 0Ozellikleri;
¢oOziiniirliik, su ve yag baglama kapasiteleri, jel olusturma ve reolojik ozellikler,
emilsiyon ve Kkoplk olusturma Ozellikleridir. Bu ozellikler proteinlerin
karbonhidratlar, yaglar, proteinler gibi biylk molekillerle ve gaz, tuz, ucucular, su
gibi kiiclik molekiillerle olan etkilisimine baghidir. Ayrica proteinlerin molekiiler
biiyiikliigi, proteinin yiik dagilimi ve birincil, ikincil, ti¢linciil yapilart da fonksiyonel

Ozellikleri etkilemektedir.

Bu ¢alismada kullanilan yerel gesitlere ait protein izolatlarinin MJK degerleri 11 ila
15 (g protein/100 g) araliginda degismektedir. Ayrica, mercimek tiirlerinden elde
edilen protein izolatlarinin su tutma kapasiteleri protein izolati graminin absorbe
ettigi su miktar1 olarak ifade edilmis ve degerler 1,36 ila 1,5 (g/g) arasinda
degismektedir. Yapilan bu calismada mercimek protein izolatarinin yag tutma
kapasiteleri 2,73-4,18 (g yag/g protein) araliginda degismektedir. Yusufhan ve Cagil
cesitlerinin protein izolatlarmin yag tutma kapasiteleri Ceren c¢esidinin protein

izolatinin yag tutma kapasitesinden yiiksektir.

Bu ¢aligmada kullanilan 5 yerel c¢eside ait protein izolatlarinin emiilsiyon olusturma
kapasitesileri en az 403,8 g yag/g protein ve en ¢ok 468,2 g yag/g protein araliginda
degismektedir. Bu calismada kullanilan 5 yerel ceside ait EAI degerleri en az 18,84
ve en ¢ok 24,20 m?g protein arasinda degiskenlik gdstermektedir. Bu calismada
kullanilan Kahverengi mercimek, Cagil ve Tigris tiirlerinden elde edilen protein
izolatlarmin EAI degerleri Ceren ve Yusufhan cesitlerine ait EAl'den yiiksektir.
Mercimek protein izolatlarmin ESI degerleri ise en az 43,39 dk ve en ¢ok 125,52 dk
olarak hesaplanmustir. Tigris cesidine ait protein izolatinin ESI degeri diger tiim

cesitlerden yiiksektir.

Bu calismada kullanilan 5 yerel ¢eside ait protein ¢Oziiniirliigiine 4 farkli pH
degerinde 3 tekrarli olarak (pH 3,5,7 ve 9) bakilmistir. Kullanilan tiim mercimek
cesitlerinin protein izolatlarinin maksimum ¢oziiniirliik gosterdigi nokta pH 9 olarak

bulunmustur. Protein ¢oziiniirliigli pH 7 degerinde tiim mercimek tiirlerleri icin
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yiiksek olup en diisiik ¢Ozunurlik degeri %84,79 olarak bulunmustur. izoelektrik
noktaya yakin olan pH 5 degerinde ise tiim mercimek protein ¢esitleri i¢in
¢ozinirlik en az olmustur ve maksimum degeri %8,68 olarak bulunmustur.
Kullanilan biitiin ¢esitlerin protein ¢oziiniirlilk profilleri birbirine yakin olup
literatlirdeki diger baklagil calismalarindaki ¢oziintirliikler ile kiyaslandiginda ¢ok
benzer oldugu saptanmistir. Ayrica, bulgulara gore beklenildigi gibi ¢oziiniirliik pH'a
bagimli olarak degiskenlik gostermektedir.

Bu ¢alismada kullanilan mercimek tiirlerine ait protein izolatlariin kopiik olusturma
kapasiteleri en az %71,33 ve en ¢ok %91,33 araliginda degismektedir. En yiiksek
koplik olusturma kapasitesine sahip tlirler Kahverengi mercimek ve Tigris
cesitlerinden izole edilen proteinlerdir. Ceren tiirline ait proteinler ise en diisiik

kopuk olusturma kapasitesine sahiptir.

Kullanilan ¢esitlerin 10 dk sonunda kopuk olusturma stabilite degerleri %82,05-
88,26 araliginda degismektedir. Protein izolatlarinin 30 dk sonunda kopik olusturma
stabilite degerleri %73,52-77,25 araliginda degismistir. Son olarak, 180 dk
sonundaki kopik olusturma stabilitesi ise en az %68,85 ve en ¢ok %73.05 olarak

bulunmustur.

Emiilsiyon olusturma, koplirme ve jellesme gibi fonksiyonel 6zellikler proteinlerin
¢oziinlirliigh ile yakindan iliskilidir. Ayrica ¢esitli {irlin uygumalarinda proteinlerin

bilesen olarak kullanilabilirligi ¢oziiniirliigiin yiiksek olmasiyla gerceklesmektedir.

Hayvansal protein kaynaklarina ek olarak bitkisel kaynakli proteinlerin detayli bir
sekilde arastirilmasi, fakli baklagil tiirlerinden elde edilen proteinlerin 6zelliklerinin
belirlenmesi ve gida uygulamarindaki kullanimi agisindan genis yelpazeli bilgi igeren

yeni ¢aligsmalara ihtiya¢ vardir.
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EK A: Protein izolatlarina ait DSC termogramlari
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