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Ozet

Kapiler elektroforez teknigi diger kromatografik yontemlerle kiyaslandiginda
nispeten daha yenidir ve gida aragirmalarinda giderek atan bir ilgi
gormektedir. Kapiler elektroforez, 0ziinde kapiler boru icersinde
gerceklestirilen elektroforez olmakla birlikte son yillarda cesitli gelismelerle
kapiler bolge elektroforezi, kapiler jel elektroforezi, miselli elektrokinetik
kapiler elektrokromatografi ve kapiler elektrokromatografi gibi yeni tekniklerle
teknolojisi gelistirilmigir. Bu derlemede kapiler elektroforez yontemleri,
sagladiklar1 avantajlar ve bu analiz tekniklerinin tahil proteinlerinin analizinde
kullanimu ile ilgili literatiir bilgileri 6zetlenmistir.

Anahtar kelimeler: Kapiler elektroforez, tahil proteinleri

Giris
Elektroforez yiik tasiyan kimyasal maddelerin elektrik alan icinde hareketidir.
Bu hareketi etkileyen faktorler analiz edilen 6megin elektroforetik hareketliligi

(Kep), ¢Ozeltinin elektroosmotik akisi (electroosmotic flow, EOF) ve Joule 1sin-
masidir. Bu parametreler kullanilarak 6mek bilesenleri birbirinden ayrilir (1).

Kapiler elektroforez (CE) kilcal boru icinde gerceklestirilen elektroforezdir. Bu
yontem, hem biiylik hem de kii¢ciik molekiillerin ayrimini saglayabilen mevcut
en verimli yontemdir. Konvansiyonel elektroforezden kilcal boru icinde
elektroforeze gecis gaz kromatografisi teknikleri igin gelistirilen diisiik
maliyetli, dar i¢-capli kilcal borularin iiretilmesiyle ve yiiksek performansli sivi
kromatografisi yontemleri i¢in yiiksek hassasiyetli agik-hat (on-line) tani
yontemlerinin gelistirilmesiyle miimkiin olmustur (2).

Kapiler elektroforeze has olumlu 6zellikler; genis analitik cesitlilik, yiiksek
verimli ayrim, yiiksek kiitle duyarliligi, son derece diisik 6rnek hacimleriyle
calisma olanag, diisiik analiz siireleri (genellikle <30 dak), ¢dzgen (tampon
¢ozelti) ve diger sarf malzemelerin (kapiler borular vb.) asgari diizeyde
kullanimzi, ileri tan1 sistemleriyle (kitle spektroskopisi gibi) uyumluluk ve
temel cihaz kurgusunun basitligi seklinde siralanabilir (3).
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Sagladigi yiiksek verim ve secicilik sayesinde CE, gida, ilag, cevre, adli tip,
biyoloji gibi pek ¢ok aragirma alaninda basariyla kullaniimaktadir. CE protein,
peptit ve amino asit dizilimleri, tek hiicre analizleri ve DNA dizilim, gen mu-
tasyonu, v.b. genetik arastrmalarda da kullanilmaktadir. Genel istisna olarak
lipidlerin disinda pek ¢ok gida bileseninin analizi CE ile yapilabilmektedir (4).

CE'in otomatik O0mek muamele {iiniteleri veya diger analiz yontemleriyle
birlestirilmesi ve otomatik kalibrasyonun yapilabilmesiyle CE'nin rutin gida
analizlerin kullanim imkan1 artacaktir. Boylece gerekli olan hassasiyet ve seci-
cilik saglanarak daha az siirede daha fazla analiz gergeklestirilebilecek, kesinlik
yanisira, ¢alisanlar i¢cin daha giivenli bir ortam da temin edilebilecektir (5).

Son yirmi yildir gida kimyacilarinin kullanimina sunulan analiz yontemlerinin
sayist Ussel artig goOstermis, kapiler elektroforez yontemi de cesitli
uyarlamalarla gelistirilmistir. Cesitli CE yontemleri Cizelgel'de 6zetlenmistir.

Cizelge 1 CE yontemleri ve calisma prensipleri

CE Yontemi Tarifi

Kapiler bolge elektroforezi
(Capillary Zone
Electrophoresis, CZE)

Ayirma, ¢oziinenlerin elektroforetik hareketliliklerine
bagli olarak gerceklesir ve kapiler icerisinde
elektroforetik tampon icinde ¢dziinmiis iyonik tiirlerin
farkli hizlarla go¢ etmelerine dayanir.

Kapiler jel elektroforezi
(Capillary Gel
Electrophoresis, CGE)

Ayirma coziinenl erin biiyiikliiklerine bagl olarak,
capraz-baglanmis yapili jel ile doldurulmus kapiler
icindeki deliklerden gecmeleriyle olur.

Miselli elektrokinetik kapiler
elektro-kromatografi
(Micellar Electrokinetic
Capillary Chromatography,
MECK)

Temel ayirma mekanizmasi ¢oziinenlerin miselli faz ile
cozgen faz1 arasindaki paylasma dayanir. CE'de bu
yontem sayesinde yiik tasiyan molekiiller birbirinden
ayrilabildigi gibi, ndtr molekiillerin ayrim1 da miimkiin
olabilmektedir.

Kapiler elektrok romatografi
(Capillary
Electrochromatography,
CEC)

Kapiler boru kromatografik dolgu maddesi (yada
duragan faz) ile doldurulmus veya kaplanmistir. Kilcal
boru icindeki akis elektroozmotik akis sayesinde (kimi
zaman basing takviyesi de kullanilarak) temin edilir.
Kolondaki tutunma siiresi elektroforetik goc ve
kromatografik tutunmanin bir bilesimi olarak belirlenir.

Kapiler izoelektirik
odaklama (Capillary
isoelectric focusing, CIEF)

Amfoter maddelerin izoelektrik noktalarina gore veya pl
degerlerine gore ay rimi1 saglanir. Elektrik alan
uygulanacak kolon boyunca pH meyili olusturulur.

Kapiler izotakoforez
(Capillary Isotachophoresis,

Ayirma siirekli olmayan tampon ¢ozelti iginde,
coziinenl erin elektroforetik harek etliliklerine bagli
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CITP) olarak hareket etmelerine dayal1 olarak gerceklesir. Bu
sekilde iki ¢ozgen arasinda aym hizlarda ilerleyen bir
dizi bitisik bolge (6rnek bolgeleri) olugur.

* Tarifler yapilirken (7) kullanilmistir.

Tahil Proteinlerinin Analizinde CE

T ahillar, hem besin 6geleri hem de ekonomik deger bakimindan 6nemlidir ve
pek ¢cok gida ve yem maddesin ana bilesenleridir. Fonksiyonel ve besinsel
islevlerinden dolay1 CE iletahil proteinlerinin analizi ¢cok ilgi gormiigtiir (5, 6).

Proteinler ve peptidler dogal p/-degerlerinden farkli olan pH'larda net yiik tagsir,
yani nadiren nétrdiir. Ayrica pek ¢cok peptid ve biitiin proteinler yapilarinda
hidrofobik kalintilar barindirir. Kapiler elektroforez yiiklii ve hidrofobik
ozellikler tasiyan bu bilesik gurubu icin ideal analiz yontemlerindendir (8).
Tahil proteinlernin HPCE (9, 10) ile ve CEC (8) ile analizi iizerine
yaymlanmis detayli derlemeler mevcuttur.

T ahil proteinlerinin analizi cesitli amaclara yonelik olarak yapilabilmektedir.
Pek cok calismada tahil tiirlerinin genotipinin belirlenmesinde kullanilmigtir.
Her tiire ait proteinlerin (prolaminler) kendine has "parmak izleri" olmakta, bu
sekilde 6rnegin hangi tiire ait oldugu tespit edilebilmektedir. T ahil proteinleri
ile son {irlin kalitesi arasindaki iligkiler aragtirilirken CE kullanilmaktadir.
Ornegin bugday kalitesini belirlemede 6nemli bir faktor olan bugday sertligine
iligkin bilgi edinilebilmesi amaciyla bugday proteinleri analiz edilmektedir.
Son yillarda tahil proteinlerinin analizinde CE'nin kullanildigi calismalar
arasinda genetik modifikasyon varlifinin tespiti ve enzim aktivitelerinin tayini
de yer almaktadir. Son yillarda tahil proteinlerinin analizi {izerine
gerceklestirilmis bazi caligmalar Cizelge 2'de verilmigtir.

Kapiler elektroforez yontemleri her gecen giin gelistirilmektedir ve analizler
kolaylagmaktadir. Yakm bir zaman i¢inde CE'nin rutin analizlerde kullanilir
hale gelecegi kuskusuzdur.

Cizelge 2. T ahil proteinlerinin analizinde kullanilan bazi CE uygulamalar1

Ornek Yintem Uygulama alani Kaynak
Bugday CZE Genotip tayini; Kalite dzelliklerinin belirlenmesi 11,1213
Bugday SDS-CE Genotip tayini; kalite 6zelliklerinin belirlenmesi/islah 14, 15, 16
Bugday CZE/RP-HPLC Yakin varyantlar arasinda ayrim 17
Bugday CZE-PCR Kalite ozelliklerinin belirlenmesi ve 1slah 18
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Bugday A-CE’ Alt tiirlerin ayrimi 19
Misir  CZE-LIF' Genotip ve genetik modifikasyon tayini 20, 21
Piring  SDS-CE Enzim aktivitesi 22
Arpa CZE Genotip tayini 23

' LIF: lazer tesvikli floresan dedektor
? A-CE: Asidik CE (asidik tamponla yiiriitiilen CE)
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