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ÖZET 

Bu tez çalıĢmasında, kırmızı pancar bitkisinin köklerinden ultrasound ön uygulaması ile 

protein izolatı eldesi amaçlanmıĢtır. Bu amaçla izoelektrik ve tuz ile çöktürme 

yöntemleri birlikte kullanılmıĢtır. Buna ek olarak protein verimini artırmak amacı ile 

ultrasound uygulaması yapılmıĢtır.  Bu kapsamda ultrasound ön uygulamalı kurutulmuĢ 

kırmızı pancar, kurutulmuĢ kırmızı pancar posası ve kırmızı pancar suyundan elde 

edilen protein izolatlarının protein miktarları kontrol örnekleri ile karĢılaĢtırılmıĢtır. 

KurutulmuĢ kırmızı pancardan elde edilen protein izolatı örneklerinin protein miktarı   

%12.89±0.05, kurutulmuĢ kırmızı pancar posasından elde edilen protein izolatı 

örneklerinin protein miktarı %4.32±0.03, kırmızı pancar suyundan elde edilen protein 

izolatı örneklerinin protein miktarı %8.73±0.03 olarak belirlenmiĢtir. Ultrasound ön 

uygulamalı örneklerin protein miktarı, kırmızı pancardan elde edilen protein izolatı 

örneklerinde %15.88±0.40, kurutulmuĢ kırmızı pancar posasından elde edilen protein 

izolatı örneklerinde %7.13±0.07, kırmızı pancar suyundan elde edilen protein izolatı 

örneklerinde %11.32±0.01 olarak bulunmuĢtur. Ultrasound ön uygulamalı örneklerin 

kontrol örneklerine göre ortalama %2.96 daha fazla protein içerdiği belirlenmiĢtir. Elde 

edilen protein izolatları dondurarak kurutma yöntemi ile toz haline getirilmiĢtir. 

Kurutulan protein izolatı örneklerinin teknolojik ve fizikokimyasal özelliklerinin 

belirlenmesi amacı ile su tutma kapasitesi, yağ tutma kapasitesi, köpürme kapasitesi ve 

köpürme stabilitesi, ıslanabilirlik, dağılabilirlik, nem çekicilik ve renk analizleri, 

partikül yoğunluğu, yığın yoğunluğu, sıkıĢtırılmıĢ yığın yoğunluğu tayinleri yapılmıĢ, 

Carr Indeks ve Hausnerr oranları belirlenmiĢtir.  

Anahtar Kelimeler: Protein izolatı, Bitkisel protein, Ġzoelektrik çöktürme, Ultrasound 
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ABSTRACT 

The objective of this thesis is to obtain protein isolate by ultrasound pre-application 

from roots of red beet plant. For this purpose, isoelectric and salt precipitation methods 

were used together. In addition, ultrasound was applied to increase protein yield. In this 

context, the amount of protein isolates obtained from ultrasound pre-treatment dried red 

beet, dried red beet pulp and red beet juice were compared with the control samples. 

The amount of protein isolates obtained from dried red beet samples was 12.89±0.05%, 

the amount of protein isolates obtained from dried red beet pulp was 4.32±0.03%, and 

the amount of protein isolates obtained from red beet juice was 8.73±0.03%. The 

amount of protein in ultrasound pre-treatment samples was found to be 15.88±0.40% in 

protein isolate samples obtained from red beet, 7.13±0.07% in protein isolate samples 

obtained from dried red beet pulp and 11.32±0.01% in samples obtained from red beet 

juice. It was found that ultrasound pre-treatment samples contain 2.96% more protein 

on average than control samples. The obtained protein isolates were pulverized via 

freeze-drying method. Water retention capacity, oil retention capacity, foaming capacity 

and foaming stability, wettability, dispersibility, moisture content and color analyzes, 

particle density, bulk density, topped bulk density determinations were performed ın 

order to determine the technological and physicochemical properties of dried protein 

isolates. In addition, Carr Index and Hausnerr ratios were determined. 

Keywords: Protein isolate, Vegetable protein, Isoelectric precipitation, Ultrasound,  
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GĠRĠġ 

Proteinler, besin maddelerinin çok önemli bir bileĢeni olup 20 farklı aminoasidin peptid 

bağları ile birbirine bağlanmasıyla oluĢan makro moleküllerdir. Bununla beraber hem 

protein oluĢumu için gerekli olan aminoasitlerin kaynağı, hem de gıdalara lezzet, aroma 

ve renk veren maddelerin oluĢumuna katılan bileĢenlerdir. Proteinin yapısında bulunan 

20 amino asitten 12 tanesi insan vücudunda sentezlenebilirken, 8 tanesi esansiyel olup 

insan vücudunda sentezlenemez ve dıĢarıdan gıda kaynaklı olarak alınması gereklidir 

[1]. YetiĢkinler için yeterli miktarda amino asit günlük alım dozu ise 0.75 g/kg olarak 

belirlenmiĢtir [2]. 

Proteinler hem hayvansal hem de bitkisel gıdalarda bulunurlar. Protein oranının 

hayvansal gıdalarda daha yüksek olması sebebi ile genel olarak hayvansal gıdalardan 

alınması tercih edilir. Ancak günümüzde nüfus artıĢının neden olduğu besin yetersizliği, 

ekonomik sebepler, vegan ve vejeteryan beslenmenin de artması ile birlikte bitkisel 

proteinlerin önemi giderek artmıĢtır. Dünya’da yaklaĢık 20.7 milyon vejeteryan ve 

vegan birey bulunmaktadır [3]. Sürekli artan bitkisel protein ihtiyacı genel olarak 

hububat ve baklagillerden özellikle de bunlara göre daha yüksek protein içeren (%38-

40) soya fasulyesinden karĢılanmaktadır. Ayrıca soya fasulyesinden protein tozu üretimi 

de fazlaca yapılmaktadır [4].  Soya fasulyesine ek olarak bezelye, nohut,  bakla, kolza, 

pirinç, mercimek ve kenevir bitkilerinin de bitkisel protein kaynağı olarak kullanımı 

mevcuttur. Ancak tüketim sıklığına nispeten üretimi de artırmak amacı ile GDO’lu 

olarak üretimi yaygın olan ülkelerden ithal edilen soya fasulyesine talep giderek 

azalmıĢtır ve baĢka bitkisel protein kaynaklarına ihtiyaç duyulmaktadır. Bununla 

beraber soyanın bir diğer dezavantajı hammaddedeki istenmeyen alerjen maddelerin 

ekstrakta geçebilmesidir [5]. Ayrıca yapısında bulunan fitatın demir ile birleĢerek suda 

çözünmeyen birleĢikler oluĢturarak vücuttaki demir emilimini engelleyici etki 

göstermesidir [6]. Bu nedenlerden dolayı endüstride,  bitkisel protein açısından pazar 

açığı oluĢmaktadır ve alternatif bir bitkisel protein kaynağı ihtiyacı ortaya çıkmaktadır. 
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Bu çalıĢmada bitkisel protein kaynağı olarak kırmızı pancar bitkisi tercih edilmiĢtir. 

Ayrıca kırmızı pancar bitkisinin posası ve suyu da değerlendirilmiĢ olup protein 

eldesinde kullanılabilirliği incelenmiĢtir. 

Kırmızı pancar (Beta vulgaris) Amaranthaceae ailesinden olan çiçekli bir bitkidir. 

Avrupanın kuzeyi ve güneyinde yetiĢmektedir. Ülkemizde ise sahil bölgelerinde 

yetiĢtirilerek tüketilmektedir. Oransal olarak en çok üretim ve tüketim yapılan 

bölgelerimiz Ege ve Marmara bölgeleridir. Akdeniz bölgemizde de az miktarda olmak 

üzere kırmızı pancar üretimi ve tüketimi yapılmaktadır [7]. Kırmızı pancar Avrupa’da 

yemeği yapılan, salata ve turĢularda çiğ olarak da tüketilen bir besin olup ülkemizde 

genel olarak turĢu olarak tüketimi daha sık görülmektedir. Kırmızı pancar doğal 

renklendirici olarak kullanılmaktadır ve günümüzde doğal ürünlerin kullanımına olan 

rağbet, kırmızı pancarın önemini giderek artırmaktadır [8]. Kırmızı pancar faydalı 

özellikleri ve finansal getirileri nedeniyle dünya çapında tüketilen bir sebzedir. Birçok 

ülkede bölgeye bağlı olarak bütün, piĢmiĢ, konserve veya iĢlenmiĢ olarak ticarileĢtirilir 

[9]. Ancak kırmızı pancar bitkisinin protein ihtiyacını karĢılamak için tüketimi 

bulunmamaktadır ve bitkisel protein üretimi yapılmamaktadır. Bu nedenle bu çalıĢmada 

kırmızı pancar bitkisinin protein eldesinde kullanabilirliği incelenmektedir. 

Bu çalıĢma kapsamında protein ekstraksiyon verimini artırma amacı ile iki farklı protein 

çöktürme yöntemi bir arada kullanılmaktadır. Birçok protein çöktürme yöntemi 

bulunmaktadır. Ġzoelektrik çöktürme ve tuz ile çöktürme bu yöntemler arasındadır. 

Ġzoelektrik çöktürme pH değiĢimi ile proteinlerin izoelektrik noktasına yaklaĢıp 

çöktürme esasına dayanırken, tuz ile çöktürme ise proteinlerin çözünürlüğünü artırma 

esasına dayanır [10]. 

Ekstraksiyon verimini artırmak amacı ile kullanılan diğer yöntem ise ultrasound 

tekniğidir. Ultrasound, insan iĢitme aralığının ötesinde frekanslara sahip ses dalgaları (~ 

20 kHz) olarak tanımlanır. Ultrasound bir enerji kaynağı olarak kullanılır. Yüksek 

enerjili ultrasound uygulaması, gıda endüstrisinde emülsifikasyon, özütleme, kurutma 

ve köpük kontrolü gibi çeĢitli amaçlar için kullanılmıĢ olan geliĢen bir teknolojidir. 

Ayrıca, iĢleme süresini azaltma, iĢletme ve bakım maliyetlerini düĢürme, verimi, 

kaliteyi ve güvenliği artırma gibi avantajlar sunar [11].  



3 

Bu tez çalıĢması kapsamında, ultrasound ön iĢlemi uygulanan ve etüvde kurutma 

yöntemi ile kurutulan kırmızı pancarda, kırmızı pancar posasında ve kırmızı pancar 

suyunda ultrasound iĢlemi uygulanarak protein özütünün elde edilmesi  ve dondurarak 

kurutma yöntemi ile alternatif bitkisel protein izolatı tozu eldesi amaçlanmıĢtır. 
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1. BÖLÜM 

GENEL BĠLGĠLER ve LĠTERATÜR ÇALIġMASI 

1.1.  Kırmızı Pancarın Genel Özellikleri 

Kırmızı pancar bitkisi (Beta vulgaris L.) Kuzey Afrika'da ortaya çıkmıĢ ve Akdeniz 

yolu boyunca Asya ve Avrupa kıyılarına yayılmıĢtır. Asıl üretimi Kuzey Amerika, 

Avrupa, Asya ve Kuzey Afrika'da merkezlenir. Kırmızı pancar tüm dünyada tüketilen 

geleneksel bir sebzedir. 

Kırmızı pancarın insan beslenmesinde birçok kullanım alanı vardır. Kırmızı gıda 

renklendiricileri olarak çeĢitli Ģekillerde kullanılabilir; salça, soslar, tatlılar, reçellerin, 

dondurmalar ve tahılların renginin iyileĢtirilmesi, fırıncılıkta, cips, çay, toz gibi 

kurutulmuĢ formlarda, gıda takviyeleri vb Ģekillerde kullanım alanları vardır. Son 

yıllarda, kök sebzesi olan Beta vulgaris L., sağlığı geliĢtiren fonksiyonel bir gıda ürünü 

olarak oldukça ilgi görmektedir. Kırmızı pancar, karotenoidler, betalainler, polifenoller 

ve flavonoidler ve saponinler gibi değerli aktif bileĢikler bakımından zengindir [12]. 

Kırmızı pancar, kabul edilebilirlikleri ve finansal getirileri nedeniyle dünya çapında 

çokça tüketilen bir sebzedir. Birçok ülkede ticarileĢtirilir. Bölgeye bağlı olarak, bütün, 

piĢmiĢ, konserve veya minimal iĢlenmiĢ ürünler gibi çeĢitleri tüketilmektedir. Pancarın 

besin değeri, esas olarak, yumrulu kökte bulunan vitaminler, mineraller ve biyoaktif 

bileĢiklerde bulunur [13].  
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Şekil 1.1. Kırmızı Pancar Bitkisinin Görünümü 

Kırmızı pancar, yumrulu, Ģeker pancarı ile kıyaslandığında daha küçük, ince köklü iki 

yıllık otsu bir bitkidir. Birinci yılda bitkinin toprağın altındaki yumru kısmı ve toprağın 

üstündeki yeĢil yaprakları, ikinci yıl ise çiçek sapı, çiçek ve tohumları geliĢir. Kırmızı 

pancarın yenilebilir olan kök kısmı yuvarlak ya da yuvarlağa yakın bir Ģekildedir. 

Kabuk ve iç kısmı koyu kırmızı renktedir.  

Kırmızı pancar, ılıman ve serin iklimlerde yetiĢen bir bitki türüdür. Kırmızı pancar, 

genel olarak her toprak çeĢidinde yetiĢmektedir ancak en iyi verim gevĢek, derin ve 

organik madde bakımından zengin topraklardan elde edilir. Kırmızı pancar bitkisi, 

tohumlarının ekiminden sonraki üç ay içinde ürün vermeye baĢlar. Hasat zamanı 

geçtiğinde, normal boyutu 3-4 cm olan yumrunun boyutu büyür ve bu kırmızı pancar 

bitkisinin özelliklerini olumsuz etkilemektedir. Bu nedenle bitkinin hasat zamanı 

geçirilmeden toplanmalıdır. Genel olarak yumruları tüketilen kırmızı pancar bitkisinin 

yaprakları da besin değeri taĢımaktadır. Kırmızı pancarın insan sağlığına olan faydaları 

ise oldukça fazladır. Bitkiye kırmızı rengini veren pigmentlerin kanser hastalığına karĢı 

olumlu etkileri vardır. Kalp sağlığını korur. Yüksek tansiyonu önlediği bilinmektedir. 

Kırmızı pancar suyunun kan basıncını düĢürücü etkiye sahip olduğu bilinmektedir. 

Ayrıca karaciğeri korur ve böbrekleri çalıĢtırma konusunda etkilidir [7]. Ayrıca 
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hematopoetik yani kan yapıcı madde olarak pancar suları tüketilmekte ve son yıllarda 

marketlerde satılmaktadır. 

Kırmızı pancarın besin değerleri, Tablo 1.1’de gösterilmektedir. 

Tablo 1.1. Kırmızı pancar bitkisinin besin değerleri 

Besin Değeri 100 gramda % Günlük Değer * 

Kalori 44 kcal % 2.2 

Karbonhidrat 8.0 g % 2.7 

 Lif 1.3 g % 5.1 

Protein 1.2 g % 2.5 

Yağ 0.5 g % 0.8 

Kolesterol 0.0 mg % 0.0 

A Vitamini 287.0 IU % 5.7 

C Vitamini 8.2 mg % 13.7 

Potasyum 279.0 mg % 8.0 

Kalsiyum 12.0 mg % 1.2 

Demir 0.4 mg % 2.1 
 

1.2. Proteinler 

Proteinler, yapıtaĢları olan amino asitlerin peptid  bağlarıyla bağlanarak bir araya 

gelmesinden oluĢan ve polipeptid zinciri içeren makro moleküllerdir. Proteinler, karbon 

atomuna bağlı karboksil grubu (COOH), amino grubu (NH2), hidrojen (H) ve radikal 

gruptan (R) meydana gelmektedir [14]. Radikal grup değiĢkendir ve 20 farklı 

aminoasidin farklı değiĢken grupların karbon atomuna bağlanmasıyla oluĢur. Bu 

aminoasitlerin farklı diziliĢleri farklı örüntüleri oluĢturur ve sayısız protein çeĢidi 

meydana gelir [15]. Aminoasitler hem asidik olan karboksil (COOH) grubunu hem de 

bazikolan amino (NH2) grubunu içerirler. Aminoasitlerin genel yapısı ġekil 1.2’de 

gösterilmiĢtir. 
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Şekil 1.2. Amino asitlerin yapısı [5] 

Aminoasitlerin karboksil ve amino grubu arasında kurulan bağa peptid bağlarıyla 

bağlanması ile peptidler, peptidlerin birbirine bağlanması ile de polipeptidler 

oluĢmaktadır. Polipeptitlerin oluĢumu ġekil 1.3’ te gösterilmiĢtir. 

 

Şekil 1.3. Polipeptitlerin oluĢumu [5] 

Aminoasitler diziliĢ bakımından farklılık gösterdikleri için, diziliĢ sıralarına göre 

proteine farklı kimyasal özellikler vermektedirler. Aynı zamanda sekonder ve tersiyer 

yapılar kazandırırlar. Primer yapı (birincil),  aminoasitlerin polipeptid zincirindeki 

diziliĢ sırası olarak tanımlanırken, sekonder yapı (ikincil) ise R grupları 

önemsenmeksizin polipeptid zincirini uzaydaki yönelimi ve konumu, tersiyer yapı 

(üçüncül) R gruplarının da dikkate alındığı polipeptid zincirinin uzaydaki yönelimi ve 
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konumu, tersiyer yapı (kuarter) birden çok polipeptid zincirinin meydana gelmesi ile 

oluĢan yapılardır. Proteinlerin yapıları ġekil 1.4’te gösterilmiĢtir [1]. 

 

Şekil 1.4. Proteinlerin üç boyutlu yapıları [5] 

Primer yapı, belirli aminoasitlerin belirli sayıda ve diziliĢte peptit bağları ile birbirlerine 

bağlanması ile oluĢur. Bu Ģekilde oluĢan polipeptid zincirinin bir ucunda aminoasitin 

serbest amino grubu diğer ucunda ise aminoasitin karboksil grubu bulunur [16]. 

Sekonder yapı, polipeptid zincirindeki amino grubu ve karboksil grubunun molekül içi 

veya moleküller arası hidrojen bağları ile bağlanması sonucunda oluĢur [16]. Protein 

molekülleri üç boyutlu bir Ģekle sahiptirler ve polipeptid zinciri kıvrılmıĢ Ģekilde 

bulunur. Bu kıvrılma ve katlanmanın Ģekli aminoasitler tarafından belirlenir. Hidrojen 

köprü bağları sekonder yapının oluĢumunda yer alan vander waals kuvvetleri olarak 

bilinmektedir [1].  

Tersiyer yapı, polipeptid zincirinin bükülmesi ve helezonlanması ile meydana gelir. 

Üçüncül yapı proteinlerin üç boyutlu yapısını meydana getirir.  

Tersiyer yapıda bulunan bağlar; 

 Vander waals bağları 

 Hidrojen bağları 

 Ġyonik bağlar 

 Disülfür bağları 
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Bu bağlar ile oluĢan üçüncül yapıda globüler yani yumak Ģeklinde ve fibriler yani lifsi 

proteinler oluĢmaktadır.  

Globüler proteinler helezonlanmıĢ ve katlanmıĢ yani ikincil yapıları oluĢmuĢ 

proteinlerin yumak gibi kendi üzerinde katlanması ile meydana gelirler. Örneğin 

miyoglobin tersiyer bir proteindir. Globüler proteinler; enzimler, hormonlar, antikorlar 

gibi biyolojik oluĢumlara katılan proteinlerdir. 

Fibriler proteinler ise güçlü disülfür bağlarının olması sebebi ile suda çözünmezler. DıĢ 

etkenlere ve enzimlere karı dayanıklıdırlar. Fibriler proteinler, keratin, kollajen, elastin 

gibi dokuların yapısını oluĢtururlar [16]. 

 

Şekil 1.5. Miyoglobin proteinin tersiyer yapısı [16] 

1.2.1. Proteinlerin Fonksiyonel Özellikleri 

Proteinlerin fonksiyonel özellikleri üretim, iĢleme, depolama, taĢıma ve tüketim 

esnasında bulunduğu gıdayı etkileyen fiziksel ve kimyasal özellikler olarak tanımlanır 

[17].  

Proteinlerin gıdalara uygulandıklarında sahip oldukları besleyici değerin yanı sıra 

iĢlevsel faktörlerinin olması sebebi ile gıda uygulamalarındaki kullanılabilirliği 

artmaktadır. ĠĢlevsel özellik tekstür, tat-koku, renk ve görünüĢ gibi özellikleridir. 
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Örneğin köpük oluĢturma, emülsifiye etme ve jelleĢme gibi iĢlevsel özellikler gıdaların 

tekstürünün oluĢmasını sağlarlar [18].  

Canlıların büyümesi ve geliĢmesi için baĢta gelen besin gruplarından biri olan 

proteinler, aminoasitlerin peptid bağlarıyla bağlanmasından oluĢan ve bir veya birden 

fazla polipeptid zinciri içeren makro moleküllerdir [1]. Yüksek besin değerine sahip 

proteinlerin gıdaların yapısal özelliklerinin geliĢtirilmesinde; kıvam arttırma, jel 

oluĢumunu güçlendirme, emülsiyon oluĢturma, su tutma ve serum ayrılmasını 

engelleme gibi fonksiyonel özellikleri bulunmaktadır [19].  

Proteinlerin fonksiyonel özellikleri; protein-su interaksiyonu, protein-protein 

interaksiyonu ve proteinlerin gaz fazı ile ilgili özellikleri olarak tanımlanmaktadır.  

Proteinlerin fonksiyonel özellikleri ġekil 1.6’da gösterilmektedir.  

 

Şekil 1.6. Proteinlerin fonksiyonel özellikleri [19] 

Günümüzde, unlu mamüler, et ve süt ürünleri, çikolata ve Ģekerleme gibi gıda 

ürünlerinde tekstür ve duyusal özellikler üzerindeki olumlu etkileri sayesinde 

proteinlerin gıda endüstrisinde kullanımı giderek artmaktadır. Bunun yanı sıra 

proteinler; sporcu beslenmesinde ve özel beslenme amaçlı gıda ve içeceklerde, bebek 

mamalarında ve daha birçok gıdada çeĢitli amaçlar için katkı maddesi olarak 

kullanılmaktadır [20]. Diğer taraftan hayvansal beslenme ilkelerinde özellikle hayvan 
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besleme rasyonlarında protein çok önemli bir besin bileĢeni olup haricen protein 

kaynağı olarak, kan unu, kemik unu gibi ilave katkılar kullanılmaktadır. Dolayısıyla 

proteinlerin kullanımı sadece gıda amaçlı veya insan beslenmesi amaçlı değil hayvansal 

beslenmeye dönük kullanılabilirliği de göz önüne alınmalıdır. 

Proteinlerin gıda endüstrisinde kullanım amaçları ve kullanıldığı ürünler Tablo 1.2’ deki 

gibidir. 

Tablo 1.2. Proteinlerin fonksiyonları ve gıdalarda kullanımı [19] 

Proteinlerin Fonksiyonel Etkileri Kullanıldıkları Alanlar 

Proteince zengileĢtirme 
Diyet gıdalar, Sürülebilir gıdalar, Fırın ürünleri, 

Gazlı içecekler,  Sporcu gıdaları, Süt ürünleri 

Aminoasit içeriğini artırma 
Bebek mamalarının hazırlanması  

Bitkisel kaynaklı gıdaların zenginleĢtirilmesi 

Çözünürlüğü artırma Gazlı içecekler 

Su absorpsiyonu sağlama Gazlı içecekler 

Viskoziteyi geliĢtirme  Hazır çorbalar, Salça 

Elastikiyet sağlama Et ürünleri, Fırın ürünleri 

Emülsifiye etme 
Dondurma, Hazır çorba, Salça, Et ürünleri, 

Mayonez üretimi 

 ġekil oluĢturma ve geliĢtirme  Fırın ürünleri, Tatlılar 

 Jel oluĢturma 
 Fırın ürünleri, Tatlılar, Et ürünleri, Quark, 

Cheddar ve Ricotta peynirleri 

 Stabilizasyonu sağlama 
 Hazır çorba, Süt ürünleri, Mayonez benzeri 

ürünler  

 

1.2.2. Bitkisel Proteinler 

Gıda endüstrisinde kullanılan protein tozları hayvansal kaynaklı ve bitkisel kaynaklı 

proteinler olarak ikiye ayrılır. Protein açısından zengin oldukları bilinen hayvansal 

gıdaların kısıtlı ve pahalı olması sebebiyle bitkilerden elde edilen proteinlerin 

kullanılması değer kazanmıĢtır. Bitkisel proteinler artan nüfusla birlikte ortaya çıkan 

besin yetersizliği, ekonomik sebepler ve son dönemde daha yaygın hale gelen 

vejeteryan ve vegan beslenme tarzı ile birlikte daha fazla talep görmektedir [21]. Bitki 
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proteinleri düĢük yağ ve kalori içeriği ile yüksek besin değerine ve biyoyararlanıma 

sahiptir. Ayrıca, bitki proteinleri düĢük fiyat ile antioksidan, antidiyabetik ve antifat 

aktiviteleri gibi iyi fonksiyonel aktivitelere sahiptir. Bu nedenlerden dolayı, bitki 

proteinlerinin hayvansal proteinlere alternatif olarak kullanımı için artan bir talep vardır  

[22].Sürekli artan protein talebi nedeniyle alternatif protein elde edilebilecek 

kaynaklarla ilgili çalıĢmalar yapılmaktadır.  

Protein bakımından zengin olan kanola, soya ve çeĢitli baklagiller protein kaynağı 

olarak kullanılmaktadır. Özellikle saflaĢtırılmıĢ bitkisel proteinler bu çalıĢmalarda 

büyük öneme sahiptir [23,24]. Ayrıca bitkisel proteinler sadece besin olarak 

tüketilmemekte, son zamanlarda yenilebilir film ve ambalajların bileĢimine de katkıda 

bulunmaktadır [25].  

Çoğu bitkisel kaynaklı protein, insan beslenmesinde düĢük maliyetli ve alternatif 

protein kaynağı olarak dikkat çekmektedir. Dünya genelinde artan nüfus ve azalan besin 

kaynakları nedeniyle 1950 yıllarından beri alternatif protein kaynakları arayıĢı ortaya 

çıkmıĢtır. Bu kaygılar doğrultusunda birçok çalıĢma yapılmıĢtır. Örneğin maya, küf, 

bakteri, mikroalg gibi canlılardan, bitkisel kaynaklardan ve üretimde yan ürün olarak 

meydana gelen atık gıda posalarından protein üretimi yönünde çalıĢmalar devam 

etmektedir [26]. 

Ġhtiyaç duyulan bu protein kaynaklarından soya baĢta olmak üzere çeĢitli bitkisel 

kaynaklı proteinler ticari olarak kullanılmaktadır. Soya fasulyesine alternatif bitkisel 

protein kaynakları arasında patates, pirinç, mısır, nohut, mercimek, fasulye, susam, 

yerfıstığı, ceviz, fındık ve buğday ürünleri bulunmaktadır [27]. Örneğin; soya fasulyesi 

kuru maddede % 40 oranında protein içermektedir. Bu nedenle endüstriyel olarak 

protein üretimine uygun bir materyaldir. Bunun yanı sıra lif ve antioksidan içeriği gibi 

avantajları da vardır. Ancak alerjen bir besin olması ve transgenik genler taĢıması 

sebebi ile tüketiciler tarafından tercih edilmemeye baĢlanmıĢtır [5]. Ġnsan beslenmesinde 

düĢük maliyetli ürünler olarak bitkisel proteinler ilgi görmektedir. Bu nedenle yeni 

bitkisel protein kaynakları aranmaktadır. 

Kırmızı pancarın protein miktarı ise literatüre göre farklılık göstermektedir. Yapılan bir 

çalıĢmaya göre kırmızı pancar niĢasta, früktoz, sakaroz, glukoz ve diyet lif gibi 

karbonhidratlar (9.96g /100 g), protein (1.68 g/100 g) ve yağ (0.18/100 g) içermektedir. 
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[28]. BaĢka kaynaklara göre ise protein miktarı, 100 gram kırmızı pancarda  % 0.98 ile 

% 12 arasında değiĢiklik göstermektedir [29]. 

1.2.3. Protein Eldesinde Kullanılan Çöktürme Yöntemleri 

Proteinlerin ayrılması ve saflaĢtırılması, hammaddenin ekstraksiyonu ile proteinlerin 

izole edilmesi ve istenmeyen kontaminantların uzaklaĢtırılması olarak tanımlanmaktadır 

[30]. Proteinler; çeĢitli tuzlar (amonyum sülfat, magnezyum sülfat, sodyum sülfat), 

organik çözücüler, ısı, asit ve bazlarla çöktürülebilir, ancak tuzlar dıĢındakilerle yapılan 

çöktürme proteinleri denatüre eder ve proteinler bir daha doğal Ģekillerine dönemez. 

Buna karĢın tuzlarla yapılan çöktürme proteinleri denatüre etmezler. Tuzlar, protein 

moleküllerinin etrafındaki su moleküllerini çekerler ve böylece proteinler birbirleri ile 

birleĢerek toplu halde çökme eylemini gerçekleĢtirirler [10]. 

1.2.3.1. Ġzoelektrik Çöktürme Yöntemi 

Aminoasitlerin nötral oldukları noktaya izoelektrik nokta denir [16]. Proteinler, net sıfır 

yükte oldukları noktada birbirlerine yaklaĢırlar ve daha az çözünürlük özelliği 

gösterirler. Protein çözeltisinin pH değerini proteinin izoelektrik noktasına yaklaĢtırmak 

ya da eĢit duruma getirme iĢlemine izoelektrik çöktürme denir. Protein moleküllerinin 

yüzeyi negatif ve pozitif yüklü gruplar ile kaplıdır. pH değerinin üstünde yüzey negatif 

yüklüdür. pH değerinin altında ise yüzey pozitif yüklüdür. Bu nedenle bu noktalarda 

yükler birbirini iterler. Ġzoelektrik noktada ise protein yüzeyindeki negatif ve pozitif 

yükler birbirlerine eĢit olur ve moleküller arasında elektrostatik çekim oluĢur ve benzer 

moleküller arasında artık elektrostatik itmeler oluĢmayacaktır. Bu da proteinlerin 

çökmesine neden olur. Ġzoelektrik çöktürme genellikle istenen ve istenmeyen proteinleri 

çöktürmek için kullanılır [10]. 

1.2.3.2. Tuz Destekli Çöktürme 

Proteinlerin su içerisindeki çözünürlükleri çok azdır. Ortama bir miktar nötral tuz (NaCl 

ve (NH4)2SO4 gibi) ilave edildiğinde proteinlerin yüzeyinde veya iç kısımlarında 

bulunan hidrofobik grupların su ile etkileĢim derecesi artar, bu durumda proteinlerin 

çözünürlükleri de artar. Bu olaya ‘salting in’ denir. Protein çözeltisine çok miktarda 

nötral tuz ilave edildiğinde, proteinlerin genellikle iç kısımlarında yer alan hidrofobik 
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gruplar etrafındaki su molekülleri tuz iyonları tarafından uzaklaĢtırılır, bu durumda 

hidrofobik grupların birbirleri ile olan etkileĢimleri artar ve proteinler çökerler. Bu olaya 

ise ‘salting out’ denir. 

Protein çözeltisinde hidrofobik alanları büyük ve daha fazla olan proteinler, hidrofobik 

alanları küçük ve daha az olanlarınkine göre daha çabuk birbirleri ile etkileĢerek 

çökerler. Bu olaya proteinlerin fraksiyonlanması denir. Bu iĢlem için protein çözeltisine 

farklı deriĢimlerde amonyum sülfat eklenir, oluĢan çökelti santrifüjleme ile geri elde 

edilir ve uygun bir tamponda tekrar çözülür. Her çözeltide ilgili protein, analiz 

yöntemleriyle aranır. Bu Ģekilde ilgili proteinin bulunduğu çökelti fraksiyonu, diğer 

protein fraksiyonlarından uzaklaĢtırılmıĢ olunur. Böylece çöktürme iĢlemi ile kısmi bir 

saflaĢtırma yapılmıĢ olunur. 

Çöktürme iĢlemi aynı zamanda çok seyreltik olan protein çözeltilerinin deriĢtirilmesinde 

kullanılabilir. Bu iĢlem için çok seyreltik olan protein çözeltisine yüksek deriĢimlerde 

amonyum sülfat eklenir, daha sonra santrifüjleme ile elde edilen çökelti uygun bir 

hacimde tamponda çözündürülür. 

Çöktürme iĢleminde birçok avantajı nedeniyle en fazla kullanılan tuz amonyum 

sülfattır. Amonyum sülfat proteinleri denatürasyon, proteolizis ve bakteriyel 

kontaminasyona karĢı kararlılığını korur. Ayrıca, amonyum sülfatın çözünürlüğü çok az 

değiĢir (0-30˚C) ve büyük miktarlarda ucuz bir Ģekilde saf olarak elde edilebilir [10]. 

1.3. Ultrasound Yöntemi 

Ultrasound, non-termal (ısısal olmayan) hücrelerin parçalanması ve maddelerin 

ekstraksiyon verimini artırmak için kullanılabilen etkili bir gıda iĢleme yöntemidir. 

Ultrasound, mekaniksel olan ve insanların iĢittiği 20 kHz’in üzerindeki frekanslara 

sahip bir enerji türüdür [31]. Ultrasound yönteminin etkisi, ses dalgalarının yayılması 

sonucunda meydana gelir. Mekanik titreĢimler mekanik basınç dalgalarına dönüĢürler 

ve ortamdaki enerjiyi temas eden maddeye aktarırlar. Maddedeki her bir molekül 

titreĢerek enerji moleküller arasında aktarılır. Böylece basınç dalgaları maddenin 

tamamına aktarılmıĢ olur. Bu iĢlem için ultrasonik ses dalgası üreten ultrasound 

cihazları kullanılır. Bu cihazlar alternatif akımı mekanik titreĢimlere dönüĢtürürler. Bu 

titreĢimler prob ile ortama iletilirler [32]. Ultrasound yönteminde güç faktörü önemli bir 
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parametredir. Üretilen ses dalgasının enerji miktarını ifade eder. Dalga tarafından 

taĢınan birim alanda, birim zamanda taĢınan enerji miktarı olarak tanımlanır [33].  

Ultrasound dokuların membran geçirgenliğini etkiler ve enzim aktivitesini artırmakla 

beraber enzimlerin çalıĢmasını ve dolayısı ile enzimatik reaksiyonların hızını artırır. 

Ayrıca mikroorganizmalar üzerinde öldürücü etkiye sahiptir. Mikroorganizmaların yok 

olma süreleri uygulanan ultrasound yönteminin gücü ve süresi ile doğru orantılıdır [31].  

Ultrasound destekli ekstraksiyon, bitki materyallerinin analizi için kullanılan ve bitkisel 

materyallerin iĢlenmesinde etkili bir ekstraksiyon tekniğidir ve son yıllarda sıklıkla 

kullanılmaktadır. Ultrasound, analitin katı maddeden sıvı faza kütle transferini 

yoğunlaĢtırma yeteneğini arttırır, böylece ekstraksiyon zamanını kısaltır ve çözücü 

tüketimini azaltır [34]. Ultrasound uygulaması hücre duvarlarını mekanik olarak 

parçalar ve hücre içerisindeki bileĢenlerin hücre dıĢına kolayca aktarılmasını sağlar. 

Ultrasonik dalga hava içinden geçerken, basınçta değiĢimlere sebep olur. Moleküllerin 

sıkıĢtığı noktalarda basınç normal değerinin üstüne çıkarken, moleküllerin birbirinden 

uzaklaĢtığı noktalarda basınç normal değerinin altına iner. Utrasound yöntemi 

uygulandığında, hücre duvarının ortadan kalkmasından dolayı bu yöntemle yapılan 

ekstraksiyon iĢleminin süresi diğerlerine göre daha kısadır. Aynı zamanda hücre 

içerisindeki maddelerin dıĢarı çıkmasını hızlandırdığı gibi çözücü solventin de hücre 

içerisine girmesini hızlandırır. 

1.3.1. Ultrasound Teknolojisinin Sınıflandırılması 

Ultrasound yöntemi düĢük enerjili ve yüksek enerjili olmak üzere iki gruba 

ayrılmaktadır. DüĢük enerjili ultrasound düĢük güç-düĢük yoğunluk, yüksek enerjili 

ultrasound ise yüksek güç-yüksek yoğunluk özelliklerine sahiptir [11]. 

1.3.1.1. DüĢük Enerjili Ultrasound Teknolojisi 

1 W/cm
2
 yoğunluğunda ve >100 kHz frekanstaki uygulamalardır. Üründe fiziksel veya 

kimyasal bir değiĢikliğe neden olmamaktadır. Sertlik, olgunluk, parçacık büyüklüğü ve 

kompozisyon gibi fizikokimyasal özelliklerin belirlenmesinde kullanılmaktadır [11]. 
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1.3.1.2. Yüksek Enerjili Ultrasound Teknolojisi 

10/1000 W/cm² enerji yoğunluğunda ve 20-100 kHz frekanstaki uygulamalardır. 

Üründe mekanik, fiziksel ve kimyasal değiĢikliklere neden olabilmektedir. Enzim 

inaktivasyonunda ve mikrobiyal inaktivasyon amacıyla kullanılmaktadır [11]. 

Ultrasound uygulamasının gıdaların korunması ve iĢlenmesi konusunda kullanımı son 

yıllarda giderek artmaktadır. Tablo1.3’te ultrasound uygulamasının gıdalarda mevcut 

kullanımı gösterilmiĢtir. 

Tablo 1.3. Ultrasound uygulamasının gıdalardaki mevcut uygulama alanları ve etkileri 

[30] 

UYGULAMA ETKĠ 

Katı yağların ve Ģekerlerin 

kristalizasyonu  

Kristalizasyon akıĢını arttırır, nükleasyonu 

uniformize eder  

Gaz giderme  Fermantasyon sonrası CO2 gazını giderir  

Köpük kırma  
Kazanların doldurulması sırasında sıvıların 

pompalanmasında oluĢan köpük gidermede  

Ekstraksiyon  Ekstraksiyon hızı ve etkinliğinin arttırılmasında  

Ultrason yardımıyla kurutma 

Sıcak havayla kurutmada kuruma etkinliğini 

arttırarak daha düĢük sıcaklıklarda ve hava 

hızlarında yüksek verimle kurumayı sağlar  

KarıĢtırma ve emülsifikasyon  
Ticari olarak uygulanmaktadır aynı zamanda 

emülsiyon kırmada da kullanılabilir  

Alkollü içeceklerin olgunlaĢması ve 

oksidasyonu  
Alkollü içeceklerin hızlı okside olmasını sağlar  

Etin olgunlaĢması  
KürlenmiĢ etlerde miyofibriler proteinlere etki 

eder  

Nemlendirme ve fogging (sisleme)  

Havanın nemlendirilmesinde kullanılan 

sistemlerde, dezenfektan olarak gazlama 

iĢleminde  

Temizleme ve yüzey 

dekontaminasyonu  

Kümes hayvanları kesiminde kullanılan 

ekipmanın temizlenmesinde ticari olarak 

kullanılmakta olan sistemlerde, özellikle mevcut 

yöntemlerle kolay temizlenemeyen boru iç 

temizliğinde kullanılır 
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Tablo 1.3. Ultrasound uygulamasının gıdalardaki mevcut uygulama alanları ve 

etkilerinin devamı 

Atık iĢleme  Pestisit kalıntılarının giderilmesinde  

Hava kaynaklı tozların 

çökeltilmesi  

Duvar tipi sistemlerle havadaki tozların giderilmesi ve 

atık gazların tozlarının giderilmesinde  

Enzim aktivitesinin 

inhibisyonu  

Sükroz inversiyonunu ve pepsin aktivitesini 

durdurabilir; genellikle oksidazlar ultrason 

uygulamasıyla inaktive edilebilir fakat katalazlar 

sadece düĢük konsantrasyonlarda etkilenir; redüktazlar 

ve amilazlar ultrason uygulamasına çok dirençlidir  

Canlı hücrelerin uyarılması  

DüĢük güçteki ultrason uygulaması hücre duvarı zarar 

görmeksizin hücrelerin etkinliğini arttırır, örneğin 

yoğurt üretiminde Lactobacillus etkinliği %40 

arttırılmıĢtır, ayrıca tohum çimlenmesi ve balık 

yumurtası oluĢumunda da etkinliği gösterilmiĢtir  

Ultrason destekli dondurma  
Donmada kristal büyüklüğü kontrolü ve buz kristal 

oluĢum bölgesinde geçen sürenin kısaltılması  

Ultrason destekli filtrasyon  
Filtre ortamından birim alandan birim zamanda geçen 

madde miktarında artıĢ meydana gelir 

Mikrobiyal inaktivasyon  

Sıcaklık ve basınçla kombine olarak uygulanan 

ultrason iĢlemiyle mikrobiyal inaktivasyonu daha 

etkinleĢtirir bunun sonucunda aynı letaliteyi sağlamak 

için gerekli iĢlem süresi kısalır 

 

Bu tez çalıĢmasında, kurutulmuĢ kırmızı pancar, kurutulmuĢ kırmızı pancar posası ve 

kırmızı pancar suyundan, klasik ve ultrasound ön uygulamalı olmak üzere iki farklı 

yöntem ile protein izolatı elde edilmesi amaçlanmıĢtır. Elde edilen izolatlar % protein 

miktarı yönünden kıyaslanarak ultrasound uygulamasının protein ekstraksiyon verimine 

etkisi incelenecektir. Ayrıca üretilen protein izolatları dondurarak kurutma yöntemi ile 

dondurularak toz ürünlerin kimyasal, teknolojik, yoğunluk ve toz özellikleri 

incelenecektir. 
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2. BÖLÜM 

YÖNTEM VE MATERYAL 

2.1. Materyal 

Protein izolatı tozu üretimi için seçilen kırmızı pancar sebzesi Kayseri ili piyasasından 

temin edilmiĢtir. Toprak ve kirlerinden arındırılması amacıyla su ile yıkanarak sap 

kısımları gövdesinden ayrılmıĢtır. Kırmızı pancar bitkisi rendelenerek etüvde 105 °C’ 

de kurutulup öğütülmüĢtür. Ayrıca katı meyve sıkacağında kırmızı pancarın suyu ve 

posası ayrılarak posası da etüvde 105 °C’ de kurutulup öğütülmüĢtür. KurutulmuĢ 

kırmızı pancar, kurutulmuĢ kırmızı pancar posası ve kırmızı pancar suyu olmak üzere üç 

farklı materyal kullanılmıĢtır. 

2.2. Yöntem 

Bu tez çalıĢmasında kırmızı pancardan protein elde etmek amacıyla izoelektrik 

çöktürme ve tuz ile çöktürme yöntemlerinden faydalanılmıĢtır. Aynı zamanda 

ultrasound ön uygulaması yapılarak iĢlemin ekstraksiyon verimine etkisi incelenmiĢtir. 

Klasik ve ultrasound ön uygulamalı olmak üzere iki farklı yöntem ile üretilen protein 

izolatları dondurarak kurutma yöntemi ile kurutularak kimyasal özellikler, toz 

özellikleri, teknolojik özellikler ve yoğunluk özellikleri açısından kıyaslanmıĢtır.  

2.2.1. Protein Eldesinde Kullanılan Yöntemler 

Kırmızı pancardan protein elde etmek için tuz destekli ekstraksiyon ve izoelektrik 

noktadan yararlanarak çöktürme yöntemleri bir arada kullanılmıĢtır. 
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2.2.1.1. Tuz Destekli Ġzoelektrik Çöktürme  

KurutulmuĢ kırmızı pancar, kurutulmuĢ kırmızı pancar posası ve kırmızı pancar suyu 

örneklerine 1:5 oranında 0,6 M  NaCl çözeltisi ilave edilmiĢtir. Kullanılan örnekler ve 

NaCl çözeltisi oranı ön denemeler sonucunda belirlenmiĢtir. KarıĢımın pH’ sı 1 M 

NaOH çözeltisi ile 11.0’e ayarlanmıĢtır. KarıĢım oda sıcaklığında 4 saat boyunca 

mekanik karıĢtırıcı ile karıĢtırılmıĢtır. Sonrasında kaba filtre kağıdı ile süzülerek 

süzüntü alınmıĢtır. Süzüntünün pH’sı 1 M  HCl ile 4.5 olarak belirlenen izoelektrik 

noktaya ayarlanmıĢtır. Çökelmenin gerçekleĢmesi için bir gece boyunca +4 °C’de 

bekletilmiĢtir. Daha sonra çökelme gözlenen süzüntü oda sıcaklığında 30 dk manyetik 

karıĢtırıcı ile karıĢtırılmıĢtır. Ardından 5200 rpm’ de 15 dk santrifüjlenmiĢtir. 

Süpernatan uzaklaĢtırıldıktan sonra çökeltinin 5 katı kadar saf su eklenmiĢ ve yeniden 

santrifüj edilmiĢtir. Süpernatan uzaklaĢtırılmıĢ ve çökelti toplanmıĢtır [35].Daha sonra   

-85 °C’de, 0.01 mbar vakum ile  72 saat boyunca dondurarak kurutulmuĢtur. 

Kullanılan materyallerden tuz destekli izoelektrik çöktürme yöntemi aĢamaları sırası ile 

ġekil 2.1’de verilmektedir. 
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Şekil 2.1.  Tuz destekli izoelektrik çöktürme yöntemi ile protein izolatı tozu üretim 

akıĢ Ģeması (Kontrol grubu) 

KurutulmuĢ kırmızı pancar, 
kurutulmuĢ kırmızı pancar 
posası, kırmızı pancar suyu 

Yıkama ve rendeleme 

Etüvde 105 °C de kurutma 

Öğütme 

1:5 oranında 0.6 M NaCl 
çözeltisi ekleme 

pH’ın  11.0 a ayarlanması 

4 saat oda sıcaklığında 
karıĢtırma 

Süzme 

Süzüntü pH’ının 4.5 e 
ayarlanması 

Bir gece +4 °C de bekletme 

Manyetik karıĢtırıcı ile 30 dk 
karıĢtırma 

5200 rpm’ de15 dk santrifüj 

Su ile yıkama (santrifüj) 4200 
rpm’de 5 dk 

Çökelti  

Liyoflizasyon -85 °C de 72 
saat 

Katı kısım atılır 

Süpernatant  atılır 
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2.2.1.2. Ultrasound Uygulaması  

AraĢtırma kapsamında kullanılan materyalde kontrol amaçlı olarak klasik yöntemde 

protein izolatı üretimi için belirlenen aynı aĢamalardan geçirilerek kurutulmuĢ ve 

öğütülmüĢ kırmızı pancara 1:5 oranında NaCl çözeltisi eklendikten sonra ultrasound 

iĢlemi uygulanmıĢtır. Ardından klasik yöntem üretim aĢamaları uygulanmıĢtır. 

Ultrasound cihazında (UP400S, Hielscher, Almanya), titanyum prob (H22D, 22 mm) 

kullanılarak materyal üzerine ultrasound uygulaması gerçekleĢtirilmiĢtir. Kullanılan 

probun maksimum enerji yoğunluğu 85 W/cm
2
 ve genliği 100 μm’dir. KurutulmuĢ 

kırmızı pancar, kurutulmuĢ kırmızı pancar posası ve kırmızı pancar suyu örnekleri 1 

litrelik beher içerisinde tartılarak 1:5 oranında NaCl çözeltisi ile süspanse edilmiĢtir. 

Sıcaklık artıĢını kontrol edebilmek için beher buzla doldurulan baĢka bir kap içerisine 

yerleĢtirilmiĢtir. Prob numune içine daldırılarak ön çalıĢmalar sonucunda belirlenen% 

30 güç, 20 dk süre ve 0.65 frekansta ultrasound iĢlemi uygulanmıĢtır. Daha sonra klasik 

yöntemle aynı iĢlem basamakları takip edilerek izolatlar elde edilmiĢtir. Bu izolatlarda 

Lowry yöntemi ile protein tayini yapılmıĢtır.  
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Şekil 2.2. Ultrasound ön uygulamalı tuz destekli izoelektrik çöktürme yöntemi ile 
protein izolatı tozu üretim akıĢ Ģeması 

KurutulmuĢ kırmızı 
pancar, kurutulmuĢ kırmızı 

pancar posası, kırmızı 
pancar suyu 

Yıkama ve rendeleme 

Etüvde 105 °C de kurutma 

Öğütme 

1:5 oranında 0.6 M NaCl 
çözeltisi ekleme 

Ultrasound uygulaması 

pH’ın  11.0 a ayarlanması 

4 saat oda sıcaklığında 
karıĢtırma 

Süzme 

Süzüntü pH’ının 4.5 e 
ayarlanması 

Bir gece +4 °C de 
bekletme 

Manyetik karıĢtırıcı ile 30 
dk karıĢtırma 

5200 rpm’ de15 dk 
santrifüj 

Su ile yıkama (santrifüj) 
4200 rpm’de 5 dk 

Çökelti  

Liyoflizasyon -85°C de 72 
saat 

Süpernatant  atılır 

Katı kısım atılır 
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2.2.2. Liyoflizasyon ( Dondurarak Kurutma) 

Ön denemeler sonucunda belirlenen güç, süre ve genlikte ultrasound iĢlemi uygulanarak 

elde edilen protein izolatları -85 °C’de 0.0100 mbar vakum altında 72 saat boyunca 

dondurarak kurutulmuĢtur. 

2.2.3. Analiz Yöntemleri 

2.2.3.1. Hammaddeye Yapılan Analizler 

2.2.3.1.1. Nem Tayini  

Kurutma kapları 105 °C’ye ayarlanmıĢ etüvde sabit tartıma gelinceye kadar, yaklaĢık 3 

saat boyunca bırakılmıĢtır. Desikatörde soğuması beklenen kaplar tartılmıĢ ve daraları 

kaydedilmiĢtir. Daha sonra yaklaĢık 3-5 gram örnek tartılmıĢtır. Örnekler 105 °C etüvde 

sabit tartıma gelinceye kadar bekletilmiĢtir ve ardından yeniden tartılmıĢtır.% nem 

miktarı aĢağıdaki denkleme göre hesaplanmıĢtır. Nem miktarı analizi kurutulmuĢ 

kırmızı pancar, kurutulmuĢ kırmızı pancar posası ve bu örneklerden elde edilen protein 

izolatı tozu örneklerine (kontrol grubu ve ultrasound ön uygulamalı örnek grubu olmak 

üzere) uygulanmıĢtır [36]. 

     
         

  
      (Denklem 1) 

m1:  petri darası (g) 

m2:örnek miktarı (g) 

m3: son tartım (g) 

2.2.3.1.2. Toplam Kül Miktarı Tayini 

Kül tayini için darası alınan krozelere yaklaĢık 3 gram örnek tartılmıĢ ve 550 °C’de 8 

saat boyunca yakılarak toplam kül miktarı belirlenmiĢtir [36]. Kül tayini kırmızı pancar, 

kurutulmuĢ kırmızı pancar posası ve bu örneklerden  elde edilen protein izolatı tozu 

örneklerine (kontrol grubu ve ultrasound ön uygulamalı örnek grubu olmak üzere) 

uygulanmıĢtır. 
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m0: kroze darası 

m1: örnek miktarı 

m2: son tartım 

                 
     

  
 

   

         
             

2.2.3.1.3. Toplam Protein Miktarı (Kjeldahl Yöntemi) 

Kjeldahl yönteminde üç temel aĢama uygulanmıĢtır. 

1. Yakma  

2. Distilasyon 

3. Titrasyon               

Kjeldahl cihazının yakma tüplerine 1 er gram örnek tartılmıĢtır. Ġçerisine yakma taĢı 

atılarak 20 ml sülfrik asit eklenmiĢtir ve 1 saat boyunca bulanıklık ve partikül olmayana 

kadar cihazda yakma iĢlemi uygulanmıĢtır. Daha sonra yakma tüpleri çıkarılıp 

soğumaya bırakılmıĢtır. Üzerine 50 ml saf su eklendikten sonra distilasyon aĢamasına 

geçilmiĢtir. Cihaz yaklaĢık 70 ml NaOH çözeltisini yakma tüplerine alınır.  Ardından 

pH’ı 4.65 olan %3’lük borik asit hazırlanarak yaklaĢık 60 ml alınarak 100 ml’lik 

beherlere koyulmuĢtur. Distile olan çözelti beherdeki borik asitin üstüne alınmıĢtır. 

Titrasyon aĢamasında beherdeki karıĢım 0.1 M sülfrik asit ile pH 4.65 olana kadar titre 

edilmiĢtir. Sarfiyat kaydedilmiĢtir. % azot miktarı aĢağıdaki denkleme göre 

hesaplanmıĢtır ve daha sonra 6,25 olarak belirlenen faktör ile çarpılarak % protein 

miktarına geçilmiĢtir [36]. 

       
               

 
     

                               

V1: Titrasyonda harcanan sülfrik asit miktarı 

V0: kör deneme titrasyonunda harcanan sülfrik asit miktarı 
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N: Titrasyonda kullanılan sülfrik asit çözeltisinin normalitesi 

m : Alınan gıda örneğinin miktarı (g) 

F: Gıdalara ait genel protein katsayısı (6,25) 

2.2.3.2. Protein Ġzolatına Yapılan Analizler 

2.2.3.2.1. Lowry Yöntemi ile Protein Tayini 

Lowry yöntemi için, A çözeltisi, B çözeltisi ve C çözeltisi olmak üzere üç farklı çözelti 

kullanılmıĢtır. Bu çözeltilerden A çözeltisi sodyum karbonat, sodyum hidroksit ve 

sodyum potasyum tartarat kullanılarak hazırlanmıĢtır. B çözeltisi Bakır 2 Sülfat 

Pentahidrat kullanılarak hazırlanmıĢtır. C çözeltisi ise A çözeltisi ve B çözeltisinin 

100:1 oranında karıĢtırılması ile elde edilmiĢtir. 

25 ml’lik deney tüplerine protein izolatı tozu örneklerinden 1 ml alınmıĢtır. Üzerine 3 

ml C çözeltisi eklenerek oda sıcaklığında 15 dk bekletilmiĢtir. Bu sürenin sonunda 0,3 

ml folin-fenol çözeltisi eklenerek karıĢtırılmıĢtır. Oda sıcaklığında 45 dk bekletilmiĢtir. 

Ardından spektrofotometrede 660 nm’de absorbans değerleri okunmuĢtur. Standart 

eğrisi oluĢturmak için tüplere örnek yerine konsantrasyonları belli olan BSA (Bovine 

Serum Albumin) çözeltisinden 1 ml eklenerek aynı prosedür uygulanıp 660 nm ‘de 

absorbans okunarak grafik çizilmiĢtir. BSA çözeltisinin konsantrasyon-absorbans 

grafiği ġekil 2.3’te verilmiĢtir. ġahit için örnek yerine 1 ml saf su eklenir. Ardından 

grafikteki absorbans-konsantrasyon eğrisinden örnekler için okunan absorbans değerleri 

yazılarak örneklerin konsantrasyonları bulunmuĢtur. Daha sonra % protein olarak ifade 

edilmiĢtir. Lowry yöntemi ile protein tayini kurutulmuĢ kırmızı pancardan, kırmızı 

pancar suyundan ve kurutulmuĢ kırmızı pancar posasından klasik yöntem ve ultrasound 

ön uygulamalı yöntem ile elde edilen protein izolatı örneklerine uygulanmıĢtır [37]. 

Çözelti A: 1000 ml saf sudaki 20 g Na2CO3( Sodyum Karbonat), 4 g NaOH( Sodyum 

Hidroksit), 1.6 g Na-K  tartarat ( Sodyum Potasyum Tartarat) 

Çözelti B: 100 ml saf sudaki 4 g Cu2SO45H2O ( Bakır 2 Sülfat Pentahidrat) 

Çözelti C: 100:1(v/v) A/B 
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Şekil 2.3. Bovine Serum Albumin (BSA) çözeltisi konsantrasyon-absorbans grafiği 

2.2.3.3. Ultrasound Ön Uygulamalı Kırmızı Pancar Örneklerinden Üretilen 

Protein Ġzolatı Tozlarında Yapılan Analizler 

2.2.3.3.1. Teknolojik Analizler 

Teknolojik analizler, kontrol grubu ve ultrasound ön uygulamalı örnek grupları olmak 

üzere, kurutulmuĢ kırmızı pancar, kurutulmuĢ kırmızı pancar posası ve kırmızı pancar 

suyundan elde edilen protein izolatı tozu örneklerine uygulanmıĢtır. 

2.2.3.3.1.1. Su Tutma Kapasitesi 

Proteinlerin su tutma kapasitesi; bir gram proteinin bağladığı suyun gram olarak miktarı 

Ģeklinde ifade edilmektedir. KurutulmuĢ kırmızı pancar, kurutulmuĢ kırmızı pancar 

posası ve kırmızı pancar suyundan elde edilen protein izolatı tozu örneklerinden kontrol 

grubu ve ultrasound ön uygulamalı grup olmak üzere daraları alınmıĢ falkon tüplerine 

yaklaĢık 0.5 gram tartılmıĢtır ve 10 ml saf su eklenmiĢtir. Falkonlardaki karıĢım 1 

dakika vortekslendikten sonra oda sıcaklığında 24 saat bekletilmiĢtir. Daha sonra 

karıĢım 5200 rpm’de 15 dk boyunca santrifüj edilmiĢtir. Süpernatant dikkatlice 
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toplanmıĢ ve falkonlar yeniden tartılmıĢtır. Sonuçlar g/g cinsinden aĢağıdaki denkleme 

göre hesaplanmıĢtır [38]. 

       ⁄   
          

  
            

W1  : örnek miktarı (g) 

W2  : falkon darası (g) 

W3 :  son tartım (g) 

2.2.3.3.1.2. Yağ Tutma Kapasitesi 

KurutulmuĢ kırmızı pancar, kurutulmuĢ kırmızı pancar posası ve kırmızı pancar 

suyundan elde edilen protein izolatı tozu örneklerinden kontrol grubu ve ultrasound ön 

uygulamalı grup olarak olmak üzere, daraları alınmıĢ falkon tüplerine yaklaĢık 0.5 gram 

tartılmıĢtır ve 10 ml bitkisel yağ eklenmiĢtir. Falkondaki karıĢım 1 dakika 

vortekslendikten sonra oda sıcaklığında 24 saat bekletilmiĢtir. Daha sonra karıĢım 5200 

rpm’de 15 dk boyunca santrifüj edilmiĢtir. Süpernatant dikkatlice toplanmıĢ ve falkonlar 

yeniden tartılmıĢtır. Sonuçlar g/g cinsinden aĢağıdaki denkleme göre hesaplanmıĢtır 

[38]. 

       ⁄   
          

  
            

W1  : örnek miktarı (g) 

W2  : falkon darası (g)  

W3 :  son tartım (g)  

2.2.3.3.1.3. KöpükleĢme ve Köpürme Kapasitesi ve Stabilitesi  

Köpürme kapasitesi ve stabilitesi Jarpa-Parra et al. yöntemine göre ölçülmüĢtür. 

KurutulmuĢ kırmızı pancar, kurutulmuĢ kırmızı pancar posası ve kırmızı pancar 

suyundan elde edilen protein izolatı tozu örneklerinden kontrol grubu ve ultrasound ön 

uygulamalı grup olarak olmak üzere, % 1 lik 20 ml (w/v) protein izolatı hazırlanıp 

hacmi dereceli silindirde kaydedilmiĢtir. Ardından homojenizatörde 6 devirde 2 dk 



28 

boyunca karıĢtırılıp hacmi yeniden kaydedilmiĢtir. Köpürme kapasitesi aĢağıdaki 

denkleme göre hesaplanmıĢtır.  

      
                   

         
                 

Köpürme stabilitesi ölçümü için hacim değiĢiklikleri oda sıcaklığında 15, 30, 45, 60 ve 

90 dk bekletildikten sonra yeniden dereceli silindirde ölçülmüĢtür. Köpürme stabilitesi 

belirlenen dk sonrası için Denklem 6’ya göre hesaplanmıĢtır[39].  

2.2.3.3.2. Toz Özellikleri 

Toz özellikleri analizleri, kontrol grubu ve ultrasound ön uygulamalı örnek grupları 

olmak üzere, kurutulmuĢ kırmızı pancar, kurutulmuĢ kırmızı pancar posası ve kırmızı 

pancar suyundan elde edilen protein izolatı tozu örneklerine uygulanmıĢtır. 

2.2.3.3.2.1. Islanabilirlik ( Çözünme Hızı) 

1 gram toz örnek 50 mL saf su içerisine konularak 1000 rpm hızda manyetik karıĢtırıcı 

ile çözünene kadar karıĢtırılarak tamamen çözündüğü süre kronometre ile belirlenip 

kaydedilmiĢtir [40]. 

2.2.3.3.2.2. Dağılabilirlik 

Dağılabilirlik analizi için 50 ml hacmindeki behere 10 ml saf su konulup üzerine 1 g 

protein izolatı tozu örneğinden eklenmiĢtir. Ardından metal bir kaĢık yardımıyla 15 

saniye saat yönünde ve tersinde dairesel hareketler yapılmıĢtır. Sonrasında karıĢım kaba 

filtre kağıdından süzülerek süzüntüden 1 ml alınmıĢ ve darası alınmıĢ petrilere 

konularak 65 °C etüvde sabit tartıma gelinceye kadar bekletilmiĢtir. Dağılabilirlik (%) 

olarak aĢağıdaki denkleme göre hesaplanmıĢtır [5]. 

                 
        

  
     

   

            

a: örnek miktarı (g) 

b: süzüntünün % kuru maddesi 

c: toz ürünün % nem miktarı     
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2.2.3.3.2.3. Nem Çekicilik (%) 

1 gram protein izolatı tozu örneği tartılır. Ġçerisinde doymuĢ NaCl çözeltisinin olduğu 

bir beherde 1 hafta boyunca oda sıcaklığında bekletilir. Süre sonunda örnek tartılır. Nem 

çekicilik % olarak aĢağıdaki denkleme göre hesaplanır [40]. Nem çekicilik analizi 

kontrol grubu ve ultrasound ön uygulamalı örnek gruplarına uygulanmıĢtır. 

                  
                               

             
                    

2.2.3.3.2.4. Renk Analizi 

Kalorimetre adı verilen Konica-Minolta CR5 marka renk ölçüm cihazı ile toz örneklerin 

L*, a*, b* değerleri ölçülmüĢtür. L* değeri koyuluk-parlaklık, a* değeri kırmızılık 

(+a*) yeĢillik (-a*) ve b* değeri ise mavilik (-b*) sarılık (+b*) Ģeklinde ifade 

edilmektedir  [41].  

2.2.3.3.3. Yoğunluk Analizleri 

Yoğunluk analizleri, kontrol grubu ve ultrasound ön uygulamalı örnek grupları olmak 

üzere, kurutulmuĢ kırmızı pancar, kurutulmuĢ kırmızı pancar posası ve kırmızı pancar 

suyundan elde edilen protein izolatı tozu örneklerine uygulanmıĢtır. 

2.2.3.3.3.1. Partikül Yoğunluğu Analizi 

Partikül yoğunluğu analizi için 100 ml’lik piknometrenin darası alınır (m0). Piknometre 

boĢken petrol eteri ile doldurulmuĢ ve tartılmıĢtır (mp). Yine darası bilinen bir 

piknometre içerisine protein izolatı tozu örneğinden tartılmıĢtır (mt) ve üzerine bir 

miktar petrol eteri eklenir, toz örneğin tamamına nufuz etmesi amacıyla çalkalanır, 

sonrasında piknometre doldurulur ve tartılır (mtp). Sonuç kg/m
3
 olarak aĢağıdaki 

denkleme göre hesaplanmıĢtır [42].  

                       ⁄  

 
                               

                
             

 



30 

2.2.3.3.3.2. Yığın Yoğunluğu Analizi 

Yığın yoğunluğu analizi için 10 ml hacmindeki darası bilinen mezüre huni yardımıyla 

basınç uygulamadan protein izolatı tozu örneklerinden aktarılmıĢtır. Ardından mezür 

tartılarak kaç gram önek olduğu kaydedilmiĢtir. Yığın yoğunluğu örnek ağırlığının 

hacmine oranı (g/ml) olarak belirlenmiĢtir [40]. 

2.2.3.3.3.3. SıkıĢtırılmıĢ Yığın Yoğunluğu Analizi 

Yığın yoğunluğu analizi için 10 ml’lik mezüre konulmuĢ örnek 250 defa tezgaha 

vurularak sıkıĢtırılmıĢ ve son hacim ölçülmüĢtür. Sonuç örneğin hacmi kütleye 

bölünerek (g/ml) cinsinden hesaplanmıĢtır [40]. 

2.2.3.3.3.4. Carr Indeks ve Hausner Değerinin Belirlenmesi (Akabilirlik ve 

YapıĢma) 

Tozların akabilirlik ve yapıĢma özellikleri Carr Index ve Hausner Oranı ile belirlenir. 

Bu oranlar yığın yoğunluğu ve sıkıĢtırılmıĢ yığın yoğunluğu değerleri ile 

hesaplanmıĢtır. Bu değerlere göre protein tozlarının akabilirlikleri ve akıĢ özellikleri 

değerlendirilmiĢtir [40].  

   
      

  
                       

  

   
            

Tablo 2.1. Carr Index ve Hausner oranına göre toz ürünlerin akabilirlik ve yapıĢkanlık 
özelliklerinin sınıflandırılması [5] 

Carr Ġndeks Akabilirlik Hausner Oranı YapıĢkanlık 

0.05 – 0.15 Çok iyi 1.00 - 1.11 Mükemmel 

0.15 – 0.18 Ġyi 1.12 – 1.18 Ġyi 

0.18 – 0.22 Zayıf 1.19 – 1.25 Orta 

0.22 – 0.35 Kötü 1.26 – 1.34 Vasat 

0.35 – 0.40 Çok kötü 1.35 – 1.45 Kötü 

> 0.40 Oldukça kötü 1.46 – 1.59 Çok kötü 

  > 1.60 Oldukça kötü 
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2.2.3.4. Ġstatistiksel Analizler 

KurutulmuĢ kırmızı pancar, kurutulmuĢ kırmızı pancar posası ve kırmızı pancar 

suyundan protein izolatı üretimi ve ultrasound ön uygulaması yapılmıĢtır. Ġki farklı 

yöntem ile üretilen protein izolatlarının kimyasal, toz özellikleri, teknolojik özellikleri, 

ve yoğunluk özelliklerinin kıyaslanmasında, elde edilen verilerin istatistiksel olarak 

değerlendirilmesinde IBM SPSS Statistics 22 programı kullanılmıĢtır. Ortalamaların 

kıyaslanmasında tek faktör varyans analizi (ANOVA), gruplar arasındaki farklılıkların 

belirlenmesi amacıyla da Tukey çoklu karĢılaĢtırma testi kullanılmıĢtır.  
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3.  BÖLÜM 

BULGULAR 

Bu bölümde kurutulmuĢ kırmızı pancardan, kurutulmuĢ kırmızı pancar posasından ve 

kırmızı pancar suyundan tuz destekli izoelektrik çöktürme ile elde edilen protein 

izolatlarının protein miktarları % olarak belirlenmiĢtir. Kontrol örnek grubu ve 

ultrasound ön uygulamalı örnek grubu olmak üzere iki farklı grubun % protein 

miktarları sunulmuĢtur. Ek olarak ultrasound ön uygulamasının ekstraksiyon verimine 

etkisini ölçmek için yapılan analiz sonuçları verilmiĢtir. Dondurarak kurutulan bu 

örneklere uygulanan kimyasal analizler, teknolojik analizler, toz analizleri ve yoğunluk 

analizlerinin sonuçları ile kontrol örnek grubu ve ultrasound ön uygulamalı örnek 

grubunun sonuçları da bu bölümde sunulmuĢtur. 

3.1.  KurutulmuĢ Kırmızı Pancar, KurutulmuĢ Kırmızı Pancar Posası ve Kırmızı 

Pancar Suyu Örneklerine Ait Kimyasal Analizlerin Sonuçları 

Hammadde olarak kullanılan kurutulmuĢ kırmızı pancar, kurutulmuĢ kırmızı pancar 

posası ve kırmızı pancar suyu örneklerinin kimyasal özelliklerini belirlemek amacı ile 

nem, toplam kül ve protein tayini analizleri yapılmıĢtır. KurutulmuĢ kırmızı pancar 

örneklerinin nem değeri kuru maddede %6.21±0.05 olarak tayin edilmiĢtir. Toplam kül 

değeri, kuru maddede % 6.93±0.02 olarak tespit edilmiĢtir. Kjeldahl metodu ile yapılan 

protein analizinde ise protein miktarı, kurutulmuĢ kırmızı pancar örneklerinde % 

9.2±0.05 olarak belirlenmiĢtir. KurutulmuĢ kırmızı pancar posası örneklerinde ise, nem 

miktarı % 5.47±0.22, kül miktarı % 8.37±0.11,  protein miktarı ise % 3.4±0.08 olarak 

bulunmuĢtur. Kırmızı pancar suyu örneklerinde, nem miktarı % 89.55±0.41, kül miktarı 

% 1.34±0.01, protein miktarı % 6.31±0.2 olarak belirlenmiĢtir. En yüksek kül miktarı 

kurutulmuĢ kırmızı pancar posası örneklerinde, en düĢük kül miktarı ise kırmızı pancar 
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suyu örneklerinde bulunmuĢtur. En yüksek  protein miktarı kurutulmuĢ kırmızı pancar 

örneklerinde, en düĢük kurutulmuĢ kırmızı pancar posası örneklerinde bulunmuĢtur. 

KurutulmuĢ kırmızı pancar, kurutulmuĢ kırmızı pancar posası ve kırmızı pancar suyu 

örneklerinin nem, kül ve protein tayini sonuçları Tablo 3.1’ de verilmiĢtir.  

Tablo 3.1. KurutulmuĢ kırmızı pancar, kurutulmuĢ kırmızı pancar posası ve kırmızı 

pancar suyu örneklerinin kimyasal analiz değerleri 

 Örnekler Nem (%) Kül (%) Protein(%) 

KurutulmuĢ kırmızı pancar 6.21±0.05
a 

6.93±0.02
a 

9.20±0.05
a 

KurutulmuĢ kırmızı pancar posası 5.47±0.22
b 

8.37±0.11
b 

3.40±0.08
b 

Kırmızı pancar suyu 89.55±0.41
c 

1.34±0.01
c 

6.31±0.2
c 

Aynı sütundaki farklı küçük harfler belirtilen değerler arasında istatistiksel olarak önemli bir farklılık 

olduğunu belirtmektedir (p < 0.05). ±, standart sapma 

 

3.2.  KurutulmuĢ Kırmızı Pancar, KurutulmuĢ Kırmızı Pancar Posası ve Kırmızı 

Pancar Suyundan Protein Ġzolatı Eldesi ve Lowry Yöntemi ile Protein Tayini 

Sonuçları 

Bu çalıĢmada kurutulmuĢ kırmızı pancar kurutulmuĢ kırmızı pancar posası ve kırmızı 

pancar suyu olmak üzere üç farklı materyalden tuz destekli izoelektrik çöktürme 

yöntemi ile protein izolatı elde edilmiĢ ve protein izolatı örneklerinde Lowry yöntemi 

ile protein tayini yapılmıĢtır. KurutulmuĢ kırmızı pancardan, kırmızı pancar suyundan 

ve kurutulmuĢ kırmızı pancar posasından elde edilen izolatlarda % protein miktarları 

sırası ile 12.89±0.05, 8.73±0.03, 4.32±0.03 olarak bulunmuĢtur. En yüksek protein 

miktarı kurutulmuĢ kırmızı pancar örneklerinde gözlenirken en düĢük protein miktarı 

kurutuluĢ kırmızı pancar posası örneklerinde gözlenmiĢtir. Üç farklı materyalden elde 

edilen protein izolatlarının % protein miktarı Tablo 3.2’de verilmiĢtir. 
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Tablo 3.2. Ultrasound uygulanmayan kurutulmuĢ kırmızı pancar, kurutulmuĢ kırmızı 

pancar posası ve kırmızı pancar suyundan elde edilen izolatların protein 
miktarları (%) (Lowry yöntemi) 

Örnekler Protein (%) 

KurutulmuĢ Kırmızı Pancar 12.89±0.05 

KurutulmuĢ Kırmızı Pancar Posası 4.32±0.03 

Kırmızı Pancar Suyu 8.73±0.03 

±, standart sapma 

3.3.  Ultrasound Ön Uygulamalı KurtulmuĢ Kırmızı Pancar, KurutulmuĢ Kırmızı 

Pancar Posası ve Kırmızı Pancar Suyu Örneklerinden Elde Edilen Protein 

Ġzolatlarının Protein Miktarları 

KurutulmuĢ kırmızı pancar, kurutulmuĢ kırmızı pancar posası ve kırmızı pancar suyu 

örneklerinden tuz destekli izoelektrik çöktürme ile elde edilen protein izolatları ile 

(kontrol grubu), ultrasound ön uygulaması yapılan örneklerden elde edilen protein 

izolatları % protein miktarı açısından karĢılaĢtırılmıĢtır. Ultrasound ön uygulamasının 

protein ekstraksiyonuna etkisi belirlenmiĢtir. Kontrol grubu örneklerinde, kurutulmuĢ 

kırmızı pancar, kurutulmuĢ kırmızı pancar posası ve kırmızı pancar suyu örneklerinden 

elde edilen protein izolatlarının protein miktarları sırası ile % 12.89±0.05, % 8.73±0.03, 

% 4.32±0.03 olarak belirlenmiĢtir. Ultrasound ön uygulamalı örneklerde ise protein 

miktarı, kurutulmuĢ kırmızı pancardan elde edilen protein izolatı tozlarında % 

15.88±0.40, kurutulmuĢ kırmızı pancar posasından elde edilen protein izolatı tozlarında 

% 7.13±0.07, ve kırmızı pancar suyu örneklerinden elde edilen protein izolatlarında % 

11.92±0.01 değerlerinde bulunmuĢtur. Ultrasound ön uygulamalı örnek grubunun % 

protein miktarı kontrol grubuna göre ortalama % 2.96’ lik artıĢ göstermiĢtir. Kontrol 

grubu ve ultrasound ön uygulamalı grup örneklerinde en yüksek protein miktarı 

kurtulmuĢ kırmızı pancar örneklerinde, en düĢük protein miktarı ise kurutulmuĢ kırmızı 

pancar posası örneklerinde bulunmuĢtur. Üç farklı materyalden, ultrasound ön 

uygulaması yapılarak tuz destekli izoelektrik çöktürme yöntemi ile elde edilen protein 

izolatlarının ve ultrasound ön uygulaması yapılmadan elde edilen protein izolatlarının 

(kontrol grubu) % protein miktarları Tablo 3.3’ te verilmektedir. 
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Tablo 3.3.  Ultrasound ön uygulamalı kurutulmuĢ kırmızı pancar, kurutulmuĢ kırmızı 

pancar posası ve kırmızı pancar suyundan elde edilen protein izolatlarının % 
protein miktarları 

Örnekler % Protein 

K-KurutulmuĢ Kırmızı Pancar Protein Ġzolatı 12.89±0.05
a
 

US-KurutulmuĢ Kırmızı Pancar Protein Ġzolatı 15.88±0.40
b
 

K-KurutulmuĢ Kırmızı Pancar Posası Protein Ġzolatı 4.32±0.03
c
 

US-KurutulmuĢ Kırmızı Pancar Posası Protein Ġzolatı 7.13±0.07
d
 

K-Kırmızı Pancar Suyu Protein Ġzolatı 8.73±0.03
e
 

US-Kırmızı Pancar Suyu Protein Ġzolatı 11.92±0.01
b
 

K: Kontrol grubu, US: Ultrasound ön uygulamalı örnek grubu 

Aynı sütundaki farklı küçük harfler belirtilen değerler arasında istatistiksel olarak önemli bir farklılık 

olduğunu belirtmektedir (p < 0.05). ±, standart sapma 
 

3.4. Protein Ġzolatı Tozlarına Yapılan Analizlerin Sonuçları 

KurutulmuĢ kırmızı pancar, kurutulmuĢ kırmızı pancar posası ve kırmızı pancar 

suyundan tuz destekli izoelektrik çöktürme yöntemi ile protein izolatları elde edilmiĢtir. 

Ultrasound ön uygulaması yapılan örneklerden de tuz destekli izoelektrik yöntem ile 

protein izolatları elde edilmiĢtir. Ultrasound uygulanmamıĢ örnekler kontrol grubu, 

ultrasound uygulanmıĢ örnekler ise ultrasound ön uygulamalı grup olarak 

adlandırılmıĢtır. Her iki örnek grubundan elde edilen izolatlar da dondurarak kurutma 

yöntemi ile kurutulmuĢtur. Bu örnek gruplarının kimyasal analizleri, teknolojik 

analizleri, toz özellikleri analizleri, ve yoğunluk analizleri sonuçları bu bölümde 

verilmektedir. 

3.4.1. Kimyasal Analizler 

3.4.1.1. Nem ve Kül Analizi Sonuçları 

KurutulmuĢ kırmızı pancar, kurutulmuĢ kırmızı pancar posası ve kırmızı pancar 

suyundan, klasik yöntem ve ultrasound ön uygulamalı olarak elde edilen ve dondurarak 

kurutulan protein izolatı tozlarında kimyasal özelliklerini belirlemek amacı ile nem ve 

kül analizleri yapılmıĢtır. Kontrol grubu örneklerinde kurutulmuĢ kırmızı pancardan 

elde edilen protein izolatı tozu örneklerinin nem değeri % 4.44±0.38, kül değeri % 

38.14±0.67, kurutulmuĢ kırmızı pancar posasından elde edilen protein izolatı tozu 
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örneklerinin nem değeri % 3.62±0.25, kül değeri % 29.50±0.27,  kırmızı pancar 

suyundan elde edilen protein izolatı tozu örneklerinin nem değeri % 5.40±0.44, kül 

değeri ise % 15.47±0.35 olarak tespit edilmiĢtir. Ultrasound ön uygulamalı grupta ise, 

kurutulmuĢ kırmızı pancardan elde edilen protein izolatı tozu örneklerinin  nem değeri 

% 4.32±0.49, kül değeri % 38.51±0.36, kurutulmuĢ kırmızı pancar posasından elde 

edilen protein izolatı tozu örneklerinin nem değeri % 3.50±0.28,  kül değeri % 

29.51±0.29, kırmızı pancar suyundan elde edilen protein izolatı tozu örneklerinin nem 

değeri % 5.40±0.18, kül değeri ise % 15.40±0.34 olarak belirlenmiĢtir. Kontrol grubu 

örnekleri arasında en yüksek nem değeri kırmızı pancar suyundan elde edilen protein 

izolatı tozu örneklerinde, en düĢük nem değeri ise kurutulmuĢ kırmızı pancar 

posasından elde edilen protein izolatı tozu örneklerinde gözlenmiĢtir. En yüksek kül 

miktarı kurutulmuĢ kırmızı pancardan elde edilen protein izolatı tozu örneklerinde en 

düĢük kül miktarı ise kırmızı pancar suyundan elde edilen protein izolatı tozu 

örneklerinde belirlenmiĢtir. 

Ultrasound ön uygulamalı örnek grupları arasında da aynı Ģekilde en yüksek nem değeri 

kırmızı pancar suyundan elde edilen protein izolatı tozu örneklerinde, en düĢük nem 

değeri ise kurutulmuĢ kırmızı pancar posasından elde edilen protein izolatı tozu 

örneklerinde görülmektedir. En yüksek kül miktarı kurutulmuĢ kırmızı pancardan elde 

edilen protein izolatı tozu örneklerinde en düĢük kül miktarı ise kırmızı pancar 

suyundan elde edilen protein izolatı tozu örneklerinde tespit edilmiĢtir. 

Tablo 3.4.  Ultrasound ön uygulaması ile elde edilen protein izolatı tozlarının nem ve 

kül miktarları (%) 

Örnekler (protein izolatı tozları)     Nem (%) Kül (%) 

K-KurutulmuĢ Kırmızı Pancar  4.44±0.38
ab 

38.14±0.67
a
 

US-KurutulmuĢ Kırmızı Pancar 4.32±0.49
a 

38.51±0.36
a 

K-KurutulmuĢ Kırmızı Pancar Posası 3.62±0.25
a 

29.50±0.27
b 

US-KurutulmuĢ Kırmızı Pancar Posası 3.50±0.28
a 

29.51±0.29
b 

K-Kırmızı Pancar Suyu 5.40±0.44
b 

15.47±0.35
c 

US-Kırmızı Pancar Suyu 5.40±0.18
b
 15.40±0,34

c 

K: Kontrol grubu, US: Ultrasound ön uygulamalı grup 

Aynı sütundaki farklı küçük harfler belirtilen değerler arasında istatistiksel olarak önemli bir farklılık 
olduğunu belirtmektedir (p < 0.05). ±, standart sapma 
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3.4.2. Protein Ġzolatı Tozlarının Teknolojik Özelliklerinin Analiz Sonuçları 

Bu çalıĢmada ultrasound ön uygulamalı kurutulmuĢ kırmızı pancar, kurutulmuĢ kırmızı 

pancar posası ve kırmızı pancar suyundan elde edilen protein izolatı tozu örneklerinde 

su tutma kapasitesi, yağ tutma kapasitesi, köpürme kapasitesi ve köpürme stabilitesi 

analizleri yapılmıĢtır. Kontrol grubu için de aynı analizler tekrarlanmıĢtır.  Bu 

analizlerin sonuçları Tablo 3.5’te üçlü ölçümlerin ikili tekerrürleri ortalama±standart 

sapma olarak verilmiĢtir. 
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Tablo 3.5. Ultrasound ön uygulaması ile elde edilen protein izolatı tozlarının teknolojik özellikleri 

Örnekler 
STK YTK KK 

KS 

15. dk 30. dk 45. dk 60. dk 90. dk 

g/g g/g % % 

K-KurutulmuĢ KP 1.97±0.06
a 

1.13±0.04
a 

164.0±0.5
a 

161.0±1.0
ab 

153.3±4.6
ab

 151.0±3.6
ab

 147.3±4.0
abc 

142.5±5.1
abc

 

US-KurutulmuĢ KP 2.17±0.02
a 

1.38±0.06
b
 164.5±0.5

a
 161.2±3.3

ab 
153.3±3.8

ab
 151.7±2.5

ab
 148.0±5.2

abc 
143.8±5.5

abc
 

K-KurutulmuĢ KP 

Posası 
1.96±0.04

a 
1.45±0.04

b
 160.3±0.6

b
 157.0±1.0

a 
150.2±3.4

a
 146.8±2.8

a
 141.6±3.0

ac 
136.0±1.5

ac
 

US-KurutulmuĢ KP 

Posası 
2.87±0.10

b
 1.76±0.03

c 
160.5±0.5

b
 156.8±1.8

 a
 150.0±1.3

a
 146.5±2.2

a
 141.5±3.5

c 
13.5±2.6

c
 

K-Kırmızı Pancar 
Suyu 

1.93±0.08
a 

1.17±0.03
a 

167.3±0.6
c 

165.8±2.4
b 

160.8±1.1
b
 155.0±1.0

a
 150.3±1.5

abc 
145.5±1.8

abc
 

US-Kırmızı Pancar 
Suyu 

2.61±0.30
b 

1.43±0.06
b 

167.5±0.5
c 

164.3±1.4
b
 161.3±1.9

b
 155.3±1.5

a
 151.2±0.8

b 
14.3±1.9

b
 

STK: Su tutma kapasitesi,YTK: Yağ tutma kapasitesi, KK: Köpürme Kapasitesi KS: Köpürme Stabilitesi, K: Kontrol Grubu, US: Ultrasound ön uygulamalı Grup KP: 

Kırmızı Pancar 

Aynı sütundaki farklı küçük harfler belirtilen değerler arasında istatistiksel olarak önemli bir farklılık olduğunu belirtmektedir (p < 0.05).  ±, standart sapma 
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Tablo 3.5’te görüldüğü üzere kontrol grubu örneklerinde kurutulmuĢ kırmızı pancar, 

kurutulmuĢ kırmızı pancar posası ve kırmızı pancar suyundan elde edilen protein izolatı 

tozu örneklerinin su tutma kapasitesi sırası ile 1.97±0.06 g/g, 1.96±0.04 g/g, 1.93±0.08 

g/g, ultrasound ön uygulamalı örnek grubunda ise yine aynı sıra ile 2.17±0.02 g/g , 

2.87±0.10 g/g, 2.61±0.30 g/g olarak belirlenmiĢtir. Toz örneklerin yağ tutma 

kapasiteleri kontrol grubunda, kırmızı pancardan elde edilen protein tozu izolatı 

tozlarında 1.13±0.04 g/g, kırmızı pancar posasından elde edilen protein tozu izolatı 

tozlarında 1.45±0.04 g/g, kırmızı pancar suyundan elde edilen protein izolatı tozlarında 

ise 1.17±0.03 g/g olarak bulunmuĢtur. Ultrasound ön uygulamalı grupta ise kırmızı 

pancardan elde edilen protein izolatı tozlarında 1.38±0.06 g/g, kırmızı pancar 

posasından elde edilen protein  izolatı tozlarında 1.76±0.03 g/g, kırmızı pancar 

suyundan elde edilen protein izolatı tozlarında 1.43±0.06 g/g olduğu belirlenmiĢtir. 

Ultrasound ön uygulamalı grup ile kontrol grubu örnekleri arasında yağ tutma kapasitesi 

değerleri açısından istatistiksel olarak önemli fark olduğu görülmüĢtür. Bu sonuçlara 

göre protein izolatı tozu örneklerinin su tutma ve yağ tutma kapasitelerinin ultrasound 

ön uygulamalı grupta kontrol grubuna göre daha yüksek olduğu görülmektedir.  

Köpürme kapasitesi, kontrol grubu örneklerinde kurutulmuĢ kırmızı pancardan, 

kurutulmuĢ kırmızı pancar posasından ve kırmızı pancar suyundan elde edilen protein 

izolatı tozu örneklerinde sırası ile % 164.0±0.5, %160.3±0.6, % 167.3±0.6 olarak 

belirlenmiĢtir. Ultrasound ön uygulamalı grupta ise aynı sıra ile % 164.5±0.5, % 

160.5±0.5, % 160.5±0.5 olarak tespit edilmiĢtir. Örneklerin köpürme kapasitelerinin 

kontrol grubu ve ultrasound ön uygulamalı grup arasında istatistiksel olarak fark 

olmadığı ancak kırmızı pancardan, kırmızı pancar posasından ve kırmızı pancar 

suyundan elde edilen protein izolatı tozu örneklerinde istatistiksel olarak önemli fark 

olduğu gözlenmiĢtir. En yüksek köpürme kapasitesinin kırmızı pancar suyundan elde 

edilen protein izolatı tozu örneklerinde, en düĢük köpürme kapasitesinin ise kurutulmuĢ 

kırmızı pancar posasından elde edilen protein izolatı tozu örneklerinde olduğu 

belirlenmiĢtir. 

Tablo 3.5’e bakıldığında örneklerin köpürme stabilitelerinde 15. dakika ile 90. dakika 

arasında yaklaĢık % 20’lik bir azalma olduğu görülmektedir. Ultrasound ön uygulamalı 

kurutulmuĢ kırmızı pancar, kurutulmuĢ kırmızı pancar posası ve kırmızı pancar 
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suyundan  elde edilen protein izolatı tozlarının köpürme kapasitelerinin zamana göre 

değiĢimi ġekil 3.1’de verilmektedir.  

  

Şekil 3.1.  Ultrasound ön uygulamalı kurutulmuĢ kırmızı pancardan elde edilen protein 
izolatı tozlarının köpürme kapasitelerinin zamana göre değiĢimi 

K: Kontrol, US: Ultrasound ön uygulamalı örnekler, KPS: Kırmızı Pancar Suyundan 

elde edilen protein izolatı tozu, KKPP: KurutulmuĢ kırmızı pancar posasından elde 

edilen protein izolatı tozu, KKP: KurutulmuĢ kırmızı pancardan elde edilen protein 

izolatı tozu olarak grafikte verilmiĢtir. 

3.4.3. Protein Ġzolatı Örneklerinin Toz Özelliklerinin Analiz Sonuçları 

Bu bölümde, ultrasound ön uygulamalı kurutulmuĢ kırmızı pancardan, kurutulmuĢ 

kırmızı pancar posasından ve kırmızı pancar suyundan elde edilen protein izolatı 

tozlarının ve ultrasound ön uygulaması yapılmayan kontrol grubunun ıslanabilirlik, 

dağılabilirlik, nem çekicilik ve renk özellikleri analiz sonuçları değerlendirilmiĢtir. Toz 

analizlerinin sonuçları Tablo 3.6’ da verilmiĢtir.            
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Tablo 3.6. Ultrasound ön uygulamalı protein izolatı tozlarının toz özellikleri ve renk değerleri 

Örnekler 
Islanabilirlik Dağılabilirlik Nem Çekicilik Renk 

Saniye % %  L* a* b* 

K-KurutulmuĢ KP 64.33±1.0
a 

54.26±1.9
a
 15.00±1.00

 a
 87.43±0.02

a
 -0.27±0.00

 a
 1.04±0.01

a
 

US-KurutulmuĢ KP 64.78±3.6
 a
 54.40±1.4

 a
 15.30±0.60

 a
 88.59±0.27

b
 -0.13±0.01

 b
 1.56±0.06

b
 

K-KurutulmuĢ KP Posası 64.64±1.9
 a
 48.81±0.3

 b
 14.33±0.58

 a
 87.51±0.06

 a
 -0.19±0.04

 a 
 1.15±0.07

c
 

US-KurutulmuĢ KP Posası 64.23±1.0
 a
 48.45±1.0

 b
 14.33±0.58

 a
 87.74±0.06

 c
 -0.11±0.01

 b
 1.24±0.01

d
 

K-Kırmızı Pancar Suyu 52.38±0.9
 b
 57.13±1.6

 a
 20.67±0.58

 b
 87.31±0.02

 a
 -0.11±0.01

 b
 1.03±0.01

a
 

US-Kırmızı Pancar Suyu 52.56±0.8
 b
 56.94±0.8

 a
 20.67±1.15

 b
 87.43±0.01

 a
 -0.11±0.01

 b
 1.08±0.01

ac
 

K: Kontrol grubu, US:Ultrasound ön uygulamalı grup, KP: Kırmızı Pancar 

Aynı sütundaki farklı küçük harfler belirtilen değerler arasında istatistiksel olarak önemli bir farklılık olduğunu belirtmektedir (p < 0.05). ±, standart sapma 
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Tablo 3.6’da görüldüğü üzere, ıslanabilirlik özelliği, kontrol grubu örneklerinde 

kurutulmuĢ kırmızı pancardan elde edilen protein izolatı tozu örneklerinde 64.33±1.0 

saniye, kurutulmuĢ kırmızı pancar posasından elde edilen protein izolatı tozu 

örneklerinde 64.64±1.9 saniye, ve kırmızı pancar suyundan elde edilen protein izolatı 

tozu örneklerinde 52.38±0.9 saniye olarak bulunmuĢtur. Ultrasound ön uygulamalı grup 

örneklerinde ise kurutulmuĢ kırmızı pancardan elde edilen protein izolatı tozu 

örneklerinde 64.78±3.6 saniye, kurutulmuĢ kırmızı pancar posasından elde edilen 

protein izolatı tozu örneklerinde 64.23±1.0 saniye, ve kırmızı pancar suyundan elde 

edilen protein izolatı tozu örneklerinde 52.56±0.8 saniye olduğu gözlenmiĢtir. 

Islanabilirlik özelliğinin en yüksek olduğu örnekler kurutulmuĢ kırmızı pancardan ve 

kurutulmuĢ kırmızı pancar posasından elde edilen protein izolatı tozu örnekleri iken, en 

düĢük olduğu örnekler kırmızı pancar suyundan elde edilen protein izolatı tozu 

örnekleridir. Ancak aynı materyallerin kontrol grubu ve ultrasound ön uygulamalı grubu 

arasında istatistiksel olarak fark gözlenmemiĢtir. 

Dağılabilirlik özelliği, kontrol grubu örneklerinde kurutulmuĢ kırmızı pancardan, 

kurutulmuĢ kırmızı pancar posasından ve kırmızı pancar suyundan elde edilen protein 

izolatı tozu örneklerinde sırası ile  % 54.26±1.9, % 48.81±0.3, % 57.13±1.6 , ultrasound 

ön uygulamalı grup örneklerinde ise % 54.40±1.4 , % 48.45±1.0, % 56.94±0.8 olarak 

tespit edilmiĢtir. Ancak aynı materyallerin kontrol grubu ve ultrasound ön uygulamalı 

grubu arasında dağılabilirlik özellikleri açısından fark gözlenmemiĢtir. En yüksek 

dağılabilirlik özelliği gösteren örnekler kırmızı pancar suyundan elde edilen protein 

izolatı tozları, en düĢük dağılma özelliği gösteren örnekler ise kurutulmuĢ kırmızı 

pancardan elde edilen protein izolatı tozlarıdır. 

Örneklerin % nem çekicilik değerleri, kontrol grubu örneklerinde kurutulmuĢ kırmızı 

pancardan elde edilen protein izolatı tozu örneklerinde % 15.00±1.00, kurutulmuĢ 

kırmızı pancar posasından elde edilen protein izolatı tozu örneklerinde % 14.33±0.58  

ve kırmızı pancar suyundan elde edilen protein izolatı tozu örneklerinde  % 20.67±0.58, 

ultrasound ön uygulamalı grup örneklerinde ise aynı sıra ile, % 15.30±0.60, % 

14.33±0.58, % 20.67±1.15 olarak bulunmuĢtur. En yüksek nem çekicilik değeri kırmızı 

pancar suyundan elde edilen protein izolatı tozu örneklerinde gözlenirken, en düĢük 

nem çekicilik değeri kurutulmuĢ kırmızı pancar posasından elde edilen protein izolatı 

tozu örneklerinde gözlenmiĢtir. Ancak aynı materyallerin kontrol grubu ve ultrasound 
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ön uygulamalı grubu arasında nem çekme özellikleri açısından istatiksel olarak fark 

gözlenmemiĢtir. 

Renk değerlerinde L* değeri koyuluk-parlaklık, a* değeri kırmızılık (+a*) yeĢillik (-a*) 

ve  b* değeri ise mavilik (-b*) sarılık (+b*) olarak kabul edilmektedir [43]. Protein 

izolatı tozu örneklerinin L*, a* ve b* değerleri arasında hem kontrol grubu ve 

ultrasound ön uygulamalı gruplar arasında hem de kurutulmuĢ kırmızı pancar, 

kurutulmuĢ kırmızı pancar posası ve kırmızı pancar suyundan elde edilen protein izolatı 

tozu örnekleri arasında istatistiksel olarak önemli fark olmadığı belirlenmiĢtir. 

3.4.4. Protein Ġzolatı Tozlarının Yoğunluk Özelliklerinin Analiz Sonuçları 

Bu bölümde, ultrasound ön uygulamalı kurutulmuĢ kırmızı pancardan, kurutulmuĢ 

kırmızı pancar posasından ve kırmızı pancar suyundan elde edilen protein izolatı 

tozlarının ve ultrasound ön uygulaması yapılmayan kontrol grubu örneklerinin yoğunluk 

analizleri sonuçları incelenmiĢtir. Örneklerin partikül yoğunluğu, yığın yoğunluğu, 

sıkıĢtırılmıĢ yığın yoğunluğu, Carr Indeks ve Hausner oranı değerleri Tablo 3.7’de 

verilmiĢtir. 

Tablo 3.7. Ultrasound ön uygulamalı protein izolatı tozlarının yoğunluk özellikleri 

Örnekler 
    PY      YY     SYY      CI      HR 

   g/cm
3      g/ml     g/ml     g/ml     g/ml 

K-KurutulmuĢ KP 1.53±0.02
a 

0.65±0.034
a 

0.89±0.007
 a 0.28±0.43

 a 1.38±0.08
 a 

US-KurutulmuĢ KP 2.13±0.02
b 

0.64±0.004
a 

0.86±0.012
 a 0.26±0.01

 a 1.35±0.02
 a 

K-KurutulmuĢ KP Posası 1.37±0.03
a 

0.63±0.016
a 

0.88±0.045
 a 0.28±0.04

 a 1.39±0.08
 a 

US-KurutulmuĢ KP Posası 3.24±0.06
c 

0.63±0.006
a 

0.88±0.015
 a 0.28±0.02

 a 1.38±0.04
 a 

K-Kırmızı Pancar Suyu 1.34±0.17
a 

0.54±0.007
b 

0.74±0.005
 b 0.28±0.01

 a 1.38±0.01
 a 

US-Kırmızı Pancar Suyu 2.07±0.01
b 

0.56±0.047
b 

0.74±0.079
 b 0.24±0.02

 a 1.31±0.04
 a 

K: Kontrol grubu, US: Ultrasound ön uygulamalı örnek grubu, PY: Partikül Yoğunluğu, YY: Yığın 
Yoğunluğu, SYY: SıkıĢtırılmıĢ Yığın Yoğunluğu, CI: Carr Index, HR: Hausnerr Oranı 

Aynı sütundaki farklı küçük harfler belirtilen değerler arasında istatistiksel olarak önemli bir farklılık 

olduğunu belirtmektedir (p < 0.05). ±, standart sapma 
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Tablo 3.7’ de görüldüğü üzere, partikül yoğunluğu, kontrol grubu örneklerinde 

kurutulmuĢ kırmızı pancardan, kurutulmuĢ kırmızı pancar posasından elde edilen 

protein izolat tozu örneklerinde 1.53±0.02 g/cm
3
, kurutulmuĢ kırmızı pancar posasından 

elde edilen protein izolatı tozu örneklerinde 1.37±0.03 g/cm
3
, kırmızı pancar suyundan 

elde edilen protein izolatı tozu örneklerinde 1.34±0.17 g/cm
3 

olarak tespit edilmiĢtir., 

Ultrasound ön uygulamalı grup örneklerinde ise kurutulmuĢ kırmızı pancardan elde 

edilen protein izolatı tozlarında 2.13±0.02 g/cm
3
,  kurutulmuĢ kırmızı pancar 

posasından elde edilen protein izolatı tozlarında 3.24±0.06 g/cm
3
, kırmızı pancar 

suyundan elde edilen protein izolatı tozlarında ise 2.07±0.01 g/cm
3
 olarak bulunmuĢtur. 

Bu sonuçlar ıĢığında ultrasound ön uygulamalı örnek grubunun partikül yoğunluğunun, 

kontrol grubu örneklerine göre daha yüksek olduğu görülmektedir. 

Yığın yoğunluğu, kontrol grubu örneklerinde kurutulmuĢ kırmızı pancardan, 

kurutulmuĢ kırmızı pancar posasından ve kırmızı pancar suyundan elde edilen protein 

izolatı tozu örneklerinde sırası ile 0.65±0.034 g/ml, 0.63±0.016 g/ml, 0.54±0.007, 

ultrasound ön uygulamalı grup örneklerinde ise 0.64±0.004 g/ml, 0.63±0.006 g/ml, 

0.56±0.047 g/ml olarak belirlenmiĢtir. Toz örnekler arasında kırmızı pancar suyundan 

elde edilen protein izolatı tozları ile kurutulmuĢ kırmızı pancardan ve kurutulmuĢ 

kırmızı pancar posasından elde edilen protein izolatı örnekleri arasında istatistiksel 

olarak önemli fark gözlenmektedir. Kırmızı pancar suyundan elde edilen protein izolatı 

tozlarının yığın yoğunluğu ve sıkıĢtırılmıĢ yığın yoğunluğu değerlerinin kurutulmuĢ 

kırmızı pancardan ve kurutulmuĢ kırmızı pancar posasından elde edilen protein izolatı 

tozlarına göre daha düĢük olduğu anlaĢılmaktadır.  Aynı materyallerin kontrol grubu ve 

ultrasound ön uygulamalı grubun örnekleri arasında istatistiksel olarak fark olmadığı 

belirlenmiĢtir. 

SıkıĢtırılmıĢ  yığın yoğunluğu, kontrol grubu örneklerinde kurutulmuĢ kırmızı 

pancardan elde dilen protein izolatı tozu örneklerinde 0.89±0.007 g/ml, kurutulmuĢ 

kırmızı pancar posasından elde edilen protein izolatı tozu örneklerinde 0.88±0.045 g/ml 

ve kırmızı pancar suyundan elde edilen protein izolatı tozu örneklerinde 0,74±0,005g/ml 

olarak bulunmuĢtur. Aynı materyallerin kontrol grubu ve ultrasound ön uygulamalı grup 

örneklerinin sıkıĢtırılmıĢ yığın yoğunluğu değerleri arasında istatistiksel olarak önemli 

bir fark yoktur. KurutulmuĢ kırmızı pancardan elde edilen protein izolatı tozları ve 

kurutulmuĢ kırmızı pancar posasından elde edilen protein izolatı tozları arasında da 
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istatistiksel olarak fark olmamakla birlikte, kırmızı pancar suyundan elde edilen protein 

izolatı tozu örneklerine göre daha yüksektir. 

Carr Index ve Hausner oranı değerleri, yığın yoğunluğu ve sıkıĢtırılmıĢ yığın yoğunluğu 

değerleri kullanılarak, materyal yöntem bölümünde verilen Denklem 8 ve Denklem 9’a 

göre hesaplanmıĢtır. Tablo 3.7’de görüldüğü gibi kontrol ve ultrasound ön uygulamalı 

iki farklı grup olmak üzere kurutulmuĢ kırmızı pancar, kurutulmuĢ kırmızı pancar 

posası ve kırmızı pancar suyundan üretilen protein izolatı tozları arasında, Carr Index ve 

Hausner oranı değerleri arasında istatistiksel açıdan önemli bir fark olmadığı 

gözlenmiĢtir. 
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4.  BÖLÜM 

TARTIġMA-SONUÇ ve ÖNERĠLER  

4.1. TartıĢma- Sonuç 

4.1.1.  Kırmızı Pancar Örneklerinden Elde Edilen Protein Ġzolatlarının Protein 

Ġçerikleri ve Ultrasound Yönteminin Etkileri 

KurutulmuĢ kırmızı pancar, kurutulmuĢ kırmızı pancar posası ve kırmızı pancar 

suyundan tuz destekli izoelektrik çöktürme yöntemi ile üretilen protein izolatlarında 

Lowry yöntemi ile protein tayini yapılmıĢ ve en yüksek değer kurutulmuĢ kırmızı 

pancardan üretilen protein izolatlarında bulunmuĢtur. Protein miktarı kontrol 

örneklerinde kurutulmuĢ kırmızı pancardan elde edilen protein izolatında % 12.89±0.05, 

kurutulmuĢ kırmızı pancar posasından elde edilen protein izolatında % 4.32±0.03 ve 

kırmızı pancar suyundan elde edilen protein izolatında  % 8.73±0.03 olarak 

bulunmuĢtur. Ultrasound ön uygulamalı grupta ise, kurutulmuĢ kırmızı pancardan elde 

edilen protein izolatı örneklerinde % 15.88±0.40, kurutulmuĢ kırmızı pancar posasından 

elde edilen izolatlarda % 7.13±0.07 ve kırmızı pancar suyundan üretilen protein izolatı 

örneklerinde % 11.92±0.01 olarak tespit edilmiĢtir. Ultrasound ön uygulamalı örnekler 

ile kontrol grubu örnekleri arasında istatistiksel olarak önemli bir fark olup, ultrasound 

uygulanmıĢ örneklerde protein miktarı yaklaĢık % 2.96 artıĢ göstermektedir. Bu artıĢın 

sebebinin ultrasound uygulamasının hücrelerin membran geçirgenliğini ve analitin katı 

maddeden sıvı faza kütle transferini yoğunlaĢtırma yeteneğini arttırması, aynı zamanda 

hücre duvaralarını mekanik olarak parçalayıp hücre içerisindeki bileĢenlerin hücre 

dıĢına kolayca aktarılmasını sağlaması olduğu düĢünülmektedir. Ek olarak, ultrasound 

yöntemi hücre içerisindeki maddelerin dıĢarı çıkmasını hızlandırdığı gibi çözücü 

solventin de hücre içerisine girmesini, dolayısı ile ekstraksiyon süresini 
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hızlandırmaktadır. Bu sonuçlar ıĢığında, ultrasound ön uygulamasının protein 

ekstraksiyonuna etkisinin olumlu olduğu anlaĢılmaktadır. 

Literatüre bakıldığında, Türkoğlu T. (2017), havuç ve patatesten ve bunların 

atıklarından bitkisel protein tozu elde etme amacıyla yaptığı bir çalıĢmada, izolasyon 

sonrasında havucun tamamından ve kabuklarından elde edilen bitkisel protein tozlarının 

kuru maddede protein içerikleri sırasıyla %7.741 ve %9.593 olarak belirlemiĢtir. 

Patatesin tamamında ve kabuklarından elde edilen bitkisel protein tozlarının protein 

içeriği ise sırasıyla %9.560 ve %16.898 olarak tespit etmiĢtir [26]. 

Akyüz A. (2018), Ģeker pancarı yaprağından alternatif bitkisel protein tozu üretmek 

amaçlı yaptığı bir çalıĢmada Ģeker pancarı yaprağının kuru madde bazında % 

24.02±0.18 protein içerdiğini belirlemiĢtir. Elde edilen protein tozlarının kuru madde 

bazında protein içeriği % 69,08 olarak saptanmıĢtır [5]. 

Öztop K. (2014), Fındık Proteini Konsantresinin Fonksiyonel Özelliklerinin 

Ġncelenmesi isimli çalıĢmada, üretilen protein konsantresinde %89.71±1.2 protein 

bulunduğunu belirtmiĢtir [44].  

Çiftçi H. S., (2018), fındık ve susam posalarından protein konsantresi üretiği bir tez 

çalıĢmasında fındıktan elde ettiği protein konsantresinin protein miktarını % 

89.30±0.04, susamdan elde etiği protein konsantresinin protein miktarını ise % 

80.95±0.04 olarak belirlemiĢtir [45]. 

Bu çalıĢma kapsamında elde edilen protein izolatlarının % protein miktarları literatür ile 

kıyaslandığında, patates ve havuçtan elde edilen protein tozlarına göre yüksek, ancak 

diğer çalıĢmalardaki protein miktarlarına göre düĢüktür. Bunun sebebinin izolatlardaki 

safsızlıklar ve hammaddedeki protein oranının diğer çalıĢmalardaki hammaddedeki 

protein oranına göre düĢük olmasından kaynaklı olabileceği düĢünülmektedir.  

4.1.2. Hammadde ve Protein Ġzolatı Tozlarının Nem ve Kül Ġçerikleri 

BaĢlangıçta hammadde olarak kullanılan kurutulmuĢ kırmızı pancar, kurutulmuĢ kırmızı 

pancar posası ve kırmızı pancar suyunun ve bu hammaddelerden üretilen protein izolatı 

tozlarının kimyasal özelliklerinin belirlenmesi amacıyla nem tayini ve toplam kül tayini 

yapılmıĢtır. Tablo 3.1’e göre kullanılan hammaddelerin % nem değerlerine bakıldığında 
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en yüksek nem miktarının sıvı materyal olması sebebi ile kırmızı pancar suyu 

örneklerine ait olduğu bilinmektedir. Kül değerlerine bakıldığında, en yüksek kül 

miktarının kurutulmuĢ kırmızı pancar posası örneklerinde, en düĢük kül miktarının ise 

kırmızı pancar suyu örneklerinde olduğu görülmektedir.  

Aynı analizler üç farklı hammaddeden elde edilen protein izolatı tozlarına da 

uygulanmıĢtır. Ultrasound ön uygulamalı örnek grubu kontrol örnekleri ile 

kıyaslanmıĢtır. Ġstatistiksel olarak önemli bir fark olmamakla birlikte protein izolatı 

tozlarının kül miktarlarının kurutulmuĢ kırmızı pancar, kurutulmuĢ kırmızı pancar 

posası ve kırmızı pancar suyu örneklerinin kül miktarına kıyasla düĢük olmasının 

sebebinin ekstraksiyon aĢamasında uzaklaĢtırılan safsızlıklarla ilgili olduğu 

düĢünülmektedir. Ayrıca nem ve kül içerikleri, etüvde kurutma ve liyoflizatörde 

dondurarak kurutma iĢlemlerinden kaynaklı olarak düĢük olduğu düĢünülmektedir.  

Literatür incelendiğinde Monilola ve ark. (2007) bezelyeden elde ettikleri protein 

tozlarında nem oranını % 8.3 olarak bulmuĢlardır [46]. Yapılan bir tez çalıĢmasında 

havuç ve patatesten elde edilen protein tozlarında nem değeri havuçta % 2.1, patateste 

% 2.7 olarak bulunmuĢtur. Aynı çalıĢmada havuç ve patatesten elde edilen protein 

tozlarının  % toplam kül miktarları % 0.245 ve % 0.371 olarak tespit edilmiĢtir. Protein 

tozlarının düĢük kül içeriği fonksiyonel özelliklerini etkilememesi ve dolayısıyla 

eklendiği gıdanın fonksiyonel özelliklerine de etki edemeyeceği gerekçesiyle avantaj 

olarak görülmektedir [26].  

4.1.3. Protein Ġzolatı Tozlarının Özellikleri 

Endüstride toz ürünlerin taĢınması depolanması ve ambalajlanması sırasında 

ıslanabilirlik, dağılabilirlik ve nem çekicilik değerleri önem arz etmektedir [5]. 

4.1.3.1.Protein Ġzolatı Tozlarının Islanabilirlik Özellikleri  

Islanabilme yığın halindeki tozun kapiler kuvvetler etkisi ile suyu emme yeteneği olarak 

bilinmektedir. Katı yüzeyin hava ile dolu olan kısmının sıvı fazla dolmasıyla yüzey ile 

sıvı arasındaki geriliminin belirlenmesi prensibine bağlıdır [47]. Partiküllerin 

ıslanabilirliği hız kontrollü bir adım olup partikül büyüklüğü ile alakalıdır. Çoğu gıda 

tozlarında yaklaĢık 250-300 μm aralıklarında aglomerat büyüklükleri kritik yığın 

gözeneklilik değerini aĢmadıkça instant özellik gösterebilmektedir [48]. Yüzeyde 
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serbest yağ bulunması hidrofobik özellik göstermesi nedeniyle suyun penetrasyonu 

dolayısıyla ıslanabilirliği azaltmaktadır. Islanabilirlik değeri toz ürünlerin suyu emme 

yeteneği olarak ifade edilmektedir. Toz örneklerin su veya kuru ürünlerde kullanılması 

için suda yeniden çözünürlüğü veya karıĢım yeteneği önemli bir fiziksel özelliktir. Toz 

ürünlerin ıslanabilirliği suda rehidrate olabilme yeteneği olarak tanımlanır ve örneğin 

suyu absorbe etme özelliğini göstermektedir. Daha kısa sürede ıslanabilirlik özelliği 

daha hidrofilik özellikte olduğunu gösterir ve bu suyun partikül içine nüfuz etmesini 

kolaylaĢtırmaktadır. Islanabilirlik partiküllerin partikül büyüklüğüne, yoğunluğuna 

poroziteye, yüzey yüküne ve yüzey alanına bağlı olarak değiĢmektedir [40]. Literatüre 

bakıldığında 10 gram toz örnek için ıslanabilirlik süresinin 120 saniyenin altında olması 

gerekmektedir [49]. Ġki farklı yöntemle üretilen protein izolatı tozlarının ıslanabilirlik 

özellikleri 52.38±0.9 ve 64.78±3.6 saniye aralığındadır. En yüksek ıslanabilirlik değeri 

ultrasound ön uygulamalı kurutulmuĢ kırmızı pancardan üretilen protein izolatı tozu 

örneklerinde 64.78±3.6 saniye olarak belirlemiĢtir. Bu çalıĢmada yapılan ıslanabilirlik 

analizi için 1 gram örnek kullanılmıĢtır. Ancak yine de iyi bir ıslanabilirlik özelliği 

göstermediği saptanmıĢtır. Bunun sebebinin toz örneklerin partikül büyüklüğüne ve 

yoğunluğuna bağlı olarak düĢük olduğu tahmin edilmektedir. 

4.1.3.2. Protein Ġzolatı Tozlarının Dağılabilirlik Özellikleri 

Dağılabilirlik toz ürünlerin su ile buluĢtuktan sonra kuvvetli bir Ģekilde karıĢtırılmadan 

su içerisinde rastgele dağılma özelliği olarak tanımlanmaktadır [50]. Suda çözünen 

maddeler kısa sürede çözünmekte diğerleri ise suda asılı kalmaktadır. Örneklerin 

partikül boyutlarının artması dağılabilirlik özelliğini iyileĢtirmektedir. Dağılabilirlik 

analizlerinin sonuçları % 48.45±1.0-57.13±1.6 aralığındadır. Toz örneklerde en yüksek 

dağılabilirlik özelliği kırmızı pancar suyundan üretilen protein izolatı tozlarında en 

düĢük dağılabilirlik özelliği ise kurutulmuĢ kırmızı pancardan üretilen protein izolatı 

tozlarında saptanmıĢtır. Kontrol grubu ile ultrasound ön uygulamalı grup arasında 

istatistiksel olarak fark olmadığı belirlenmiĢtir. Bu sonuçlar ultrasound ön 

uygulamasının protein izolatı tozlarının dağılabilirlik özelliği üzerinde olumlu ya da 

olumsuz bir etkisi bulunmadığını göstermektedir. Yapılan bir tez çalıĢmasında Ģeker 

pancarının yapraklarından elde edilen protein tozlarında dağılabilirlik özelliği % 

77.90±1.88 olarak bulunmuĢtur. Literatüre bakıldığında, toz bir ürünün dağılabilirliğinin 

iyi olarak nitelendirilmesi için dağılabilirlik değerinin %95’ten büyük olması 
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gerekmektedir. Buna göre üretilen protein izolatı tozlarının dağılabilirlik açısından 

ıslanabilirlik özelliğinde olduğu gibi yeterli olmadığı tespit edilmiĢtir [5]. 

4.1.3.4. Protein Ġzolatı Tozlarının Nem Çekicilik Özellikleri 

Nem çekicilik % nem çekme olarak ifade edilmektedir. Su alma yeteneği olarak da 

bilinir. Toz ürünlerin ambalaj malzemesinin seçiminde ve depolama esnasında 

ortamdaki nemden nasıl etkileneceğinin bilinmesi hususunda önemli bir parametredir. 

Aynı zamanda mikrobiyolojik açıdan nem çekiciliği yüksek olan ürünler daha risklidir. 

Ek olarak nem çekicilik arttıkça toz ürünlerin yapıĢkanlığı da artmaktadır. Bu sebeple 

kurutuculardan alınırken kurutucuya yapıĢma ya da ambalaja yapıĢma problemi 

gözlenebilir. Bu özellik dolayısı ile nem çekicilik özelliğinin düĢük olması 

istenmektedir [50]. Tablo 3.6’ya bakıldığında toz örneklerin nem çekicilik değerleri % 

14.33±0.58-20.67±1.15 aralığında yer almaktadır. Kontrol grubu örnekleri ile 

ultrasound ön uygulamalı grup örnekleri arasında istatistiksel olarak bir fark 

bulunamamıĢ olup, ultrasound ön uygulamasının nem çekiciliği üzerine olumlu ya da 

olumsuz bir etkisi olmadığı düĢünülmektedir. Ispanak suyu tozlarında yapılan bir 

çalıĢmada nem çekicilik değeri %20.14±0.00 olarak belirlenmiĢtir [51]. Mei Ling Ng ve 

ark. yaptıkları bir çalıĢmada, kurutulmuĢ pancar tozunun nem çekicilik değerini % 

17.45±0.55 ve % 23.37±1.22 değerleri arasında bulmuĢlardır [52]. Bu sonuçlara göre 

kurutulmuĢ kırmızı pancardan, kurutulmuĢ kırmızı pancar posasından ve kırmızı pancar 

suyundan üretilen protein izolatı tozlarında saptanan nem çekicilik değerinin 

literatürdeki verilere göre daha düĢük olduğu belirlenmiĢtir. 

4.1.3.4. Protein Ġzolatı Tozlarının Renk Özellikleri 

Renk gıdanın görsel olarak nasıl göründüğünü ve tüketici tercihlerini belirleyen önemli 

bir parametredir. Renk ölçmede HunterLab ve CIE LAB renk skalası olarak bilinen 

modifiye edilmiĢ CIE sistemi, gıda alanında genel olarak kullanılan sistemdir. Konica-

Minolta CR5, Japonya cihazı kullanılarak ölçülen renk değerlerinden a*’nın pozitif 

değerleri kırmızılığı negatif değerleri yeĢilliği ifade ederken, b*’ın pozitif değerleri 

sarılığı negatif değerleri ise maviliği ifade etmektedir L* değeri ise koyuluk ve 

parlaklığı ifade etmektedir. Elde edilen protein izolatı tozlarında yapılan renk analizleri 

sonuçları Tablo 3.6’ da verilmiĢtir. Toz örneklerin L
*
,a

*  
ve b

*
 değerleri kontrol grubu ve 

ultrasound ön uygulamalı grup arasında farklılık göstermemiĢtir. Aynı zamanda 
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kurutulmuĢ kırmızı pancar, kurutulmuĢ kırmızı pancar posası ve kırmızı pancar 

suyundan elde edilen protein izolatı tozları arasında da istatistiksel olarak fark 

bulunamamıĢtır. ġeker pancarı yaprağından protein konsantresi elde edilen bir tez 

çalıĢmasında protein konsantresi tozlarının L
*
,a

*  
ve b

* 
değerlerini sırası ile 79.55±0.03, 

0.33±0.02 ve 13.27±0.02 olarak bulmuĢlardır [5]. Soya protein konsantresi  renk 

değerleri ise L
*  

değeri 88.40,a
*
 değeri1.10 ve b

* 
 değeri 14.56 olarak belirtilmiĢtir [5]. 

Bu bilgiler doğrultusunda kırmızı pancardan elde edilen protein izolatı tozlarının L* 

parlaklık değeri literatür ile uyumlu olup kırmızılığı (a*) ve sarılığı (b*) literatürdeki 

örneklere göre daha yüksektir. Bunun sebebinin hammaddedeki renk pigmentlerinin 

farklılığı olduğu düĢünülmektedir. Ayrıca hammaddenin sahip olduğu renk 

pigmentlerinin yanı sıra toz ürünün partikül boyutuna, ekstraksiyonun gerçekleĢtiği pH 

değerine ve protein elde etme yöntemine göre renk değerlerinin değiĢtiği 

düĢünülmektedir. Sonuç olarak protein tozlarına renk açma iĢlemi uygulanabilir ya da 

renkli gıdalara eklenmek üzere üretimi gerçekleĢtirilebilir [53,54,55]. 

4.1.4. Protein Ġzolatı Tozlarının Teknolojik Özellikleri 

4.1.4.1. Protein Ġzolatı Tozlarının Köpürme Kapasitesi ve Stabilitesi 

Köpük, ince sıvı tabakası (lamella fazı) ile ayrılmıĢ hava hücrelerinden oluĢan 2 fazlı bir 

oluĢum olarak tanımlanır. Bu sistem sabit olmadığından, stabilizasyonu artırmak 

amacıyla hava/su ara yüzeyindeki gerilimi azaltacak yüzey aktif moleküllere ihtiyaç 

duyulur. Çırpma veya hava enjekte etme süresince köpük oluĢumu için en önemli 

ihtiyaç, oluĢturulan yeni ara yüzeyin serbest enerjisinin bir yüzey aktif madde yardımı 

ile hızla azaltılmasıdır [56]. Proteinlerin hem polar hem de apolar grupları bir arada 

içermesi onları iyi bir köpük oluĢturucu madde konumuna getirmektedir. Bu nitelikleri 

sayesinde proteinler su-hava ara yüzeyinde yer alarak hava küreciklerinin birleĢmesine 

engel olurlar. Dondurma, kek gibi köpüklü yapıya sahip gıdalarda köpürmeyi sağlamak 

için genellikle süt veya yumurta proteinleri kullanılmaktadır [57]. Protein izolatı 

tozlarının köpürme kapasitesi 160.3±0.60-167.5±0.6aralığında belirlenmiĢtir. Protein 

izolatı tozlarının köpürme stabilitesi değerlerine bakıldığında en yüksek köpürme 

kapasitesine sahip olan ultrasound ön uygulamalı kırmızı pancar suyundan elde edilen 

protein izolatı tozu örneklerinde 0. dakikada % 167.5±0.6olan değer baĢlangıca göre 15. 

dakikada % 3.2 azalırken yarım saat sonra % 6.2 oranında, 45 dakika sonra  %12.2 
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oranında, bir saat sonra %16.3 oranında,  bir buçuk saat sonunda % 21.2 oranında  

azalma olduğu gözlemlenmiĢtir. Ultrasound ön uygulamalı kırmzı pancardan elde edilen 

protein izolatı tozlarının köpürme kapasitesinin zamana göre dağılım grafiği ġekil 

3.7’de gösterilmiĢtir. Protein izolatı tozlarının 15. ve 30.  dakika arası hızlı bir oranda 

köpük miktarında düĢüĢ gözlenirken 30. dakikadan sonra stabilitesinin daha yüksek 

olduğu gözlenmiĢtir. Kontrol grubu örnekleri ve ultrasound ön uygulamalı grup 

örnekleri arasında istatistiksel olarak önemli bir fark olmayıp ultrasound uygulamasının 

köpürme kapasitesi ve stabilitesi üzerinde olumlu ya da olumsuz bir etkisi olmadığı 

gözlenmiĢtir. Ancak kullanılan farklı materyaller arsında istatistiksel olarak fark olduğu 

belirlenmiĢtir. En yüksek köpürme kapasitesi kırmızı pancar suyundan elde edilen 

protein izolatı tozlarında, en düĢük kurutulmuĢ kırmızı pancar posasından elde edilen 

protein izolatı tozlarında belirlenmiĢtir. Literatüre bakıldığında viĢne çekirdeğinden elde 

edilen protein izolatlarında köpürme kapasitesi % 450±40.8 köpürme stablitesi ise 10. 

30. ve 60. dakikalarda sırası ile %90.86±0.68 %83.38±1.30 ve  %75.91±3.04 olarak 

bulunmuĢtur [39]. KurutulmuĢ pancar tozlarında yapılan bir çalıĢmada ise en yüksek 

köpürme kapasitesini %87.78±13.83 olarak bulmuĢlardır [58]. Yine baĢka bir çalıĢmada 

fındık ve susam posalarından üretilen konsantre protein tozlarında köpürme kapasitesi 

fındıktan üretilen konsantre protein tozunda % 103.23±0.05, susamdan elde edilen 

konsantre protein tozunda %112.36±0.05 olarak belirlenmiĢtir. Köpürme stabilitesi ise 

fındıktan elde edilen konsantre protein tozunda 15. 30. 45. 60. ve 90. dakikalarda sırası 

ile  % 80.43±0.05 , % 61.26±0.05, %62.33±0.05, %59.46±0.05 ve % 56.73±0.05 olarak 

saptanmıĢtır. Susamdan elde edilen protein izolatı tozlarında ise 15. 30. 45. 60. ve 90. 

Dakikalarda sırası ile % 89.56±0.05, %72.43±0.05, %68.83±0.05, % 67.53±0.05 ve % 

66.33±0.05 olarak saptanmıĢtır [45]. Bu bilgilerin ıĢığında kırmızı pancardan elde 

edilen protein izolatı tozlarının köpürme kapasitesinin viĢne çekirdeğinden elde edilen 

protein izolatlarına göre düĢük ancak susam ve fındıktan elde edilen konsantre protein 

tozlarına göre oldukça yüksek olduğu görülmektedir. Köpürme stabilitesinin ise 

literatürdeki örneklere göre oldukça iyi durumda olduğu belirlenmiĢtir. 

4.1.4.2. Protein Ġzolatı Tozlarının Su ve Yağ Tutma Kapasitesi 

Gıda ürünlerinin su tutma özelliği endüstride çok önemli bir parametredir. Su tutma 

kapasitesi gıdaları hem fizyolojik hem de teknoljik açıdan etkiler. Gıdaların hacmini 

artırma ve kalınlaĢtırma iĢlemlerinde kullanımları mevcuttur [59]. Gıdaların su tutma 
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özellikleri hidrofobik ve hidrofilik özelliklerinden kaynaklı olarak ortaya çıkar. 

Proteinler yapılarına su alarak ĢiĢerler ve gıdaların yapısal olarak tekstür viskozite gibi 

özelliklerini ortaya çıkarırlar. Proteinlerin su tutma özelliğinden faydalanarak gıdalara 

kıvam vermesi beklenir [60]. Su tutma kapasitesi yüksek olan gıdalar, gıdanın 

içerisindeki diğer bileĢenlerin su kaybetmesine neden olmaktadırlar [61]. Su tutma 

kapasitesi sektörel olarak hazır çorbalar, soslar ve fırıncılık ürünleri gibi gıdalar için 

önem arz etmektedir. Ayrıca su tutma kapasitesine bağlı olarak gıdalara eklenen protein 

tozları Cottage ve eritme peynirlerinde yapıyı geliĢtirmek, Cheddar peynirinde 

randımanı arttırmak, yoğurt üretiminde ise kıvam artırmak için kullanılmaktadır [62]. 

Tablo 3.5’e göre toz örneklerin su tutma ve kapasiteleri incelendiğinde kurutulmuĢ 

kırmızı pancar, kurutulmuĢ kırmızı pancar posası ve kırmızı pancar suyundan elde 

edilen protein izolatı tozlarında istatistiksel olarak fark olmadığı ancak kontrol grubu ve 

ultrasound ön uygulamalı grup örnekleri arasında istatistiksel olarak fark olduğu 

belirlenmiĢtir. Ultrasound ön uygulamasının su tutma ve yağ tutma kapasitesini artırdığı 

tespit edilmiĢtir. Bu artıĢın sebebinin ultrasound yönteminin hücre duvarını parçalaması 

sırasında ortaya çıkan selülozik maddelerin su tutma ve yağ tutma kapasitesini artırması 

olduğu düĢünülmektedir. Örneklerin su tutma kapasitesinin yağ tutma kapasitesinden 

daha iyi olduğu ve ultrasound ön uygulamasının su tutma kapasitesini yağ tutma 

kapasitesine göre daha fazla artırdığı tespit edilmiĢtir. Literatüre bakıldığında fındık ve 

susamdan elde edilen konsantre protein tozlarının su ve yağ tutma kapasiteleri sonuçları 

g/g cinsinden verilmiĢtir. Susamdan elde edilen konsantre protein tozlarının su ve yağ 

tutma kapasitelerinin sırası ile 1.96±0.01 ve 2.37±0.02, fındıktan elde edilen konsantre 

protein tozlarında ise 2.06±0.01 ve 2.59±0.03 olduğu gözlenmiĢtir. kırmızı pancardan 

elde edilen protein izolatlarının su tutma kapasitesi diğer örnekler ile kıyaslandığında, 

literatür ile uyumlu olduğu gözlenmiĢtir. Elde edilen proteinlerin su tutma özellikleri, 

protein çöktürme iĢlemi sırasında ortaya çıkan izolatların liyoflizatörde kurutulmadan 

önce nötralizasyon iĢlemine tabi tutulması ile iyileĢtirilebilir [63]. 

Yağ tutma kapasitesi, gıdaların duyusal ve yapısal özelliklerine etki eden önemli bir 

özelliktir. Özellikle kek ve bisküvi gibi unlu mamüllerde tekstürel yapıyı ve lezzeti 

tutma özelliğini önemli ölçüde etkilemektedir. Ayrıca, et ürünlerinde kullanıldıklarında 

su ve yağ kaybını azaltarak ürünün raf ömrünü uzatabilirler ve lezzetini geliĢtirirler 

[64]. Gıdaların doksal yapısı yağ tutma kapasitesinden etkilenir ve bu nedenle sosis 
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hamur iĢlenmiĢ peynir çorbalar et ve unlu mamüller gibi gıdaların yapımında yağ tutma 

kapasitesinin artırılması tercih edilir. Literatür ile karĢılaĢtırıldığında kurutulmuĢ kırmızı 

pancardan kurutulmuĢ kırmızı pancar posasından ve kırmızı pancar suyundan  elde 

edilen protein izolatı tozlarının yağ tutma kapasitesinin bir miktar düĢük olduğu 

gözlenmektedir. 

4.1.5. Protein Ġzolatı Tozlarının Yoğunluk Özellikleri 

Partikül yoğunluğu sıvı yer değiĢtirmesi ile ölçülmekte ve sadece açık gözenekler hariç 

olmak üzere, parçacığın kütlesinin hacmine bölünmesi ile ifade edilmektedir [65]. 

Partikül yoğunluğu, 1 cm
3
 hacme karĢılık gelen partikül kütlesinin ölçümüdür. 

Ultrasound ön uygulamalı kırmızı pancardan elde edilen protein izolatlarında yoğunluk 

analizleri baĢlığı altında partikül yoğunluğu, yığın yoğunluğu, sıkıĢtırılmıĢ yığın 

yoğunluğu analizleri yapılmıĢtır. Protein izolatı tozlarının kontrol grubu örneklerinde 

partikül yoğunluğu değerleri g/cm
3
 cinsinden 1.34±0.17-1.53±0.02 aralığında iken 

ultrasound ön uygulamalı grup örneklerinde 2.07±0.01-3.24±0.06 olarak belirlenmiĢtir. 

Ultrasound uygulamasının toz örneklerin partikül yoğunluğu değerlerini artırdığı ancak 

üç farklı materyalden elde edilen protein izolatı tozu örneklerinin partikül yoğunluğu 

değerlerinin aynı olduğu görülmektedir. Yoğurt tozlarıyla ilgili yapılan bir tez 

çalıĢmasında yoğurt tozu örneklerinin partikül yoğunluğu en yüksek 1.33 g/cm
3
 olarak 

bulunmuĢtur. Toz ürünler için yoğunluk özellikleri endüstride depolama, taĢıma ve 

ambalajlama alanlarında ekonomik açıdan önem taĢımaktadır.  

Yığın yoğunluğu toz gıda ürünleri için önemli bir özelliktir. Bu değer, ürünlerin iĢleme 

ve depolama Ģartlarına ek olarak partikül büyüklüğünden ve nem oranından 

etkilenmektedir. Ayrıca kurutma yöntemine bağlı olarak büzülme Ģekli değiĢtiği için 

çoğunlukla kurutma yönteminden etkilenmektedir. 

Yığın yoğunluğu, birim hacmini kaplayan toz kütlesi olarak bilinmektedir. Toz 

ürünlerin ne kadar sıkı yapıda oldukları hakkında bilgi vermektedir. Herhangi bir 

sallama hareketi yapmadan ve kuvvet uygulanmadan okunan hacme yığın yoğunluğu 

denir [66]. Toplam hacim, toz parçacıkları arasındaki boĢluğu, parçacığın hacmini ve iç 

gözenek hacmini kapsamaktadır. Dökme iĢlemi gerçekleĢtirildiğinde hacmin fazla 

okunmasının sebebi partiküller arasındaki boĢluklardır. SıkıĢtırılmıĢ yığın yoğunluğu 

ise, belirli bir sayıda sallama iĢlemi yapıldıktan sonra toz parçacıkların arasındaki 
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boĢluğun azalması halinde ölçülen toz kütlesidir [67]. Yığın yoğunluğu, parçacık 

büyüklüğü ve gözenekliliğin belirlenmesi, üretim aĢamasındaki cihaz ve parçalarının 

seçimi, ambalaj malzemesinin seçiminde çok önemli bir parametredir. ĠĢleme, 

paketleme, depolama ve saklama koĢulları yığın yoğunluğuna göre belirlenebilmektedir 

[68]. Yığın yoğunluğu ve sıkıĢtırılmıĢ yığın yoğunluğu toz ürünlerin akabilirlik ve 

yapıĢkanlık özellikleri ile ilgili fikir vermektedir. Sabit hacimli bir ambalaj malzemesine 

yerleĢtirilebilecek toz ürün miktarı hakkında karar vermek için toz ürünlerin yığın 

yoğunluğu ve sıkıĢtırılmıĢ yığın yoğunluğu değerlerinin belirlenmesi önemlidir  [69]. 

Carr indeksi, sıkıĢtırılmıĢ yığın yoğunluğu ile yığın yoğunluğunun farkının sıkıĢtırılmıĢ 

yığın yoğunluğuna oranı ile hesaplanmaktadır. SıkıĢtırılmıĢ yığın yoğunluğunun yığın 

yoğunluğuna oranı ile hesaplanan değer ise Hausner Oranı olarak bilinmektedir. Toz 

ürünler için; Carr Index değeri akabilirlik, Hausner oranı ise yapıĢkanlık özelliklerini 

vermektedir. Akabilirlik, parçacıkların kuvvet uygulamadan hareket edebilme yeteneği 

olarak tanımlanır. Toz ürünlerin akabilirlik ve yapıĢkanlık davranıĢlarının belirlenmesi, 

taĢıma ve depolama, paketleme, doz ayarlama, karıĢtırma gibi özelliklerin belirlenmesi 

için oldukça önemli parametrelerdir [70]. Ancak toz ürünlerin akabilirlik ve yapıĢkanlık 

değerlerini belirleyen Carr Indeks değeri ve Hausner oranı toz ürünlerin nemi, kimyasal 

yapısı, partikül boyutu ve partikül Ģekli gibi faktörlerden etkilenmektedir [67]. Örneğin; 

toz ürünlerin nem içeriğinin artması, partiküller arası yapıĢkanlığın (kohezyon) 

artmasına sebep olur ve yapıĢkanlığın artması toz ürünlerin akıĢ özelliklerini olumsuz 

etkilemektedir. Buna ek olarak partikül boyutunun tozların akabilirlik özelliğini büyük 

ölçüde etkilediği belirlenmiĢtir [71]. Partikül boyutu küçük olan tozlar düĢük akıĢ 

özellikleri göstermektedir [72]. BaĢka bir deyiĢle, Carr Index ve Hausner oranının 

yüksek olması, yapıĢkanlık özelliğinin yüksek, akabilirlik özelliğinin ise düĢük olması 

anlamına gelmektedir [73].  

Yapılan bu çalıĢmada, toz örneklerde yapılan yoğunluk analizlerinde yığın yoğunluğu 

ve sıkıĢtırılmıĢ yığın yoğunluğu değerleri açısından kurutulmuĢ kırmızı pancar ve 

kurutulmuĢ kırmızı pancar posası örnekleri arasında istatistiksel olarak fark 

bulunamamıĢtır. Ancak kırmızı pancar suyundan elde edilen protein izolatı tozu 

örneklerinde istatistiksel olarak fark olup yığın yoğunluğu ve sıkıĢtırılmıĢ yığın 

yoğunluğu değerleri diğer örneklere göre daha düĢüktür. Aynı zamanda kontrol grubu 

ve ultrasound ön uygulamalı grup örnekleri arasında da istatistiksel olarak fark yoktur. 
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Bu sonuçlara göre ultrasound uygulamasının toz örneklerin yığın yoğunluğu ve 

sıkıĢtırılmıĢ yığın yoğunluğu özelliklerine olumlu ya da olumsuz bir etkisi görülmediği 

anlaĢılmaktadır. Literatüre bakıldığında, viĢne çekirdeğinden protein izolatı elde edilen 

bir çalıĢmada izolatların yığın yoğunluğu değeri 0.32±0.0 g/ ml olarak belirlenmiĢtir 

[39]. Bir diğer çalıĢma olan bezelyeden elde edilen protein izolatlarında ise yığın 

yoğunluğu değeri 0,40 ve 0,45 g/ml, sıkıĢtırılmıĢ yığın yoğunluğu ise 0,60 ve 0,64 

değerleri arasında bulunmuĢtur [46]. Bu çalıĢma kapsamında üretilen protein izolatı 

tozlarının yoğunlu analizi değerleri literartürdeki örneklere göre daha yüksektir.  

Tabla 3.7’ye göre, elde edilen protein izolatı tozlarının Carr Index ve Hausnerr oranı 

değerleri hem farklı materyaller arasında hem de kontrol grubu ve ultrasound ön 

uygulamalı grup arasında istatistiksel olarak farklılık göstermemiĢtir. Bu değerler Tablo 

2.1’e göre yorumlandığında örneklerin akabilirlik özelliklerinin kötü, yapıĢkanlık 

özelliklerinin ise çok kötü olduğu tespit edilmiĢtir. Elde edilen bu sonuçların istenilen 

düzeyde olmamasının, kullanılan ekstraksiyon yöntemine, kullanılan dondurarak 

kurutma yöntemine ve partikül büyüklüğüne bağlı olduğu düĢünülmektedir.  

4.2. Öneriler 

Bu tez çalıĢması kapsamında, kurutulmuĢ kırmızı pancardan, kurutulmuĢ kırmızı pancar 

posasından ve kırmızı pancar suyundan tuz destekli izoelektrik çöktürme yöntemi ile 

protein izolatı elde edilmiĢtir. Elde edilen protein izolatları kontrol örnekler olarak kabul 

edilmiĢtir. Ek olarak kurutulmuĢ kırmızı pancar, kurutulmuĢ kırmızı pancar posası ve 

kırmızı pancar suyuna ultrasound ön uygulaması yapılarak aynı yöntemle protein 

izolatları elde edilmiĢtir. Kontrol örnekleri ve ultrasound ön uygulaması yapılan 

örnekler protein ekstraksiyon verimi açısından karĢılaĢtırılmıĢtır.. Ultrasound 

uygulamasının protein ekstraksiyon veriminde olumlu yönde etkisinin olduğu 

saptanmıĢtır.  

Elde edilen protein izolatları dondurarak kurutma yöntemi ile kurutulmuĢtur. Kurutulan 

protein izolatlarına kimyasal analizler, teknolojik analizler, toz özellikleri analizleri, 

yoğunluk analizleri ve istatistiksel analizler uygulanarak özellikleri 

belirlenmiĢtir.teknolojik analizler kapsamında; su tutma kapasitesi, yağ tutma 

kapasitesi, köpürme kapasitesi ve köpürme stabilitesi, toz analizleri kapsamında; 

ıslanabilirlik, dağılabilirlik, nem çekicilik ve renk analizleri, yoğunluk analizleri 
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kapsamında; partikül yoğunluğu, yığın yoğunluğu, sıkıĢtırılmıĢ yığın yoğunluğu, 

Hausner oranı ve Carr Index değerleri incelenmiĢtir.  Kontrol örnekleri ve ultrasound ön 

uygulamalı örnekler bu özellikler açısından karĢılaĢtırılmıĢtır.  

Ultrasound uygulamasının, lowry yöntemi ile yapılan protein tayini sonucunda 

izolatlarda protein oranını ortalama % 2,96 oranında artırdığı belirlenmiĢtir 

Bu tez çalıĢmasının ıĢığında yapılabilecek öneriler maddeler halinde özetlenmiĢtir; 

 Bu çalıĢmalar sonucunda kırmızı pancar bitkisinin protein elde edilmesinde 

uygun bir materyal olduğu belirlenmiĢtir. 

 Ultrasound yönteminin protein ekstraksiyon verimine olar olumlu etkisi 

belirlenmiĢtir. 

 Yanı sıra hammadde olarak kullanılan kırmızı pancarın yanı sıra farklı bitkisel 

protein kaynakları kullanılabilir. 

 ÇalıĢmada protein verimini artırmak için uygulanan ultrasound iĢlemi yerine 

mikrodalga ön uygulaması yapılabilir.  

 Protein çöktürme yöntemlerinin hammaddeye göre etkisinin değiĢtiği 

bilinmektedir. Çöktürme yöntemi olarak kullanılan tuz destekli çöktürme ve 

izoelektrik çöktürme yöntemleri yerine diğer protein çöktürme yöntemleri 

uygulanabilir. Bu çalıĢmada tuz destekli çöktürme için kullanılan NaCl tuzu 

yerine baĢka tuzlar kullanılabilir 

 Bu çalıĢmada kurutma yöntemi olarak dondurarak kurutma yöntemi 

kullanılmıĢtır. Tepsili kurutma ve püskürtmeli kurutma yöntemleri de 

uygulanabilir. 

 Ġzolatlarda protein oranını artırmak ve safsızlıkları uzaklaĢtırmak adına 

saflaĢtırma iĢlemleri uygulanabilir. Bu saflaĢtırma yöntemleri diyaliz ve 

ultrafiltrasyon yöntemleri olabilir. 

 Elde edilen protein izolatlarının duyusal, lezzet, tat, koku, aroma, doku, 

viskozite, jelleĢme ve emülsiyon özellikleri üzerine yeni çalıĢmalar yapılabilir.  

 Ayrıca bu bitkisel protein izolatları yeni bir gıdaya eklenerek bu gıdanın fiziksel, 

kimyasal ve duyusal özellikleri üzerine etkisi incelenebilir. 
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Tüm bu değerlendirmelerin ıĢığında, yapılan bu çalıĢma günümüzde hayvansal protein 

kaynakları yerine daha çok tercih edilmeye baĢlanan bitkisel protein kaynağı açısından 

değerlendirilebilir. 
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