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OZET

GOKKUSAGI ALABALIGI (Oncorhynchus mykiss) YAN URUNLERI
KULLANILARAK ELDE EDIiLEN PROTEIN HIDROLIiZATI YAGININ
YANIT YUZEY YONTEMI iLE OPTIMiZASYONU VE KALITESININ

BELIRLENMESI

SERPIL OZTURK
ORDU UNIVERSITESI FEN BiLIMLERI ENSTITUSU

BALIKCILIK TEKNOLOJiSi MUHENDISLiGi ANABILiM DALI
YUKSEK LiSANS TEZI, 86 SAYFA

(TEZ DANISMANI: DR. OGR. UYESi KORAY KORKMAZ)

Diinyada her gecen yil niifus artistyla birlikte, yeni gida maddelerine yonelim ve
bunlarin tiretimi de 6nemli bir konu haline gelmektedir. Su iiriinleri yan iriinleri
kirlilik unsuru olmaktan ziyade yliksek potansiyele sahip geri doniigiim kaynaklaridir.
Bu yan iirlinlerin degerlendirilmesi, ililke ekonomisi agisindan katma degeri yiiksek
iiriinlerin iiretilmesi ve c¢evre Kkirliliginin Onlenmesi agisindan olduk¢ca Onem
tagimaktadir. Balik yagr o-3 PUFA'larin temel kaynagi oldugundan, elde edilen bu
lipid insan ve hayvan tiiketimi i¢in umut verici bir potansiyele sahiptir. Besin zinciri
icinde, gokkusagi alabalif1 (Oncorhynchus mykiss) balik¢ilik endiistrisi tarafindan
iiretilen biiylik miktardaki atik, ¢oklu doymamis yag asitleri, vitaminler, amino asitler
(AA'lar) ve peptitler de dahil olmak {izere zengin bir biyoaktif molekiil havuzunu
temsil etmektedir. Bu calismada, alabalik (Oncorhynchus mykiss) atiklari ticari
enzimler kullanilarak optimum hidroliz prosesinde en uygun siire, sicaklik ve enzim
orani belirlenmistir. Bu siire¢ sirasinda ortaya cikan yagin verimi (%5.75-11.46)
arasinda degismis ve en iyi sonug 40 °C deki enzimatik hidroliz sonucu elde edilmistir.
Lipit kalitesi acisindan, PV degerleri (1.78-3.47 meq O/kg) arasinda bulunmus,
hidroliz siiresi arttikca PV degerlerinde artis gézlenmistir, TBA degerleri (0.41-1.41
MDA/kg) arasinda bulunmus ve hidroliz sicaklig1 artis1 TBA’da artisa sebep olmustur.
FFA (%0.27-4.12) arasinda bulunmustur. Yag asidi bilesimi kalitesi ve dengesi insan
ve hayvan tiiketimine uygunlugu agisindan incelenmistir. SFA (%22.5), MUFA
(%46.31), PUFA (%23.52) bulunmustur. Balik yan iiriinlerinden geri kazanilan balik
yaglarinin, 6zellikle EPA ve DHA olmak iizere yiiksek diizeyde PUFA igerdigi
goriilmiistiir.

Anahtar Kelimeler: Lipit Kalitesi, Balik Protein Hidrolizat, Yan Uriin, Dongiisel
Biyoekonomi, Atik Balik Yagi
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ABSTRACT

DETERMINATION OF OPTIMIZATION AND QUALITY OF PROTEIN
HYDROLYSATE OIL OBTAINED USING RAINBOW TROUT
(Oncorhynchus mykiss) BY-PRODUCTS BY RESPONSE SURFACE METHOD

SERPIL OZTURK

ORDU UNIVERSITY INSTITUTE OF NATURAL AND APPLIED
SCIENCES

FISHERIES TECHNOLOGY ENGINEERING
MASTER THESIS, 86 PAGES

(SUPERVISOR: Assistant Professor Koray KORKMAZ)

With the population increasing every year in the world, the trend towards new
foodstuffs and their production is also becoming an important issue. Aquaculture by-
products are high potential recycling resources rather than pollution. The evaluation
of these by-products is very important in terms of producing high value-added products
for the country's economy and preventing environmental pollution. Since fish oil is the
main source of ®-3 PUFAs, this resulting lipid has promising potential for human and
animal consumption. Within the food chain, the large amount of waste produced by
the rainbow trout (Oncorhynchus mykiss) fishing industry represents a rich pool of
bioactive molecules, including polyunsaturated fatty acids, vitamins, amino acids
(AA), and peptides. In this study, the most appropriate time, temperature, and enzyme
rate were determined in the optimum hydrolysis process of trout (Oncorhynchus
mykiss) waste using commercial enzymes. The yield of the oil produced during this
process varied between (5.75-11.46%) and the best result was obtained because of
enzymatic hydrolysis at 40 °C. In terms of lipid quality, PV values were found between
(1.78-3.47 meq O2/kg), as the hydrolysis time increased, an increase was observed in
PV values, TBA values were found between (0.41-1.41 MDA/kg) and the increase in
hydrolysis temperature caused an increase in TBA. FFA was found between (0.27-
4.12%). Its fatty acid composition, quality and balance were examined for suitability
for human and animal consumption. SFA (22.5%), MUFA (46.31%), PUFA (23.52%)
were found. Fish oils recovered from fish by-products have been shown to contain
high levels of PUFA, especially EPA and DHA.

Keywords: Lipid Quality, Fish Protein Hydrolyzate, By-Product, Circular
Bioeconomy, Waste Fish Oil
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1. GIRIS

Insanligin su anda kars1 karstya oldugu en kritik zorluklardan biri, 2050 yilina
kadar beklenen 9.6 milyarlik niifus i¢in, yeterli miktarda gida iiretimi yapmaktir.
Balik¢ilik, diinya ekonomisinde en hizli biiyiiyen sektordiir ve diinya capinda
milyonlarca kisiye gida giivenligi, beslenme ve istihdam saglayarak sosyoekonomik
kalkinmada 6nemli bir rol oynamistir (The Food and Agriculture Organization (FAO)
(Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii, 2020). Son yillarda, en ucuz hayvansal
protein  kaynagi olarak baligin goriilmesi, balik ve {iriinlerine olan talebi
arttirmistir. Diinya  protein  tliketiminin  yaklasitk %17’si  bu kaynaklardan
saglanmaktadir. Balik; sigir eti, domuz eti ve kiimes hayvanlar1 gibi diger protein
kaynaklarina saglikli bir alternatif olarak 6n plana ¢ikmaktadir. Ayni zamanda
kalsiyum, fosfor, demir, D vitamini, iyot ve uzun zincirli ¢coklu doymamais yag asitleri
(PUFA) gibi bircok temel mikro ve makro besin maddesinin de iyi bir
kaynagidir. Diinyada artan niifusun, protein ihtiyacinin desteklenmesi i¢in su iiriinleri
yetistiriciligi, en hizli biiyiiyen gida iiretim sektorii olmustur (FAO, 2017). Diinya
capinda balik tiretimi, 2018 de yaklasik 179 Milyon tona (Mt) ulagmistir ve yaklasik
%46’ s1 su iiriinleri yetistiriciliginden elde edilmistir (FAO, 2020). Ekonomik Isbirligi
ve Kalkinma Orgiitii (OECD) ve Birlesmis Milletler Gida ve Tarim Orgiitii (FAO)’ na
gore, 2019-2021 temel donemine gore toplam 25 Mt artigla 2031 yilina kadar 203 Mt’
a ulagmast bekleniyor (Economic Co-operation and Development (OECD)/FAO,
2022 ). Talep ve iiretimdeki bu énemli artig, ham, islenmis ve katma degerli kaliteli
balik iirlinleri saglayan balik¢ilik sektorlerinin (isleme, konserve, dondurma, kurutma
ve pazarlama gibi) ¢esitlenmesine yol ag¢mistir. Bununla birlikte, artan isleme
faaliyetleri ayn1 zamanda onemli miktarda balik¢ilik atiklarmin olugsmasia da yol
acmistir (OECD/FAOQO, 2022). Son FAO degerlendirmesi, yan iirlinler de dahil olmak
tizere balikgiliktan kaynaklanan kiiresel atiklarin yilda yaklagik 27.85 milyon ton
oldugunu bildirmistir (FAO, 2022).

Balik 1skartalar1 ve ayrica balik isleme endiistrilerinde {iretilen atiklar, ekolojik
ve ¢evresel kaygilari igerir (Morales-Medina ve ark., 2016; Korkmaz ve Tokur, 2021).
Bu iirlinler, sadece cevre kirliligine neden olmazlar, ayn1 zamanda protein, lipid ve

mineraller gibi degerli bilesenlerin kaybina da yol acarlar. Onemli miktarda besin



maddesi iceren bu atiklar, giibre, hayvan yemi katki maddeleri ve balik unu ve yagi
gibi degeri diisiik yan iirlinlerin tiretiminde yaygin olarak kullanilmaktadir (Renuka ve
ark., 2016; Korkmaz ve Tokur, 2019; Korkmaz ve Tokur, 2020; Korkmaz ve ark.,
2021). Balik atiklarindan enzimatik hidroliz islemi ile yem maddeleri, gida katki
maddeleri ve takviyeleri, siv1 organik giibre, balik yagi, hidroksiapatit gibi katma
degeri yiiksek {iriinler elde edilebilir (Korkmaz, 2018). Diisiik degerli balik isleme
atiklarinin ¢oklu doymamis yag asitleri (PUFA), fizyolojik olarak énemli peptitler,
sakkaritler ve diger biyoaktif bilesikler gibi yiiksek degerli iiriinlere dontistiiriilmesi
icin yeni yaklagimlar gelistirilmistir (Al-Hilphy ve ark., 2019). Bu geri kazanilabilir
bilesikler, insan sagligini iyilestirmeye ve atik kullanimini artirmaya neden olabilirler

(Dekkers ve ark., 2011).

Tiim diinyada oldugu gibi iilkemizde de her yil milyonlarca balik yan tirtinleri
degerlendirilmeden dogaya atilmaktadir (Ghosh ve ark., 2022; Rizliya ve Mendis,
2014). Bu yan {irtinler dogal kaynaklarimizi kirletmenin yani sira insan saghigi ve
cevre icin bilyiik risk olusturmaktadir. Balik yan iirlinleri; baliklarin temizlendikten
sonra geride kalan kullanilmayan (bas, iskelet, pul, i¢ organlar bagirsak vb.) ve isleme
tesislerinde {iriiniin hazirlanis asamasinda ortaya ¢ikan kulanilmayan kisimlardir. Bu
kat1 artiklar olduk¢a Onemli bir potansiyeli olusturmaktadir. Su friinleri isleme
prosesinde ortaya ¢ikan yan {irlinlerin etkin kullanimi, bir yandan cevre kirliliginin
onlenmesi, diger yandan isleme degeri yiiksek iirlinlerin iiretilmesi ve iiriin
cesitliliginin arttirilmasi agisindan Onemlidir. Son yillarda, dengeli ve saglikli
beslenme bilincinin artmastyla su {iriinlerine olan taleb artmis ve bunun sonucunda
islenmis katma degerli ve fonksiyonel su {iriinleri tiretimi de artis egilimi gdstermistir.
Bu durum, su tirlinleri yetistiriciligi ve gida isleme tesislerinin sayisinin énemli oranda
artig gostermesine ve dolayisiyla gida atik miktarinin ve atik sorunlariin da artmasina
sebep olmustur. Yeni iirlinlerin iiretiminde, gida gilivenligi acisindan Snemli risk
olusturan su tiriinleri atiklarinin, toplanmasi ve bertarafi, 6zellikle ¢cevre kirliligi, insan
saglig1 ve lilke ekonomisi agisindan olduk¢a dnemlidir. Halbuki bu su iiriinleri yan
iiriinleri, kirlilik unsuru olmaktan ziyade yliksek potansiyele sahip olduk¢a 6nemli geri
doniisim kaynaklaridir. Bu yan {irlinlerin degerlendirilmesi, diinya ekonomisi
acisindan katma degeri yiiksek iriinlerin iiretilmesi ve ¢evre sorunlari olusturma

potansiyelinin 6nlenmesi bakimindan olduk¢a 6nem tagimaktadir. Bugiine kadar balik



atiklar1 kismen diistik karlilikla balik unu, giibre, balik yagt tiretimi i¢in ve su tirtinleri
yetistiriciliginde dogrudan yem i¢in hammadde olarak kullanilmig (Mo ve ark., 2018;
Hasselberg ve ark., 2020) veya kismen atilmistir (Guillen ve ark., 2018). Halbuki,
biyokiitlenin tam olarak kullanilmasi, ¢evresel sorunlarin iistesinden gelinmesi ve ayni
zamanda ticari degeri yliksek iiriinler elde edilmesi icin daha iyi bir balik-atik
yonetimine ihtiya¢ vardir. Bu baglamda, son zamanlarda balik yan iiriinlerinin
alternatif kullanimlarina artan ilgi, ekonomik biiylime ve siirdiiriilebilir kalkinmada
onemli bir rol oynamaktadir. Balik yan iiriinleri enzimler, biyoaktif peptitler ve biyo-
polimerler dahil olmak iizere zengin bir katma degerli bilesik kaynagini temsil ettikleri
ve cesitli alanlarda birgok olasi kullanimlar1 oldugu icin, bilimadamlar1 tarafindan
miimkiin olabilecek kullanimlarini tespit etmek amaciyla bir ¢ok ¢alisma yapilmistir.

(Shahidi ve ark., 2019; Shavandi ve ark., 2019).

Balik yaglari, eikosapentaenoik (EPA) ve dokosaheksaenoik (DHA) gibi
sagligr tesvik eden yag asitleri (YA) balmumu esterlerini, gliserol eterlerini,
trigliseritleri ve fosfolipidleri igerir (Saleh ve ark., 2022). EPA ve DHA, zincir
uzamasini ve desatiirasyonu igeren bir metabolik yol yoluyla alfa-linolenik asitten
(ALA) iiretilen iki ¢oklu doymamis omega-3 yag asididir (PUFA). DHA ve EPA
kanser, diyabet, kardiyovaskiiler hastalik ve depresyon gelisme sansini azaltir,
bagisiklik sistemini etkiler ve saglikli norolojik gelisimi stirdiiriir (Pradeepkiran, 2019;
Ciriminna ve ark., 2017). Diinya Balik Yag1 Pazarinin 2030 yilina kadar yaklagik 3,62
Milyar ABD Dolar1 degerinde olmasi bekleniyor (ReportlinkerGlobal, 2023). Bu pazar
talebinin, i¢ organlar gibi balik atiklarindan yagin ¢ikarilmasiyla karsilanabilecegi 6ne

stiriilmektedir (Al-Hilphy ve ark., 2019).

Dongiisel biyoekonomiye ve sifir atik kavramlarina bagli kalarak, balik yaginin
balik atigindan (BA) izolasyonu ve saflastirilmast giicli bir sekilde tesvik
edilmelidir. Bunun nedeni, prosesin tiim ara iriinlerinin daha sonra degerlenmis

iirlinlere doniistiiriilebilmesidir.

Balik atiklardan enzimatik yontem ile ¢ok degerli protein hidrolizati
uretilebilmekte ve bunun sonucunda da yan iriin olarak balik yagi elde
edilebilmektedir. Ortaya cikan bu yaglar PUFA acisindan ¢ok degerli oldugu

goriilmektedir.



Bu ¢aligma ile Gokkusagi alabalig1 isleme yan tirlinlerinden protein hidrolizati
iiretimi sonrasi ortaya cikan balik yaginin fonksiyonel gida hammaddesi olarak
kullanim olanaklari, kalite parametre analizleri yapilarak degerlendirilecek ve insan
veya hayvan tiikketimine uygunlugu arastirilarak iilke ve bolge ekonomisine katma
degeri yiiksek liriin kazandirilmasi hedeflenmistir. Bu ¢alismada balik¢ilik ve diger
deniz {rlinleri endistrilerinden kaynaklanan atik ve yan iriinlerin yeterince
kullanilmamas: ile ilgili sorunlara ve risklere odaklanmaktadir. Ozellikle, bu dogal
paha bicilmez kaynaklarin degerlendirilmesi i¢in Onemi ortaya konulmaya

calistlmistir.

Gokkusag alabalig1 (Oncorhynchus mykiss), iilkemizde en ¢ok iiretimi yapilan
tiirler arasinda olup 2022 yili liretim miktar1 145 bin 649 ton olarak gergeklesmistir
(TUIK 2023). Tiirkiye, AB gokkusag1 alabalign yetistiriciliginin yaklasik %78’ini,
Diinya’da gokkusagi alabaligi iiretiminin de %15’ini olusturmaktadir (FAO, 2022b).
Isleme sonrasi oldukga yiiksek miktarda atik ve yan iiriinleri ortaya ¢ikmaktadur.
Alabalik yan iirlinlerinden elde edilecek balik yagi, insan tiikketimi veya hayvan yemi
bilesenleri i¢in alternatif bir kaynak olacagi yoniinde giiclii kanitlar bulunmaktadir. Bu
calisma ile Gokkusagi alabalig1 isleme yan iiriinlerinden protein hidrolizati iiretimi
sonras1 ortaya ¢ikan balik yaginin fonksiyonel gida hammaddesi olarak kullanim
olanaklari, kalite parametre analizleri yapilarak degerlendirilecek ve insan veya
hayvan tiikketimine uygunlugu arastirilarak tilke ve bolge ekonomisine katma degeri
yiiksek lirtin kazandirilmas: hedeflenmistir. Bu ¢alismada balik¢ilik ve diger deniz
iriinleri endiistrilerinden kaynaklanan atik ve yan {iriinlerin yeterince kullanilmamasi
ile ilgili sorunlara ve risklere odaklanmaktadir. Ozellikle, bu dogal paha bigilmez
kaynaklarin degerlendirilmesi i¢in dnemi ortaya konulmaya calisilmigtir. Bu nedenle
calismamizin amaci, Gokkusagi alabalig1 yan iiriinlerinden enzimatik hidrolizle balik
yag1 liretiminin optimizasyonunu belirleyip elde edilen yagdaki lipid oksidatif olarak
degerlendirilmesidir. Bu durumun, insan sagligi bakimidan fonksiyonel bir gida
kaynagi olan balik yaginin alternatif bir yontemle iiretimi  igin bir model olarak

kullanilacag diigiiniilmektedir.

Bu calismada, alabalik (Oncorhynchus mykiss) atiklart ticari enzim
kullanilarak farkli enzim orani, siire ve sicaklik kosullarinda hidroliz edilmistir.

Optimum lipit kalitesine gore sicaklik, siire ve enzim orani bakimindan en uygun
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hidrolizat kosullar1 belirlenmistir. Bu silire¢ sirasinda ortaya c¢ikan yagin lipid
kalitesinin peroksit degeri (PV), serbest yag asitleri (FFA), tiyobarbitiirik asit (TBA)

degerleri ve yag asidi bilesiminin insan ve hayvan tiiketimine uygunlugu incelenmistir.



2. GENEL BILGILER

Son on yil, dogrusal ekonomik modelden, kiiresel kaynak verimliliginde
onemli ve kalict iyilestirmeler saglayan onarici bir sisteme istikrarli bir gegise tanik
oldu. Bu senaryoda ortaya ¢ikan mavi ekonomi kavrami okyanuslar, denizler ve
kiyilarla ilgili tiim endiistrileri ve sektorleri icermektedir. Mavi ekonomi modeli, deniz
yan {riinlerinin yeniden kullanilmasi yoluyla gida atik {iretiminin en aza indirilmesini
de iceren, siirdiiriilebilirlige yonelik bir dizi eylemi desteklemektedir. Sekil 2.1 Su

iriinlerinin stirdiirebilirligi, The Marine Ingredients Organisation (IFFO).

taze

Direk insan ‘ dondurulmus Atiklarin geri
tuketimi i kazanimi

konserve ¢
Dokl lisan yetistiricilik ()
Tuketimi Saa

\

Sekil 2.1 Su Uriinlerinin Siirdiirebilirligi (IFFO, 2022)

Diinya niifusunun yaklasik yarisinin deniz iiriinlerinden elde edilen proteine
ihtiyag duydugu glinlimiizde, avcilik stoklar1 hizla tiikenmekte ve su iiriinleri
yetistiriciligi ciddi zorluklarla kars1 karsiya kalmaktadir. (Natarajan ve Ponnusamy
2022; Rowan 2022; Yue ve Shen 2022 ). Bu sebeple, su iiriinleri yan iirlinlerinden geri
kazanimi saglanan iriinlerin 6nemi daha da artmaktadir. Ayrica, deniz iirlinleri
endiistrisinden iiretilen atik ve yan {irlinler, toplam gida isleme atiklarmin yaklasik

%20'sini olugturmaktadir (Sharma ve ark., 2022).

Katma degerli tiriinlerin iiretimi i¢in mevcut ve yliksek potansiyele sahip yan
iiriinlerin ve yan akislarin degerlendirilmesi, dongiisel ekonominin hedeflerini

desteklemektedir. (Zhao ve ark., 2022).



Balik¢ilik ve su iirlinleri yetistiriciligine iliskin en son FAO raporu, diinya
balik¢ilik ve su friinleri {iretiminin 2020'de 214 milyon tona ulastigini ortaya
koymaktadir (Zhao ve ark., 2022). Su iiriinlerinin yapisindaki dayaniksizlik, kiiciik
boyuta sahip olan {iriinler, ve Ozellikle balik¢1 teknelerindeki altyapr eksikligi
nedeniyle {riiniin ¢ogu atiliyor. Ayrica, balik¢ilik atiklarinin paymin yaklasik 10
milyon ton oldugu, islenmis balik {iriinleri atiklarinin ise 15 milyon ton oldugu ve
artmakta oldugu tahmin edilmektedir. Su iiriinleri atig1 ve yan iirlinlerindeki biiyiime
nedeniyle, 6zellikle yengeg, 1stakoz, karides ve baliklarda toplam 1slak agirligin %70'e
kadarinin atildigi goézoniine alindiginda, yenmeye hazir su iriinlerine yonelik artan
taleple baglantili oldugu goriilmektedir. Bu nedenle su iirlinleri atiginin, tistesinden
gelinmesi gereken acil bir cevresel, sosyal ve ekonomik sorun haline geldigi

diisiinilmektedir.

Balik¢ilik ve su iirlinleri yetistiriciliginden elde edilen su iirlinleri, insan
beslenmesinde ve sagliginda ¢ok onemli bir rol oynamaktadir ve kiiresel gida
beslenme giivenligine onemli Ol¢lide katkida bulunmaktadir. Ancak, bu degerli
kaynaklarin 6nemli bir kismi, tiiketiciye ulasmadan once balikgilik, hasat, nakliye,
isleme ve dagitim sirasinda kaybolmakta veya israf edilmektedir (Roobab ve ark.,
2022 ; Venugopal, 2021). Su friinleri artiklar1 ve yan drlinleri, farkli gida ve
biyoteknolojik uygulamalarda kullanilabilmektedir (Karkal ve ark., 2020; Karkal ve
Kudre, 2022 ; Nag ve ark., 2022 ; Shahidi ve ark., 2019). Kafa, ylizgecler, pullar,
kemikler, i¢ organlar, kirpintilar, deri ve diger balik artiklar1 gibi yeterince
kullanilmayan balik pargalari, yenilebilir proteinler, balik yaglari, ve diger nitrojenli
bilesikler, kitin ve diger polisakkaritler i¢in degerli kaynaklar olabilir (Hassoun ve ark.,
2022 ; Ozogul ve ark., 2021 ; Venugopal, 2022 ). Bununla birlikte, gida atiklarinin ve
geri kalan hammaddelerin ve bunlarin tiirevlerinin yiiksek oranda bozulabilirligi,
tiiketici tarafindan kabul edilmesi ve yeterli altyapr eksikligi gibi ¢esitli engeller
nedeniyle tam  potansiyelleri  heniiz  gerceklestirilememistir  (Han  ve
ark., 2021 ; Hassoun ve ark., 2022a ,Hassoun ve ark., 2022b , Hassoun ve ark., 2022c ,
Hassoun ve ark., 2022d ,Hassoun ve ark., 2022¢ , Hassoun ve ark., 2022f , Hassoun ve

ark., 2022g ; Kang ve ark., 2022).

Iklim degisikligi, artan kiiresel niifus, asir1 avlanma ve balik stoklarinin

tiikenmesi ve deniz ekosisteminin yok edilmesi gibi son kiiresel zorluklar, insanlara
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yeni yontemler ve daha verimli stratejiler gelistirmek ve alternatif ¢ézlimler aramak
icin daha fazla yenilik yapmak ve arastirmaktan bagka segenek birakmamistirdi. Deniz
Su {riinleri atiklarimin ve yan irilinlerinin olusumunun azaltilmasina ve bunlarin
miimkiin olan en iyi sekilde degerlendirilmesi gerekmektedir. (Hassoun ve ark.,

2023)

Verimli atik ydnetimi yoluyla net sifira gegis saglamak icin dongiisel
ekonomiyi tesvik etmede Endiistri 4.0 teknolojilerinin rolii yakin zamanda
vurgulanmistir (Kurniawan ve digerleri, 2023 ). Bu ileri teknolojilerin su, enerji ve
gida atiklarinin azaltilmasindaki etkileri de 6nemli konular arasinda tartisiimaktadir

(David ve ark., 2022).
2.1 Tiirk somonu

Gokkusag alabaligr tilkemizde en ¢ok {iiretimi yapilan tiirler arasinda olup
isleme sonrasi oldukc¢a yiiksek miktarda atik ve yan iirlinleri (yaklasik %40) ortaya
cikmaktadir (Korkmaz&Tokur 2022a). Tarim ve Orman Bakanligi, su iiriinleri
yetistiriciliginde son donemlerde somon iiretimini 6ne ¢ikarmigve yerli somon “Tiirk
Somonu” adiyla markalastirilmistir. Somon, 2013’ten bu yana ticareti yapilan 6nemli
bir iiriin haline gelmis ve 2016 yilinda uluslararasi ticarete konu olan su iirlinlerinin
toplam degerinin yaklasik %18’ini olusturmustur. Dogu Karadeniz Ihracatgilar Birligi
(DKIB) verilerine gore, 2021 yilmin ilk iki ayinda 30 iilkeye 7.376 ton Karadeniz
somonu ihra¢ edilmistir. Hatta pandemi ve ardindan savas siiresi sonrast Rusya en

biiylik pazarimizi olusturmustur.




Bu nedenle tilkemizde iiretimi yapilan ve ekonomik anlamda potansiyeli olan
somonun degerlendirilemeyen kisimlarmin ekonomiye kazandirilmas: son derece
onemlidir.

2.2 Su Uriinleri Atiklar1 ve Yan Uriinler

2050 yilina kadar, diinya niifusunun yaklagik iicte bir oraninda artarak, gida,
nutrasotikler ve ilaglara yonelik artan talebi karsilayabilecek alternatif, siirdiiriilebilir
ve yenilenebilir yliksek kaliteli protein kaynaklarina yonelik kiiresel ihtiyact artiracagi
beklenmektedir. Siirdiiriilebilir dongiisel ekonomi bu, mevcut kaynaklardan en iyi ve
en verimli sekilde yararlanmanin yani sira tiiketici i¢in ayn1 anda hem giivenli hem de
kabul edilebilir olan ek veya alternatif yiliksek kaliteli protein kaynaklari bulmay1
gerektirir (Venugopal ve Sasidharan, 2022; Visconti ve ark., 2020).

Deniz iiriinleri, ytliksek kaliteli protein ve diger temel besinler agisindan zengin degerli
deniz kaynaklaridir. Deniz {irlinlerinin protein miktari, bir deniz iiriiniiniin dogasina ve
yasam alanlarina bagli olarak %18 ile %23 arasinda degisir (Venugopal 2009). Ayrica,
sadece dogrudan insan tiiketimi i¢in kullanilan deniz {riinleri eti degil, ayn1 zamanda
dolayl1 olarak kullanilan deniz iiriinlerinin diger kisimlar1 da yiiksek kaliteli protein
acisindan zengindir. Caligmalar, degerli biyoaktif proteinlerin deniz fiiriinlerinin i¢
organlar, karaciger, bobrek, yumurta, kafa, omurga ve deri gibi yan iiriinlerde kayda
deger miktarlarda bulundugunu gostermistir (Ananey-Obiri ve ark.,, 2019;

Coppola ve ark., 2021; Mutalipassi ve ark., 2021; Nirmal ve ark., 2022a ).



[

Sekil 2.3 Balik Atig Cesitleri (Orijinal)

Kiiresel balik iiretiminin 2029 yilina kadar 200 metrik tona (Mt) ulasmasi
bekleniyor. Bu, 2017-2019 (OECD/FAO 2022) COVID oncesi doneme kiyasla
%14'lik bir artis1 (25 Mt) temsil ediyor. Ek olarak, kiiresel deniz {iriinleri tiikketiminin
onlimiizdeki on yilda et tiiketiminden daha hizli bir oranda gozle goriiliir sekilde
artmasi bekleniyor. Su anda, diinya ¢apinda kisi basina deniz iiriinleri tiikketimi 20,1
kg'a esittir ve toplam ortalama hayvansal protein aliminin yaklagik %20 'sini
kargilamaktadir. Bu nedenle, 2050 yilina kadar siirekli artan protein talebini
karsilamak icin, tek basina su iirlinleri iiretiminin mevcut tiiketime gore 129 Mt'a
ulagsmast beklenmektedir (Boyd ve ark., 2022; Pefiarubia 2021). Bununla birlikte,
balik isleme endiistrisinde, balik ham maddesinin yalnizca %30-40"1 insan tiiketimi
icin yiiksek kaliteli {irlinlere (balik biftekleri veya filetolar) doniistiiriiliir. Boylece
ylizgecler, kafalar, deri ve i¢ organlar dahil olmak iizere geri kalan ham maddenin
(%25 ila %70) biiylik miktar1 atilir veya balik unu, balik yagi veya hayvan yemi gibi
diisiik degerli uygulamalar i¢in kullanilir (Pefiarubia, 2021). Bu iiriinleri iiretmek i¢in
yilda 15 milyon ton balik avlanmaktadir (Olsen ve ark., 2014). Diinya Balik¢ilik ve
Su Uriinleri Yetistiriciliginin Durumu raporunda (SOFIA 2018) bildirildigi gibi, BM
FAO, toplam kiiresel balik avciliginin yilda 100 milyon ton (2018'de 96,4 milyon ton)
civarinda oldugunu tahmin etmektedir. Bu avcilik seviyeleri, esas olarak siirdiiriilebilir

balik¢iliga duyulan ihtiyag konusunda farkindaligin artmasi nedeniyle 1980'lerin
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sonlarindan bu yana nispeten sabit kalmistir. Bu durum sucul kaynaklarimizdaki
potansiyelin yetistiricilikte kullanilma oranini yan iiriinlere birakmasi zorunlulugunu
ortaya koymaktadir. SOFIA raporunda yer alan rakamlara gore, 2018 y1linda dogrudan
insan tiiketimi i¢in kullanilan avlanan baliklarin pay1 yaklasik 74 milyon tondu ve
kalan avlanan baligin yaklasik 14 milyon tonu yetistiricilik faaliyetlerinde hammadde
olarak kullanildi. Su iriinleri avciligina ek olarak, su f{riinleri endiistrisi insan
tilketimine yonelik balik tedarikinde etkileyici bir biiylimeden sorumludur ve 2018'de
yaklagik 82 milyon ton balik iiretmistir. Son 70 yilda toplam yillik balik¢ilik ve su
iirlinleri iiretiminin (algler hari¢) 6nemli 6l¢iide arttig1 ve 19 milyon ton dan (1950)
178 milyon tona (2020) c¢iktig1 bildirilmektedir. Bunun sonucunda atik iiretim
miktarinda artis oldugu bildiriliyor (FAO 2022).

Istenmeyen 6zellikler nedeniyle ticari degeri olmayan veya diisiik ticari degeri
olan “hedef olmayan” balik tiirleri, deniz {iriinleri isleme artiklar1 ve yan iiriinler de
dahil olmak ftizere balik deger zincirinde biiyliik miktarda kayip ve atik meydana
gelmektedir (Hassoun ve ark.., 2022; Ozogul ve ark., 2021). Her yil, diinyadaki
balik¢iliktan 1skartalar 9 milyon tonu agsmaktadir ve yillik avlanma miktarinin yaklagik
%10' una denk gelmektedir (FAO, 2020a). Kiiresel olarak yilda 20 Mt’ dan fazla balik
atig1 tlretilmekter (Caruso 2016; de la Fuente ve ark. 2020). Hasat edilen baliklarin
%20-80 inin, isleme operasyonlar1 yontemlerine (kafa kesme, fileto ¢ikarma, kabuk
soyma, derisi ylizme, i¢ organ c¢ikarma gibi) baglh olarak balik atig1 ile
sonuglanabilecegi tahmin edilmektedir. Balik atig1 ayn1 zamanda avlanma mevsimine,
balik tiirlerinin tiiriine, baligin biiyiikliigiine ve kotii tasima, nakliye, paketleme ve
depolama sorunlarindan kaynaklanan bozulmaya da baghdir (Ghaly ve ark.,
2013; Joseph ve ark., 2019). Kiiresel balik atiklar1 ve kalint1 biyokiitle; hedef dis1
avlanma, gemide ellecleme, karaya c¢ikarma merkezleri, nakliye, depolama,
perakendeciler ve tiiketiciler gibi deger zincirinin farkli noktalarinda iiretilir. Bu
sekilde degerlendirilemeyen su iiriinlerinin bir kismi genellikle biyogaz, kompost
iiretimi veya yakma gibi katma degeri diisiik olan uygulamalara maruz kalmaktadir
(Venugopal, 2021; Venugopal ve Sasidharan, 2022). AB Atik Cerceve Direktifi, atik
degerlendirme uygulamalari i¢gin miimkiin olan en iyi segeneklerin hiyerarsisini
belirler (European Commission (EC), 2006). 21. yiizyilin bagindan bu yana, Avrupa

Parlamentosu ve Avrupa Birligi Konseyi, hedef dis1 avlananlarin “denize atilmasi”
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uygulamasiyla olusan yiiksek artik hacimler konusunda uyar1 yapmistir (Olsen ve ark.,

2014).

Balik atig1 (BA), bas, kuyruk, deri, iskelet, kirpintilar, pullar, kemikler, i¢
organlar, 6lii ve hasarli baliklardan olusan kat1 atiklardan ve kan, salamura ve balgiktan
olusan siv1 atiklardan olusur. Ayni zamanda yenmeyen veya hos olmayan tat ve koku
nedeniyle dnemsiz oldugu diisiiniilen pek ¢ok balik tiirlinii veya hedef dis1 avlanan
tiirler yan1 sira ticari dnemi yliksek olan ancak yeterli miktarda avlanmayan tiirleri de

icerir (FAO 2020b; Ghaly ve ark., 2013).

Balik¢ilik yan iiriinlerine geleneksel olarak atfedilen diisiik degere ragmen,
kullanilmayan/yeterince kullanilmayan kaynaklarin biiylik bir kismindan, protein
bilesenleri de dahil olmak {izere 6nemli sayida biyoaktif bilesik ekstrakte edilebilir ve
degerlendirilebilir. Bu nedenle, 6nleme ve azaltma ilkesini bir kenara birakirsak, deniz
iriinleri atiklarini azaltmak i¢in en verimli ve karli secenek, katma degeri yiiksek {iriin
ve bilesenlerin (enzimler, biyoaktif peptidler, protein hidrolizatlar, kollajen ve jelatin
peptidler gibi) ¢ikartilmasi ve iiretilmesidir. Ayrica, bu atiklardan uzun zincirli ¢oklu
doymamis yag asitleri ve kitin ve kitosan acisindan zengin lipidlerde ortaya

cikarmaktir (Venugopal, 2009).

Yan iiriin olarak da adlandirilan balik atig1, enzimler, peptitler, oligosakkaritler,
yaglar, kollajen, jelatin, vitaminler, mineraller vb. gibi ¢esitli biyomolekiillerin geri
kazanimi i¢in ucuz ve dustiin bir kaynaktir. Degerlendirilmis bu iiriinlerin balik
atiklarindan geri kazanilmasi, balik atiklarim azaltmak, imha maliyetlerini diisiirmek
ve ek gelir elde etmek icin 6dnemli bir stratejidir. Bu biyoaktif bilesiklerin basit veya
karmagik teknolojiler kullanilarak BA’dan izole edilmesi ve bunlarin hayvan yemi,
gida bilesenleri ve ambalaj malzemesi kaynagi olarak daha fazla kullanilmasi i¢in ¢ok
sayida calisma yiiriitiilmektedir (Radziemska ve ark. 2019). BA, ila¢ formiilasyonu,
spor icecekleri ve gida takviyeleri i¢in yaygin olarak kullanilan proteinli gidalar ve
taurin ve kreatin gibi bilesikler de dahil olmak {izere degeri yiiksek iirlinler iiretmek
icin olaganiistli bir hammaddedir. BA’dan tiiretilen biyoaktif bilesiklerin bazilarinin
ayni zamanda nutrasotik ve biyomedikal uygulamalara sahip oldugu da bilinmektedir

(Shahidi ve ark. 2019). 2018 yilina kadar balik¢ilik yan iiriinlerinin kullanimina iligkin
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71 farkli patent tescil edilmis olup, bunlarin 24’# gida sektoriine aittir (de la Fuente et

al., 2020)

BA’nin yiiksek degerli biyoaktif bilesiklerin etkili bir kaynagi olarak
uygulanmasi, biyoteknolojik, farmasotik, biyomedikal, polimer, tekstil ve yiiksek
pazar degeri olan gida uygulamalarinda giderek daha fazla ilgi gormektedir. Ekonomik
anlamda diisiik degerli balik isleme atiklarinin ¢oklu doymamis yag asitleri (PUFA),
fizyolojik olarak dnemli peptitler, sakkaritler ve diger biyoaktif bilesikler gibi yiiksek
degerli {riinlere doniistiiriilmesi ig¢in yeni yaklasimlar gelistirilmistir. Bu geri
kazanilabilir bilesikler, insan saghgim iyilestirmeye ve atik kullanimini artirmaya

olanak saglamaktadir (Coppola ve ark., 2021; Dekkers ve ark., 2011)

Isleme yan iiriinleri ham iiriiniin yiiksek mikrobiyal ve enzim icerigi nedeni ile
hizli bozulmaya karst duyarli oldugu i¢in uygun sekilde islenememekte veya
depolanamamaktadir. Yan irilinlerin zamaninda toplanmasi ve islenmesi c¢ok
onemlidir. Balik yan iiriinlerinden elde edilen alternatif {iriinlerin potansiyelini
artirmak, ekonomik kaybin onlenmesi, tiiketicilere besleyici degeri yliksek diisiik
maliyetli gida iiretilmesi ve yan irlinlerin cevresel etkisini azaltmasi agisindan

Onemlidir.

Balik¢ilik isleme atiklarindan yenilebilir gida maddesinin geri kazanilmasi,
ekonomik fayda ve siirekli artan kiiresel niifusu beslemek icin gida giivenliginin
genisletilmesi agisindan degerli bir hedeftir. Essiz proteini, esansiyel amino asidi, yag
asidi ve besin bilesimi nedeniyle BA, gida takviyesi ve nutrasotik endiistrilerinin yani
sira artan niifusta acglik ve yetersiz beslenmeyle miicadelede biiyiik bir potansiyele
sahiptir. Kesilen iskelet, deri ve filetolar gibi BA’ nin baz1 bilesenleri; dogrudan insan
tiiketimine yonelik gida olarak kullanilabilir veya daha sonra atistirmaliklar, sosisler,
balik kroketleri, balik kofteleri, balik burgerleri, surimi, soslar ve ¢orbalar vb. seklinde
islenebilir (FAO, 2020). Ayrica Japonya'da balik yagiyla formiile edilmis 200'den
fazla gidanin bulundugu da bildirildi. Amizate, Protizen ve Seacure gibi BPH'den
tiiretilen triinler ayn1 zamanda nutrasotik veya fonksiyonel gidalar formunda da

mevcuttur. (Lobine ve ark., 2022)

Ton balig1 en popiiler ve ticari agidan degerli baliklardan biridir. Ton balig1

konserve endiistrisi, koyu renkli kas, solungagclar, kafa, kuyruk, deri, kemik ve i¢
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organlardan olusan orijinal malzemenin %70'ine varan miktarda 1skarta liretmektedir
(Cutajar ve ark., 2022 ) . Bu malzemeden giibre, evcil hayvan yemi, balik unu ve balik
silaji gibi yalnizca ekonomik degeri diisiik iirlinler elde edilir (Coppola ve
ark., 2021). Ancak bu atik malzeme, ¢oklu doymamis yag asitleri (PUFA'lar),
aminoasitler (AA'lar), enzimler, peptitler, mineraller ve vitaminler gibi katma degerli
iriinlerin tiretiminde bir¢ok olast kullanima sahip yiiksek deger iireten molekiiller

icerir (Rigano ve ark., 2021; Donnarumma ve ark., 2021).

Jelatin, pigmentler, antifriz proteinleri ve BA’dan elde edilen ®-3 yag asitleri
gibi degerli bilesikler, gida matrisinde zenginlestirme malzemesi olarak
kullanilabilir. Ancak besin maddesi biyoyararliligi, 6n islem, parcaciklarin boyutu,
dini kisitlamalar, diizenleyici gereklilikler ve eklenen bilesenin duyusal 6zelligi gibi
farkli faktorler gida takviyesinde BA formiilasyonlarinin potansiyelini belirler (Sindhu

ve ark. 2019; Yin ve ark., 2014 ).

Korkmaz, (2022c) Israil sazam eti, pulu, i¢ organi ve kemiksi yapilarini
besinsel igerikler agisindan karsilastirdigi calismada, bu bilesenlerin kendi aralarindaki
oransal miktarlar1 46% ile i¢ organ, 27% et, 16% pul ve 11% kemiksi yapilar seklinde
olmustur. Istilact ve ekonomik olmayan bir tiir olan Israil sazaninda total oransal
acidan 27% oranindaki etin diisiik olmasi nedeniyle diger kisimlarin (63%) alternatif

olarak kullanimi 6nem arz etmektedir.

Balik isleme yan {iriiniinlin, su irilinleri yetistiriciligi yemi bilesenlerini
iretmek i¢cin hammadde olarak giderek daha fazla kullanilmasi umut vericidir. Yan
driinlerin kullanimi, israfin azaltilmasina yardimei olur ve ayni zamanda insan ve
hayvan sagligini destekleyen yiliksek degerli {iriinlerin iiretilmesine katkida bulunur.
2000 yilindan bu yana yan iiriinlerin, su trilinleri yetistiriciliginde kullanilan yemi

iiretmek i¢in kullaniminin artis1 sekil 2.4’de goriilmektedir (IFFO 2024).
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Su Uriinleri Yem Hammaddesi Kaynaklari
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Sekil 2.4 Su Uriinleri Yem Hammaddesi Kaynaklar1 (IFFO, 2024)
Balik unu ve balik yagini ayr1 ayr1 ele aldigimizda, 2022 yilinda balik unu

iiretiminin %34'linii yan liriinler olusturmustur ve balik yag1 iiretiminin %54'inii temsil

ettigini goriilmektedir. (Sekil 2.5). (IFFO, 2024).

2022 Yih Diinya Ballkk Unu Ham 2022 Yih Diinya Balik Yagi Ham
Maddesini Olusturan Kaynaklar Maddesini Olusturan Kaynaklar

¥ Balik W Balik

Yan Uriin B Yan Uriin

Sekil 2.5 2022 Yili Diinya Balik Unu ve Balik Yaginn Hammaddesini Olugturan
Kaynaklar (IFFO, 2024)

Balik unu ile karsilastirildiginda balik yag: iiretiminde daha yiiksek yan iiriin
kullaniminin nedeni, esas olarak somon ve pangasius kirpintilarinin yiiksek yag
veriminden kaynaklanmaktadir. Balik yag1 i¢in kullanilan ham maddeye bakildiginda

(Sekil 2.6), balik yag1 iiretimi i¢in somon yan {riinleri oraninin %14,5 ve pangasius
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yan iriinleri oranmin ise %13,7 oldugu goriilmektedir. Ayrica, kiiresel balik yag:
arzinin %3,2'si tuna balig1 ve %1,4'i tilapia yan iirlinlerinden saglanmaktadir: (IFFO,

2024).

2022 Balik Yagi Kaynagini Olusturan Tirler

3,20%

= Tuna

= Salmon

= Pangasius
Tilapya

m Diger Demarsal Turler ve Krill

Sekil 2.6 2022 Balik Yagi Kaynagini Olusturan Tiirler (IFFO, 2024)
2.3 Balik Atiginin Dongiisel Biyoekonomide Yeri

Dongiisel biyoekonomi, hem dongiisel ekonominin ayrilmaz bir parcasidir hem
de kaynaklar ve ¢evresel siirdiiriilebilirlik agisindan siirdiiriilebilirligin saglanmasinda
esastir. Biyoekonomi, biyolojik kokenli malzemeleri kullanir ve kaynaklar agisindan
verimli bir kullanim elde etmek i¢in doga tarafindan gelistirilen siirecleri taklit eder
veya kullanir (Mohan ve ark., 2020). Avrupa Komisyonu'na goére biyoekonomi,
"yenilenebilir biyolojik kaynaklarin iiretimi ve bu kaynaklarin ve atik akiglarinin gida,
yem, biyo-bazli {iiriinler ve biyoenerji dahil olmak {izere katma degerli iiriinlere

doniistiiriilmesi" olarak tanimlanmaktadir (EC, 2020).

Bu baglamda, daha yesil ve daha siirdiiriilebilir siire¢lerin gelistirilmesine
yonelik artan bir farkindalik ve 6zel ilgi, balik¢ilik ve su {irtinleri yetistiriciligi yoluyla
elde edilen biiyiik miktardaki atik gibi istenmeyen deniz kaynaklarinin kullanimina
yliksek piyasa degeri olan iirlinlerin umut verici kaynagi olarak daha fazla ilgi
gosterilmesine yol agmistir. (Shahidi ve ark., 2019; Shavandi ve ark., 2019; D’ Ambra
ve Lauritano, 2020). Her y1l, ¢ok biiylik miktarda biyokiitle atilir, genellikle yakilir,
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enerji tiiketimini, maliyeti ve yoOnetim siireclerinin c¢evresel etkisini arttirir
(Arvanitoyannis ve Kassaveti, 2008) veya diisiik degerli iriinler i¢in kullanilir.
Bugiine kadar balik atiklari, balik eti ile hemen hemen ayni miktarda protein
icerdiginden, esas olarak balik unu endiistrisinde kullanilmaktadir (Mo ve ark., 2018;
Stevens ve ark.,2018; Beheshti Foroutani ve ark., 2018). Balik yan {iriinleri, bilesimleri
balik filetosu ve tiiketim i¢in kullanilan diger gida iiriinlerine benzer oldugundan, besin

acisindan énemli bir protein, yag asidi ve mineral kaynagidir.

Dongiisel Ekonomi siirdiiriilebilirlik, ekonomik, cevresel ve sosyal yiikleri
dengelemek amaciyla deger zincirini dogrusaldan dongiisele doniistiirmek ve kaynak
kullaniminin verimliligini artirmak i¢in gelistirilmistir (Ghisellini ve ark., 2022; Ang
ve ark., 2019; Silk ve ark., 2020; Udugoma ve ark., 2020). Bu, diger faaliyetlerin yani
sira, biyokiitle kaynaklarinin ve organik atiklarin gesitlendirilmis son iiriin ve
malzemelere doniistiiriilmesi ve yeniden kullanilmasi anlamina gelir (Gani ve ark.,
2020). Bunlara gida, biyo bazli kimyasallar, biyopolimerler, yakitlar ve biyoenerji
dahildir. Bu baglamda, bir¢ok {iriiniin ekonomik olarak iglenmesine de yol agabilecek
onemli miktarda yag/lipit iceren potansiyel hammaddeyi arastirmak i¢in ¢ok sayida

girisimde bulunulmustur (Sharma ve ark., 2014; Perederic ve ark., 2020).

Dongiisel  ekonomi  yaklagimiyla su iriinleri atiklariin  yeniden
degerlendirilmesi, gida-su-enerji bagini bir arada tutarak ve siirdiiriilebilir bir ilerleme
perspektifini gelistirmek i¢in bir firsattir. Dogrudan insan tliketimi i¢in kullanilan
diinya balik tiretimindeki paya ek olarak, yiiksek kollajen, peptit, yliksek piyasa
degerine sahip biyoteknolojik veya farmasotik uygulamalar i¢in uygun kitin, ¢oklu
doymamis yag asitleri (PUFA’lar), enzimler ve mineraller ¢ok 6nemli fonksiyonel
iirlinler olarak kullanilabilir (Esteban ve ark., 2007; Granito ve ark., 2018; Shadidi ve
ark., 2019; Shavandi ve ark., 2019; D’ Ambra ve Lauritano 2020;).

Dongiisel biyoekonomiye ve sifir atik kavramlarina bagli kalarak, balik yaginin
BA’dan izolasyonu ve saflastirilmast giiclii bir sekilde tesvik edilmelidir. Bunun
nedeni, prosesin tiim ara {riinlerinin daha sonra degerlenmis iiriinlere
doniistiiriilebilmesidir. Ornegin protein kismi1 hayvan yemi ve enzim ve biyoaktif
peptit kaynagi olarak kullanilabilirken gliserol, sivi biyoyakit olarak kisa zincirli

doymamisg yag asitlerinin iiretiminde kullanilabilir. BA’nin degerlenmesi ayrica kirsal,
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kiy1 ve deniz bolgelerine yeni is firsatlari, yatirim ve istihdam getirilmesine, bolgesel
kalkinmanin tesvik edilmesine, kiigiik ve orta o6lgekli isletmelerin desteklenmesine
yardime1 olacaktir (de la Caba ve ark., 2019; Hou ve ark., 2022). Iskogya'da somon
isleme atiklariyla ilgili bir ¢alismada, kirpintilardan, karisik yan tirlinlerden, iskelet, i¢
organlardan ve deriden olusan toplam atik igerisinde; atiklarin %75'i hayvan yemi
olarak degerlendirilmistir. Bu oran ayrica evcil hayvan gidalart (%22), hayvancilik
(%46) ve su iriinleri yemi (%7) oraninda kullanilmistir. Kan-su formundaki yan
iriinlerin %10'a yakit ve giibre endiistrilerinde, kirpint1 ve kafalarin ise %15'1 insan
gidast olarak kullanilmigtir (Stevens ve ark. 2018). Arastirmacilar ayrica balik
konserve endiistrisinden gelen atiklarin degerlendirilmesinin, sirasiyla gida ve
biyodizel endiistrilerinde kullanilabilecek ®-3 PUFA agisindan zengin bir sivi

fraksiyon ve kati bir bilesen iirettigini de bildirmislerdir (de la Fuente ve ark., 2020).

Balik israfi sadece biiyiik bir ¢evre sorunu degil, ayn1 zamanda biiytlik bir
ekonomik kayiptir. Bu nedenle, bu 6nemli sorunlarin iistesinden gelmek i¢in daha iyi
bir balik atik yonetimine ihtiya¢ vardir. Bu nedenle, giiniimiizde, siirdiiriilebilir bir
balik atig1 yonetiminin gelistirilmesi, atik olusumunu miimkiin oldugunca 6nlemeyi ve
olusan atig1 kaynak olarak kullanmay1 amaglayan Atik Cerceve Direktifi ile yakindan
ilgili oldugundan kilit bir rol oynamaktadir. Yeniden kullanim, geri doniisiim ve geri
kazanim icin. Bu sayede balik yan iiriinlerinin kullanilmasi ticari degeri yiiksek

iriinlerin gelistirilmesine ve dolayisiyla ekonomik biiytimeye katki saglayabilir.

Caligmalar, balik atiklarindan ve yan iirlinlerden elde edilebilecek bilesikleri
kapsamli bir sekilde gosteriyor ve bu atigin katma degerli {irtinlerin (6rnegin peptitler,
proteinler, kollajen, kitin, yag ve enzimler) {iretimi i¢in nasil muazzam bir kaynak
haline gelebilecegini vurguluyor. Ekstraksiyon ve saflastirma teknikleri temel olarak
asit ekstraksiyonu, enzimatik hidroliz ve fermantasyon gibi prosediirlere
dayanmaktadir. En iyi ekstraksiyon teknigini secerken dikkat genellikle nihai verime
ve Ozellikle muhtemelen insan tiiketimine yonelik bilesikler s6z konusu oldugunda,

besin degerinin miimkiin oldugunca korunmasina odaklanir.

Balik atiklarinin degerlendirilmesi ile elde edilen tiim bilesiklerin uygulama
araligi, tip, ilag ve paketleme, gida ve biyoyakit iiretim alanlarimi kapsayarak cok

genistir.
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Diinya ¢apinda deniz iiriinlerine olan talebin 6l¢egi géz Oniine alindiginda,
balik atiklarmin yiiksek degerli bilesiklerin kaynagi olarak kullanilmasi, 6zellikle
yasadigimiz tarihsel donemde miikemmel bir maliyet iyilestirme stratejisidir. Bu,
AB'nin  ekonomik toparlanmasinin merkezinde sosyal refah ve c¢evresel
stirdiiriilebilirlige odaklanan yeni bir ekonomik modele olan ihtiyaci vurgulamaktadir.
Dongiisel ekonomi artik kurtarma planinin 6nemli bir bileseni olarak goriilityor
(D’Adamo, 2019) ve bu baglamda, burada, deniz kaynaklar1 ve balik iiriinleri alaninda
bu tir bir ekonomik modelin olasi somutlagmasinin ¢ok onemli oldugu ortaya

cikmaktadir.

Bu nedenle, ¢evreye atilimi azaltmak ve bu atiklarda halen mevcut olan katma
degerli bilesiklerin daha siirdiiriilebilir kullanimini tesvik etmek i¢in, balik islemede
iretilen kat1 atiklarin yeniden kullanimina yonelik alternatiflere ihtiyag vardir. Sekil
2.7 RStudio Yazilimindan (Aria & Cuccurullo, 2017) Bibliometrix araci siirim
4.0'dan olusturulan ve Scopus veritabaninda "FISH" terimleriyle aranan makalelerin
anahtar kelimelerinde en ¢ok alintt yapilan 50 kelimeyi iceren bir WordCloud'u
sunmaktadir. (Son 10 yilda (2012-2022) “ARTIK” VEYA “ATIK”) (Rigueto ve ark.,
2023).

h scales
ermentation

Gliechiers

fish feed
) Dollutit
ontimization

: ” pesticide residues
( sII nmleln Ilmlrolysal q‘l:mmm‘l Nyharacterization
hydroXvag ' auement

anaerobic tigestion
Sekil 2.7 Balik Kalintilar1 veya Atiklar Temasini Ele Alan Makalelerde En Cok Alint1
Yapilan 50 Anahtar Kelimeyi igeren WordCloud (2012-2022). (Rigueto
ve ark., 2023)
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WordCloud (sekil 2.7), "dongiisel ekonomi" teriminin son bilimsel
aragtirmalarda siklikla alintilanan anahtar kelimelerden biri olarak goriindiiglinii
gostermektedir. Gida {riinlerine yonelik dongilisel ekonomi modeli, bir deger
zincirindeki yan tiriinlerin ve atiklarin diger deger zincirleri i¢in girdi haline getirilecek
sekilde yeniden kullanilmasiyla ilgilidir (Global Seafood Alliance, 2021). Bu
baglamda, baligin islenmesi sirasinda olusan kalinti ve atiklar, ticari ve/veya

endiistriyel agidan katma degerli iiriinlerin ¢ikarilmasinda kaynak olarak kullanilabilir.

Sekil 2.7'de gosterilen terimler arasinda goéze ¢arpan "balik yag1", "atik balik
yagl", '"biyo-yag" ve '"yag asitleri" yagin ekstraksiyonuyla ilgilidir ve
"transesterifikasyon" terimi dogrudan “biyodizel” iiretimi i¢in kullanilan bir
islem. Protein geri kazanimi (“protein”) ayni zamanda “kollajen” veya “balik proteini
hidrolizat1” elde etmek icin de incelenmistir. Ayrica "biyobirikim", antioksidan
potansiyeli olan bir pigment olan astaksantin gibi endiistriyel agidan ilgi ¢ekici belirli

bilesiklerin baliklarda birikmesiyle iligkili olabilir.

Balik ve deniz iiriinleri, diger hayvansal protein kaynaklarina gore daha yiiksek
gida doniisiim oranlarinin bilinmesi nedeniyle, gida tiiketiminde giderek artan bir paya
sahiptir. Bu baglamda dongiisel ekonomi, balik {iretimi ve tiiketimini yeniden
tasarlamak ve yenilemek, kaynak verimliligini artirmak ve kapsayici ve siirdiiriilebilir
kalkinmaya katkida bulunmak i¢in yeni perspektifler aramaktadir (Fadeeva ve Van
Berkel 2023). Mavi ekonomi modeli, siirdiiriilebilirlik ve yeniden kullanima iliskin
dongiisel ekonomi ilkelerini diinyanin su ekosistemlerini etkileyen faaliyetlere kadar
genisletiyor. Amag, su ortamini (denizler ve kiy1 seridi, okyanuslar, nehirler ve goller
dahil) korumak icin gerekli tiim stratejileri uygulamaktir (Vierros ve De

Fontaubert 2017)

Balik ve diger deniz iiriinleri, insan beslenmesi i¢in degerli bircok besin ve
mikro besin kaynagini temsil eder ve kiiresel gida giivenligine énemli dl¢giide katkida
bulunur. Bununla birlikte, deniz iirlinleri degeri ve tedarik zinciri boyunca, denizden
tilketici sofrasina kadar onemli miktarlarda deniz iirlinleri ati§i ve yan iriinleri
iiretilmekte, ciddi ¢evresel hasara ve 6nemli ekonomik kayiplara neden olmaktadir. Bu
nedenle, deniz iirlinleri atiklariin daha iyi yonetilmesini saglamak ve ekonomik ve

cevresel yliklerini azaltmak i¢in acilen yenilik¢i ¢ozlimlere ve alternatif yaklagimlara
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ihtiya¢ duyulmaktadir. Dordiincii sanayi devrimi (Endiistri 4.0) yenilikleri dahil olmak
tizere gelisen teknolojilerin kullanimi ve diger ileri teknolojiler deniz iirtinleri
atiklarin1 ve yan friinlerini azaltmak ve degerlendirmek, diinya capinda mavi

ekonomiyi ve gida siirdiirtilebilirligini gelistirmek i¢in umut verici bir strateji olabilir.

Endiistriyel biiylimenin ¢evre {lizerindeki olumsuz etkilerine iligkin artan farkindalik,
geleneksel dogrusal ekonomi modelinden dongiisel ekonomi olarak bilinen daha
sirdiiriilebilir bir stratejiye gegisi giiclii bir sekilde zorlamaktadir (European
Commission, Directorate-General for Environment (2020). Gida zinciri iginde
dongiisel ekonomi modeli, atik bertarafini ve hammadde tiiketimini en aza indirmek
icin atiklarin  yeniden kullanim1 yoluyla degerlendirilmesine vurgu yapar
(Morseletto 2020; Martinez-Vazquez ve ark., 2021). Gergekten de, klasik {iretim-
kullanim-imha yaklagimlarinin zaman iginde etkisiz ve siirdiirilemez oldugu
kanitlanmis olup, alternatif bir modelin ortaya ¢ikmasina neden olmustur (Di Vaio ve

ark., 2023; Esposito ve ark., 2018).
2.4 Balik Atiklarinin Degerlendirilmesinde Pazar Egilimleri

Katma degerli iirtinlerin gelistirilmesi i¢in balik¢ilik atiklarinin kullanilmasi,
kiiresel deniz iiriinleri endistrisinde yeni ortaya ¢ikan bir egilimdir. Tiiketiciler
stirdiiriilebilirlik ve atik azaltma konusunda daha bilingli hale geldikge sirketler, bir
zamanlar atik olarak kabul edilen balik yan {irlinlerinden deger elde etmenin farkli
yollarin1 aramaktadirlar (Cooney ve ark., 2023). 2015'ten 2020'ye kadar balik¢ilik
atiklarinin katma degerli iiriinlerin gelistirilmesinde kullanilmasinda 6nemli bir artig
yasanmustir. Onemli biiyiime alanlarindan biri balik unu ve balik yag iiretimidir. Bu
iriinler tipik olarak diisiik degerli balik tiirlerinden veya yan avlananlardan yapilir ve
hayvan ve su iiriinleri yemlerinde protein ve -3 yag asitleri kaynagi olarak kullanilir
(FAO, 2020). Balik atiklarindan tiretilen balik unu ve balik yag1 2015-2020 doneminde
istikrarli bir bliylime kaydetmistir. Diinya ¢apinda balik yag1 pazarinin 2019'da 1,91
milyar dolar oldugu tahmin ediliyor ve 2021'den 2027'ye kadar %5,79'luk Bilesik
yillik biiyiime oraniyla (CAGR) 2027'de 2,84 milyar dolara ulagmas1 beklenmektedir.
Ayrica, kolajen ve kolajen bazli iiriinler kozmetik, gida ve icecek endiistrisinde
kullanimlar1 nedeniyle talep kazanmistir. Deniz kollajeninin pazar biiyiikliigiiniin

2025 yilina kadar %7,4'lik bir CAGR ile 0,983 milyar ABD dolarina ulasacagi
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degerlendirilmektedir. Balik¢ilik atiklarindan tiiretilen proteinler, siirdiiriilebilir ve
cevre dostu iirlin gelistirme pazarindaki bir baska biliylime alanidir. Kiiresel BPH
pazarmin biyilikligi 2019'da yaklasik 0,42 milyar ABD dolardi ve 2020 ile 2026
arasinda %4,5'lik bir Bilesik Biiylime Oraninda artmasi bekleniyor (Coppola ve ark.,
2021). Balik¢iliktan elde edilen hayvan yemi ve nutrasétik iirlinler genis capta

ticarilestirilmektedir.
2.5 Balik Atig1 Bilesimi

Baliklarin ve yan tiriinlerinin besin degeri genel olarak cinsine, baligin yasina,
hasat mevsimine ve beslenmesine bagldir (Ghaly ve ark., 2013). Genel olarak, balik
yan {riinlinde ham protein iceriginin %8-35 arasinda oldugu belirtilmektedir (Gao ve
ark., 2021). Renuka ve ark., (2016), Otolithes ruber yan firiinlerinin bilesimini
incelemisler ve yiizme kesesinde yiiksek kaliteli protein verimi (%21) oldugunu
bildirmislerdir. Ayrica bu aragtirma sonucunda, bas bolgesinde yiiksek bir lipit igerigi
(%4,1), kiil (%2,26), Ca, Na ve Mg mevcutken, protein olmayan nitrojen ve peroksit
degeri gibi diger kalite endeksleri bagirsaklarda, i¢ kisimlara gore daha yiiksek tespit

edilmistir.

BA‘daki lipitler, omega-3 (®-3) yag asitleri, yaglar, yagda ¢dziinen vitaminler,
skualen, fosfolipitler ve kolesterol fraksiyonlarindan olusur ve balik i¢ organlarinda
%19 ila %21 arasinda degisir. Ancak bas, bagirsak ve kemikler, yag asitleri (6zellikle
oleik, palmitik, linoleik ve eikosenoik asitler) acgisindan zengin bir kaynaktir; oysa
kirpintilar, pullar ve kemikler zengin bir kalsiyum kaynagi olan hidroksiapatit

acisindan zengindir (Kandyliari ve ark., 2020 ; Nam ve ark., 2019 ).

Deniz iirlinleri yan {irlinlerinin ve yan akislarinin bir protein, polisakkarit, lipit,
enzim, pigment ve mineral kaynagi olarak kullanilmasi, c¢esitli endiistriyel
uygulamalar i¢in giderek daha popiiler hale geldi (Nirmal ve Magsood, 2022). Balik
isleme atig1 ve yan triinleri daha yiiksek protein konsantrasyonu (%58) icerirken
(Nirmal ve ark., 2022b), kabuklu deniz hayvani isleme atig1 daha yiiksek
konsantrasyonda polisakkaritler (%20-46) ve mineraller (%30-60) igerir (Nirmal ve
ark., 2020).

Deri ve kemikler, BA’ nin biiyiik bir boliimiinii olusturur (toplam agirligin

%30’u) ve basta kollajen, jelatin ve hidroksiapatit olmak iizere yiiksek miktarda
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biyoaktif bilesik igerir (Coppola ve ark., 2021). Balik kil¢ig1 %60-70 oraninda
minerallerden olusur ve bunlarin biiylik kismin1 kalsiyum, fosfor ve hidroksiapatit
olusturur (Ghaly ve ark., 2013). BA nin ikinci ana fraksiyonu, tiim baligin %12-18 ini
olusturan ve bol miktarda proteolitik enzim kaynagi olan balik i¢ organlarindan olugur
(Caruso, 2016; FAO, 2020a). Balik i¢ organlarindan ekstrakte edilen proteolitik
enzimlerin ¢ogu, ¢ok diisiik konsantrasyonlarda ve diisiik sicakliklarda bile yiiksek
katalitik aktivite ve iyi verim sergiler (Joseph ve ark., 2019). Bas, BA’nin %9-12sini
olusturur ve ¢ogunlugu diger hayvan ve bitki proteinlerinden besin agisindan {istiin
olan kayda deger miktarda protein icerir (FAO, 2020; Joseph ve ark., 2019). Baligin
bas bolgesi aym1 zamanda kaliteli yaglar ve basta A vitamini olmak {izere bir¢ok
vitamin acisindan da zengindir. Bu vitamin gz sagligima ve beyin gelisimine
faydalidir. Balik iskeleti, balik isleme sirasinda filetolarin ¢ikarilmasindan sonra elde
edilen artiklardir ve kalsiyum, eikosapentaenoik asit (EPA), dokosaheksaenoik asit
(DHA) ve kollajenden olusur. iskeletler, miyofibriller ve sarkoplazmik proteinlerden
olusan 6nemli miktarda kas igerir ve lizin, valin ve fenilalanin gibi esansiyel amino
asitleri icerir (Gajanan ve ark., 2016 ). Balik pullari, baligin viicut agirhiginin %2 sini
temsil eder ve kollajen ¢ekirdegi cevreleyen bir hidroksiapatit ve kalsiyum karbonat
tabakasindan olusur. Kollajen ve hidroksiapatit balik pullarinda siki bir sekilde
birbirine baghdir ve ayrilmalari zordur. Pullar ayn1 zamanda 6zellikle nitrojen ve
organik bilesenler (yag, kollajen, lesitin, skleroproteinler ve bir¢ok vitamin) agisindan
zengin bir besin kaynagidir. Ayrica diisiik konsantrasyonda Ca, Mg, P, Na ve S
icerirler (Harikrishna ve ark., 2017). Cipura yan {iriinleri iizerinde yapilan arastirmalar,
derinin en 6nemli protein kaynagi oldugunu, kirpmtilarin ve kemiklerin kalsiyum
acisindan zengin oldugunu ve bas, bagirsaklar ve kemiklerin iyi bir lipit kaynagi
oldugunu gostermistir (Kandyliari ve ark., 2020). Spesifik olarak, tiim balik yan
driinlerinin kuru agirhik bazinda hesaplanan ortalama degeri protein igerigi igin
%49,22-57,92, kil igerigi i¢in %21,79-30,16 ve yag icerigi i¢in %7,16—19,10'dur
(Esteban ve ark., 2007; Abbey ve ark., 2017).

Akhtar ve ark., (2017) 400 g tilapyanin islenmesinden kaynaklanan atik
bilesenlerin %4,42'sinin pullardan, %1,75"inin kuyruktan, %7,65'inin bagirsaklardan,
%3,50'sinin deriden, %19,70'inin kafadan, %68'inin kemikten ve %54,34'tiniin kastan

olustugunu bildirmistir.
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Sekil 2.8 Oncorhynchus mykiss Yan Uriinleri (%) (FAO, 2014)
Yan iirlinler genellikle kafalar (%9-12), i¢ organlar (%12-18), deri (%1-3),
kemikler (%9-15) ve pullardan (%5) olusmaktadir (FAO 2014).

2.6 Balik Yagi ve Kullanim Alanlar

Coklu doymamis yag asitleri (PUFA), ozellikle cis-5,8,11,15,17-
eikosapentaenoik asit (EPA) ve cis-4,7,10,13,16,19-dokosaheksaenoik asit
(DHA)’den olusmaktadir. PUFA’larin kalp-damar hastaliklari, kanser ve oto-immiin
bozukluklarin 6nlenmesi, beyin ve retina gelisimi ve major depresif bozuklugun
tedavisi gibi hastaliklarda saglik tizerinde yararl etkileri bilinmektedir (Rissanen ve
ark., 2000; Harris ve ark., 2008; Swanson ve ark., 2012; Hamazaki ve ark., 2013;
Laino ve ark., 2014; Byelashov ve ark., 2015). Bu nedenle, yeterli miktarda omega (®-
3) PUFA alimi1 6nemli olmaktadir. Su {iriinleri icerisinde 6zellikle baliklar, insan
diyetindeki en zengin PUFA kaynaklaridir. Avrupa Gida Giivenligi Otoritesi, uzun
zincirli ®-3PUFA’lar EPA + DHA ig¢in etiket referans alim miktar1 olarak 250 mg/giin
(haftada 1--2 porsiyon yagl balik) 6nermektedir (EFSA, 2009). Balik yag1 esas olarak
tim baliktan veya karacigerlerden elde edilir. Bununla birlikte, yagli baliklarin
islenmesinden kaynaklanan bazi balik yan {iriinleri ve ayrica atilan baliklar (avlanan
baligin ticari degeri olmayan ve balik¢ilik faaliyetleri sirasinda gemide tutulmayan ve
genellikle 6lii olarak denize dokiilen kismi) insan tiiketimi icin kaliteli balik yagi
kaynag1 olarak kullanilabilir (Aidos ve ark., 2001; Wu ve Becthel, 2008; Rubio-
Rodriguez ve ark., 2012). Balik yagi yiiksek oranda doymamis yag asitleri ve ozellikle

esansiyel yag asitlerini igeren miikemmel bir enerji kaynagidir (Strobel ve ark., 2012).
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Bunun yaninda, kalsiyum, fosfor, magnezyum ve iz elementler gibi esansiyel
mineraller ve vitaminleri de icermektedir (Guillaume ve ark., 2001). Uzmanlar su
uriinleri kaynakli omega-3 yag asitlerinin, kanser, kardiyovaskiiler hastaliklar,
hipertansiyon, bagisiklik sistemi ve iltihapli hastaliklarda koruyucu etkiye sahip
oldugunu bildirmektedirler (Strobel ve ark., 2012). Ayrica omega-3 yag asidi ile
zenginlestirilmis liriinlerin, bebek mamalarinda, diyet takviyelerinde ve ‘fonksiyonel’
gida-mesrubatlarda gida destek iirlinii olarak kullanildigi da ifade edilmektedir
(Rustad, 2003).

Balik yag1, yagda ¢oziinen vitaminler ve ¢goklu doymamis yag asitleri (PUFA),
ozellikle de EPA ve DHA gibi -3 yag asitleri acisindan zengin bir kaynaktir. Balik
yagi, genellikle %2-30 yagdan olusan yagli baliklarin deri, karaciger, kafa, iskelet,
ylizgeg, et gibi yag acisindan zengin dokularindan ve bagirsak c¢evresindeki
bosluklardan elde edilebilmektedir (Joseph ve ark., 2019; Karkal ve Kudre,
2020 ). Balik yaginin iiretimindeki artis, esas olarak su f{iriinleri yetistiriciligi
endiistrisinde ve gida formiilasyonunda bir bilesen olarak balik yagina olan talebin
artmasindan kaynaklanmaktadir (Finco ve ark., 2017). Balik yaginin bilesimi esas
olarak balik tiiriine, yagin ¢ikarildig1 yan {irline, yasa, cinsiyete, saglik durumuna, hasat
mevsimine ve ekstraksiyon yontemine baglidir (Karkal ve Kudre., 2020). Somon,
sardalya ve ton balig1 gibi pelajik baliklar genellikle viicutlarinda yag depolar ve
balikta bulunan toplam lipidin %35'ine kadar yiiksek miktarda uzun zincirli ®-3 yag
asitleri igerigine sahip olabilirler. Orta diizey baliklar %18 ila %25 arasinda degisen
yag oranina sahip olabilir ve morina ve pisi balig1 gibi dip baliklar1 diisiik miktarda ®-
3 yag asidi icerigine (%15 ila %20) sahiptir ve genellikle yag1 karacigerlerinde depolar
(Pike ve Jackson., 2010)

Kiiresel balik yagi pazarinin biyiikligi 2019'da 1.905,77 milyon dolar
degerindeydi ve 2021'den 2027'ye kadar %5,79'luk bir yillik bilesik biiylime orani
(YBBO) ile 2027'de 2844,12 milyon dolara ulasacagi tahmin ediliyor. AB, her yil
yaklagik 120.000 ton balik yag: liretmektedir ve bu konuda en biiyiik iiretici {ilke
Danimarkadir. Bu {iretimin artig1, su liriinleri yetistiriciliginde balik yagina olan biiyiik
talepten kaynaklanmaktadir (Wijesundera ve ark., 2011). Bununla birlikte, balik yag1
iiretiminde 6zellikle balik yan {iriinlerinden yiiksek kaliteli/yiiksek degerli pazarlar i¢in

de 1iyi bir potansiyel vardir. Balik iiriinleri islemeye yonelik artan kiiresel egilim, yan
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iiriin hacimlerini de artirmistir. 2016 yilinda, yan iiriinden elde edilen kiiresel balik
yag1 iretimi, toplam balik yagi iiretiminin %26'sin1 olusturmaktadir (Jackson ve
Newton, 2016). Hem balik¢ilik hem de su tiriinleri yetistiriciligi endiistrilerinde sivi
ve kat1 yaglar, balik isleme atiklarinin 6nemli bir boliimiinii temsil etmektedir ve
bunlarin miktari, belirli balik tiirlerinin yag icerigine, yagin balik kisimlarindaki
dagilimina, yasina, cinsiyetine, beslenme durumuna baglidir. (Karkal ve Kudre, 2020).
Ornegin, atilan baliklarin i¢ organ kiitlesinin, proteinler disinda énemli miktarda sivi
veya kat1 yag icerdigi iyi bilinmektedir (Kudre ve ark., 2017). Balik yagi, baligin
etinde, basinda, iskeletinde, ylizgecinde, kuyrugunda, derisinde ve bagirsaklarinda
degisen miktarlarda bulunur. Genel olarak, baliklar %2-30 oraninda yag icerir ve balik
isleme operasyonu sirasinda viicut agirhiginin yaklagik %50'si atik olarak ortaya
cikmaktadir (Ramakrishnan, 2013). Bu durum degerlendirilmeyen yagin esas olarak
insan tiiketimi veya biyodizel tiretimi i¢in degerlendirilmesi i¢in biiyiik bir potansiyel
oldugu anlamina gelmektedir. Balik yagi, degisken miktarlarda fosfolipitler, gliserol
eterler ve mum esterler ile esas olarak yag asitlerinin trigliseritlerini igerir ve ¢iftlik
baliklar1 i¢in en besleyici ve en sindirilebilir bilesen olarak kabul edilir. Baliklardaki
lipid bilesimi, eikosapentaenoik asit (EPA, C20:5, ®-3) ve dokosaheksaenoik asit
(DHA, C22:6, n) dahil olmak iizere biiyiik miktarda uzun zincirli PUFA'lar nedeniyle
kara hayvani lipidlerinden ve bitkisel yaglardan oldukga farklidir ve omega-3 olarak
bilinir. insan viicudu tarafindan sentezlenemeyen bu yag asitleri, insan saglig1 i¢in ¢ok
cesitli kritik fonksiyonlar1 kapsamaktadir (Khoddami ve ark., 2012). En iyi EPA ve
DHA igeren yagli balik kaynaklar1 arasinda somon, ringa, uskumru, hamsi, sardalya
ve ton balig1 gelmektedir (Ashraf ve ark., 2020). Baliklar omega-3'ii sentezleyemezler,
ancak diyetlerinde algler ve mikroalgler veya plankton yoluyla disaridan almalari

gerekir.

Biyofarmasoétik, nutrasotik ve gida sektorleri, omega-3 konsantrelerine artan
bir pazar ilgisi yasamaktadir. Balik ve balik isleme yan iiriinleri, omega-3 a¢isindan

zengin lipitlerin ana kaynagini temsil eder.

Gilinlimiizde balik yag1 ve daha siklikla balik yagindan elde edilen omega-3
konsantreleri , piyasada omega-3 ile zenginlestirilmis gida tirlinleri olarak reklami
yapilan giinliik gidalarin biiyilik bir kismina eklenmektedir : siit, yogurt, peynir, unlu

mamuller, bebek mamas1 vb. Omega -3 Balik yagindan elde edilen konsantreleri
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bircok nutrasotik iiriinde Onemli bilesenlerdir ve eczanelerde haplar halinde
satilmaktadir. Omega-3'iin yararlar1 ve {iretimi ile ilgili son incelemeler literatiirde

mevcuttur (Sahena ve ark., 2009; Rubio-Rodriguez ve ark., 2010).

Balikeilik endiistrisinde atik balik yagi, saglik iizerindeki yararl etkileri genis
capta belgelenen (®-3) coklu doymamis yag asitleri igerigi nedeniyle yiiksek besin
degerine sahip bir yan iirlin olarak kabul edilebilir (Bimbo, 2013).

Baliklarda balik yaglar1 genellikle balik derilerinin deri alti dokular1 altinda
depolanirlar ve kalite parametreleri ticari yenilebilir yaglarla karsilastirilabilir

niteliktedir (Simat ve ark., 2019).

Mutalipassi ve ark., (2021) EPA ve DHA izolasyonu i¢in Hint uskumrusunun
ogiitiilmiis derisi lizerinde ¢alismiglardir. Arastiricilar, balik yaginin, anti-hipertansif,
anti-inflamatuar ve anti-diyabetik Ozellikler gosterdigini ve gida takviyesinde bir

bilesen olarak kullanima uygun hale getirilebilecegini 6nermislerdir.

Su {irtinleri liretimi ve isleme teknolojisinin gelismesi ile artan yan {iriinlerin
sektorde geri dontstiiriilerek liretime katilmasi biiyiik 6nem arz etmektedir. Sekil 2.9

da balik yagi kullanim alanlar1 gosterilmistir.

Balik Yagi Kullanim Alanlari
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Sekil 2.9 Balik Yagi1 Kullanim Alanlar1 (IFFO, 2022)
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Sekil 2.10 Balik Unu ve Balik Yaginin Azaltilmasinda Kullanilan Hammaddenin Pay1
(IFFO, 2022)

Balik yag1 esas olarak tiim baliktan veya karacigerlerden elde edilir. Balik unu
iiretimi sirasinda agiga c¢ikan yag, balik yagi iiretiminde hammadde olarak
kullanilmaktadir (Hardy ve Tacon, 2002). Fakat bu siiregten elde edilen yag oldukca
kaliteli olup maliyeti de artirmaktadir. Buna alternatif olarak hem c¢evreci hem de
yliksek katma degerli iirlinlerin ortaya ¢ikmasi agisindan yan iriinlerde kullanilmaya
baglanmigtir. Yaglh baliklarin islenmesinden kaynaklanan bazi balik yan {iriinleri ve
1skarta tiirler insan tiiketimi icin kaliteli balik yagi kaynagi olarak kullanilabilir (Aidos

ve ark., 2001; Wu ve Becthel, 2008; Rubio-Rodriguez ve ark., 2012).

Atik baliklardan elde edilen yag, bakteriyel enzimlerin iiretimini tesvik etmek
icin de kullamlmistir. Ozellikle, mikrobiyal lipaz iiretiminin, lipaz iiretimini
uyarabilen veya baskilayabilen nitrojen kaynaklari, yag asitleri, trigliseritler ve
karbonhidratlar gibi karbon kaynaklar1 gibi orta bilesenlerden oldukga etkilendigi
bilinmektedir. Staphylococcus epidermidis bir bliylime ortamina eklenen %1.5 morina
karacigeri yagi, hint yagi, hurma yag1 ve diger bitkisel yaglarla karsilastirildiginda
lipaz iiretimini (14.8 U/mL) artirmak i¢in uygun bir trigliserit kaynagi oldugunu

gostermistir (Esakkiraj ve ark., 2010).

Inguglia ve ark., (2020) S. salar'dan ekstrakte edilen balik yaginin
antimikrobiyal etkilerini kalitatif olarak karakterize etmis ve arastirmistir.
Aragtiricilar, Italyan balik pazarlarindan elde edilen atik numuneleri ve bu bilesiklerin
patojen enfeksiyonlarinin tedavisinde potansiyel kullanimini1 degerlendirdi. GC/MS

kullanarak, somon atik yaglarinin spesifik yag asidi bilesiminin, omega-3, -6, -7, -9
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yag asitlerine 0zel referansla, MUFA'lar ve PUFA'lar a¢isindan zenginlestigini
gosterdiler. Balik atiklarindan elde edilen yagin bir diger ilgili uygulamasi, ¢evre dostu
yakitlarin, 6zellikle biyodizelin iiretilmesidir. Atik yaglar, atik kullanimi1 ve yakit
tiretimi, bertarafi, daha diistik fiyat (galon basina 1,19 §' a kiyasla balik yagi i¢in galon
basina 25 sent) yasam dongiisii boyunca emisyonlar1 genel olarak diisiirmesi nedeniyle
petrol ve islenmemis bitkisel yag bazli yakitlara (dizel yakit) gore potansiyel olarak
avantajlidir ve petrol distilatlarina benzer kalori degerine sahiptir (Yahyaee ve ark.,
2013). Bu nedenlerden dolayi, birka¢ ¢aligma balik atik yaginin biyodizel iiretimi
potansiyelini aragtirmig ve dogrulamistir. Yenilenemeyen fosil yakitlarla ilgili basta
maliyet, enerji krizi ve kiiresel 1sinma olmak {izere olumsuzluklar nedeniyle ¢evre
dostu  yakit  dretimi  ivme = kazaniyor. Taninmig  hammaddelerle ilgili
dezavantajlar, biyoyakit iiretimi i¢in yeni hammaddelerin kesfedilmesi ihtiyacini
dogurur. Balik igleme birimleri ve yerel pazarlar her yil milyonlarca ton lipid (%30-35
w/w) acisindan zengin balik atif1 iiretiyor. Bununla birlikte, bu balik artiklar
genellikle hayvan yemi ve giibre hazirlamak i¢in kullanilir, ancak ana kiitle ¢evreye
atilarak kirlilige neden olur. Son yillarda, balik atiklari, siirdiiriilebilir biyoyakit
(biyodizel ve biyogaz) iiretimi i¢in umut verici bir alternatif hammadde olarak
tetiklendi. Yaklasik %90 biyodizel baz katalizor kullanilarak balik atiklarindan verim
kaydedilmistir. Ek olarak, balik atik yag1 kalitesi, biyodizel hazirlama yontemi, alkol
yag orant, katalizoriin tiirii ve miktari, reaksiyon sicaklig ve siiresi gibi bazi faktorler
de balik atiklarindan (yag) biyodizelin doniisiim verimini ve kalitesini etkiler. Bu
nedenle, mevcut iletisim, balik isleme endiistrileri, balik¢ilik atiklar1 yonetimi ve
biyoyakait iiretimi lizerinde ¢alisan bir grup insan i¢in bu tiir yiiksek organik atiklarin
olumsuz etkisini azaltmak ve biyoyakit iiretimi icin alternatif yenilenebilir ham

maddeyi tanitmak i¢in faydalidir.

Martins ve ark., (2015) arkadaslar tarafindan yapilan bir ¢calismada, tilapia atik
yagindan elde edilen balik bazli biyodizelin fizikokimyasal 6zellikleri, Brezilya Ulusal
Petrol Ajansi tarafindan belirlenen standart gerekliliklere gore kontrol edildi. Elde
edilen biyodizelin 6zgiil kiitle, kinematik viskozite, su icerigi, asitlik seviyesi, parlama
noktasi ve oksidasyon kararlilig1 6zelliklerine uygun oldugunu dogruladilar ve tilapia
atiklarindan elde edilen artik yagin biyodizel tiretiminde kaliteli bir hammadde olarak

kullanilma potansiyelini kanitladilar. Ayni sonuglar, hayvansal bir trigliserit kaynagi
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olarak atik balik yaginin 525 °C'de pirolizi ile elde edildi ve bu, petrol bazli yakitlara
iyi bir benzerlik gosteren biyoyakitlarin elde edilmesinin miimkiin oldugunu gosterdi

(Wisniewski ve ark., 2010).

Ching-Velasques ve arkadaslar1 bir balik pazarinda toplanan Meksika snook
(Centropomus Poeyi), karadeniz balig1t (Spondyliosoma cantharus), kral uskumru
(Scomberomorus cavalla) ve ¢izgili mojarra (Eugerres plumieri) i¢ organlarindan elde
edilen yagin enzimatik yontem ile basarili bir sekilde yag asidi metil esterine

doniistiiriilebilecegini gosterdi. (Ching-Velasques ve ark., 2020)

Prakash ve arkadaslar1 balik yagi metil esterinin (FOME) performansini ve
emisyonlarini fosil dizel ile karsilastirdi ve FOME'nin sabit dizel motorlarda dizele

alternatif yakit olarak kullanilabilecegini gosterdi (Prakash ve ark., 2019).

Balik atiklarindan elde edilen yagin yakin tarihli bir uygulamasi, deri islemede
yaglama maddesi olarak kullanilmasiydi. Aslinda, siilfatlanmig balik yagi yagt
(stlftirik asit kullanilarak bir siilfasyon islemiyle yaga doniistiiriilen balik yagi) ile
yaglanan derinin fiziksel ve mekanik 6zellikleri, ticari yag ¢oziicii madde kullanilarak
islenenlerden daha iyiydi (Saranya ve ark., 2020). Arastirmacilar, bu tiir bir
uygulamanin tekno-ekonomik fizibilitesini hesapladilar. Hammaddeler, nakliye ve
insan giicli dahil, balik yag1 yaginin fiyat1 yaklagik 1,98 USD/L'dir, bu da ticari
yaglama maddesine kiyasla 0.07-0.35 USD/L tasarruf saglayabilir, bu da

tabakhanelerin balik atik yagi kullanma egiliminde olacagini diislindiirmektedir.

Baliklarin, yemlerinde kullanilan yag kaynagi yetistiriciligi yapilan tiiriin
biliylime performansini, yem tiiketimi ve proteinden faydalanma oranin1 arttirmaktadir
(Bell ve ark., 2000; Montero ve ark., 2005). Deniz baliklarinin semirtilmesi esnasinda,
yemlerdeki yag miktar1 ve yaglarin kullanimi baligin biiylimesi agisindan oldukca
onemlidir. Bilindigi gibi deniz baliklarinin yemlerindeki en onemli enerji kaynagi
protein ve yaglardir. Ticari yemlerin tamaminda bu iki 6nemli enerji kaynaginin
dengeli bir sekilde formulize edilmesi gerekmektedir. Son yillardaki caligsmalar
karnivor tiirlerin yemlerindeki yag ve protein oranin dengelenmesine, bdylece

yemlerdeki enerji oraninin ayarlanmasina yoneliktir (Fountoulaki ve ark., 2005).

Baliklarda bulunan uzun zincirli ¢oklu doymamis yag asitleri, ozellikle

eikosapentaenoik asit (EPA, 20:50-3) ve dokosaheksaenoik asit (DHA, 22:6w-3)
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sagliga yararlari ile taninmaktadir. Bu yag asitleri, hiicre zarlar1 dahil olmak tizere
viicudun bir¢ok yerinde bulunur ve anti-inflamatuar siireglerde ve hiicre zarlarinin
viskozitesinde rol oynarlar. EPA ve DHA'nin uygun fetal gelisim ve saglikli yaslanma
icin gerekli oldugu bilinmektedir. Ayn1 zamanda c¢esitli metabolitlerin onciileri olan
EPA ve DHA, bir¢ok arastirmaci tarafindan gesitli hastaliklarin 6nlenmesinde veya
tedavisinde faydali olarak kabul edilmektedir. Mevcut literatiir, EPA ve DHA
eksikliginin ateroskleroz, obezite, hipertansiyon, metabolik sendrom, bagisiklik
sistemi bozukluklari, kollajen vaskiiler hastaliklar ve muhtemelen kanser insidansinin
artmasina katkida bulundugunu belirtmektedir. Gegen yiizy1lda modern beslenmedeki
biiyiik degisiklikler, genel o3 yag asidi tiiketiminde bir azalmaya yol agmistir. Cogu
bat1 diyetinde gilinliik EPA ve DHA alimi 6nerilen oranlarin oldukga altindadir. Bu
nedenle, bu yag asitlerinin diyet takviyesi, bir¢ok tiiketici tarafindan ©w3 PUFA'lar1

kargilamanin alternatif bir yolu gibi goriinmektedir

EPA ve DHA'nin insan saghigi lizerindeki bilinen faydalari goz Oniine
alindiginda, tiiketicilere diyet omega-3 saglamanin alternatif yollar1 arastirilmistir.
Balik yagi kapsiilleri ayn1 zamanda diisiik seviyedeki ®-3 PUFA alimini yiikseltmek
icin diyet takviyesi olarak da kullanilabilir. Literatiir ¢caligmalari, rafine soya fasulyesi
salatas1 yagi1, elma pancar suyu, aromali yogurt, portakal igecegi ve sofra yaglari gibi
gidalara uzun zincirli ®-3 yag asitleri i¢in zenginlestirme malzemesi olarak balik
yaginin dahil edildigini gostermektedir. Ekmek, yumurta, biskiivi, kek, dondurma,
portakal suyu, milkshake, siiriilebilir {iriinler, ¢ikolata, makarna, mayonez ve salata
sosuna katilan balik yagindan elde edilen ®-3 c¢oklu doymamis yag asitlerinin
tiikketimine iligkin calismalar da mevcuttur (de la Fuente et al., 2020; Jamshidi ve ark.,
2020; Ojagh ve Hasani., 2018). Ancak balik yaginin gida formiilasyonunda kullanimi
giiclii balik kokusu ve oksidasyona yatkinlig1 nedeniyle engellenmektedir. Bununla
birlikte, kapsiillenerek ve gida takviyesi i¢in daha fazla kullanilarak kullanimi
artirilabilir (Jamshidi ve ark., 2020). Calismalar, nano lipozomal balik yag: ile
zenginlestirilmis ekmegin, kontrol numunelerine gore %14 daha yiiksek somun
hacmine sahip oldugunu bildirmistir. Ayrica kapsiillenmis balik yagi ilavesinin
ekmegin yumusaklik, yapigkanlik, ¢cignenebilirlik ve sakizimsilik agisindan dokusal ve
duyusal kalitesi tizerinde olumsuz bir etkisi olmamistir (Ojagh ve Hasani., 2018). EPA

ve DHA'nin balik yaginda arap zamki ve sodyum kazeinat ile nanokapsiilasyonu,
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ayrica meyve sularint  ve az yagh igecekleri zenginlestirmek igin
kullanilmigtir. Zenginlestirilmis meyve suyunun EPA ve DHA'min %47.37
biyoerisilebilirligine sahip oldugu goriilmiistiir (Ilyasoglu ve ark., 2014). Benzer
sekilde, kapsiillenmis nano-lipozom balik yagiyla zenginlestirilmis yogurt,
kapsiillenmemis balik yagiyla karsilastirildiginda %52 ve %50 daha yiiksek DHA ve
EPA tutma oranina sahip olmustur (Ghorbanzade ve ark., 2017).

Muhammed ve ark., (2015) Hint sazan tiirleri Rohu (Labeo rohita) ve Catla'in
(Catla catla) BA’inden elde edilen yagin degerini bildirmis ve kiimes hayvani
piliclerinin biiyiimesi ve kompozisyonu agisindan yem olarak performansini
degerlendirmistir. Tavuklarin diyetine farkli konsantrasyonlarda fermentatif geri
kazanilmis balik yagi (FFO) ekledi, bu da hayvanda EPA + DHA'nin dahil edilmesiyle
sonugland1 ve bunun sonucunda kolesterolde kontrol grubu ile karsilastirildiginda
%?9,2 ila %16,6 araliginda bir azalma gozlemlenmistir. FFO ile beslenen tavuklarin
serum, karaciger ve etlerindeki ve trigliserit konsantrasyonlar1 kontrol ile
karsilastirildiginda %1,5 ila %3,1 araliginda bir azalma tespit edilmistir. Bu, balik
atiklarindan elde edilen yagin, tavuk eti yoluyla dolayli olarak insan sagligina fayda

saglayabilecegini gostermistir (Muhammed ve ark., 2015).

Marzo ve ark., (2023) biiyiiyen kuzularin diyetine mikrokapsiillenmis balik
yagini dahil etmis ve -3 yag asitlerinin miktarin1 degerlendirmistir. Yazarlar, kuzu
kaslarinda linolenik asit, heptadekanoik asit, EPA ve DHA seviyelerinde énemli bir
artts oldugunu ve canli agirlik ile yemden yararlanma iizerinde olumlu bir etki
oldugunu bildirdiler. Ayrica kuzunun i¢ organlarinda ve kaslarinda makroskobik
morluklar veya patolojik degisiklikler gozlenmedigini, bunun da yagmn biiylime

ozellikleri ve et kalitesi lizerinde zararli bir etkisinin olmadigin1 kanitlamistir.

Sellami ve ark., (2018) tarafindan {i¢ vatoz tiiriinde yapilan bir ¢alismada,
vatozlarin karacigerinden ekstrakte edilmis yagin yag asidi profillerinde, toplam yag
asidi iceriginin %65'inden fazlasinin doymamis yag asitlerinden (PUFA) olustugu
bulunmustur. Yazarlar ayn1 zamanda, bu yaglarin karotenoidler ve fenolik bilesikler
icerdigini ve zeytinyagiminki ile karsilastirilabilir antioksidan aktivite sergiledigini

bulmuslardir.
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2.7 Balik Protein Hidrolizat1 Uretiminden Bahk Yag: Uretimi

Biitiin baliktan veya balik atiklarindan yag ¢ikarmak i¢in ¢ok cesitli teknikler
kullanilmis ve ¢esitli ¢alismalar ortaya konulmustur (Khoddami ve ark., 2012; Ghaly
ve ark., 2013; Karkal ve Kudre, 2020). En uygun yontemin se¢imi, dzellikle atigin
dogasi, biyodizel tiretimi ve gida takviyeleri en yaygin olan yagin nihai uygulamasi
olmak tizere farkli faktorlere baghdir (Kerton ve ark., 2013; Bonilla-Mendez ve ark.,
2018). Uygulanan teknolojiler, kimyasal ve enzimatik islemler, pisirme ve
preslemeden mikrodalga ve stiperkritik sivilar gibi daha yeni yesil teknolojilere kadar
uzanmaktadir. (Bonilla-Mendez ve ark., 2018). Balik yag1 iiretimi i¢in uygulanan
farkli ekstraksiyon yontemleri incelendiginde solventlerle 1slak presleme ve kimyasal
ekstraksiyon en yaygin yaklagimlardir, ancak yiiksek basing/sicaklik ve solventlerin
arttk varlig1 (fazla enerji kullanilarak uzaklastirilmasi gerekir) kullanimlarini
siirlandirir. Daha elverigli yontem olarak enzimatik hidroliz 6n plana ¢ikmaktadir.
Proteazlar tarafindan enzimatik hidroliz kullanir. Farkli enzimler uygulanabilir, ancak
birkag calisma, alkalazlarin kullaniminin daha verimli bir siire¢ oldugunu gdstermistir
(Linder ve ark., 2005; Batista ve ark., 2009). Genel olarak enzimatik hidroliz, hizl1 ve
kolayca tekrarlanabilir bir yontemdir; asir1 fiziksel ve kimyasal olumsuzluklar1 6nler,
kimyasal hidroliz ile karsilastirildiginda, balik atiginin degerlendirilmesi icin biiyiik
bir potansiyel gostererek daha kolay kontrol edilmesinin yani sira kimyasal atik

olusumunu 6nleme avantajina sahiptir.
2.7.1 Balik Atigindan Protein Hidrolizi Uretmi

Balik atig1 icin en yaygin atik degerlendirme teknigi hidrolizdir. Hidrolizat;
proteinlerin kimyasal veya enzimatik yollarla ¢esitli boyutlarda peptitlere ayrilmasidir
Yapilan bilimsel arastirmalar baliklardan elde edilen protein hidrolizatlarinin besleyici
ozelliklerinin diger protein hidrolizatlarindan daha dengeli ve iistiin oldugunu
gostermektedir. Hidroliz islemi, balik atiklar1 veya iskarta balik tiirlerini daha
organoleptik, fonksiyonel ve besinsel Ogeleri iceren iirlinlere doniistiirmek icin
gelistirilmis bir yontemdir. Protein hidrolizat: liretimi esnasinda katma degeri yiiksek

yan tiriinler elde edilebilmektedir.

Balik protein hidrolizatlar1 (BPH) ticari {iriin olarak fonksiyonel gida,
hayvansal yem, organik giibre ve evcil hayvan gidast olarak kullanildig1 gibi BPH’
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larinin  igerdikleri nutrasotik Ozellikteki biyoaktifpeptitler ile antihipertensif,
antitrombotik, antikanser, immunomodulatér ve antioksidan aktivitesi gosterdikleri
icin tip ve farmakolji alaninda da degerlendirilmektedir. Yapilan bilimsel arastirmalar
baliklardan elde edilen protein hidrolizatlarinin besleyici 6zelliklerinin diger protein

hidrolizatlarindan daha dengeli ve iistiin oldugunu gostermektedir.

Protein hidrolizi liretmek i¢in kimyasal ve enzimatik olmak tizere iki farkli
yontem kullanilmaktadir. Kimyasal yontemde, yiiksek sicaklik (120 © C) ve basing
(100 kPa) altinda asit veya alkali kosullar uygulanmaktadir. Bu yontem daha
ekonomik iiretim maliyetine sebep olsa da hidrolizatta arzu edilen fonksiyonel
ozelliklerinin kaybolmasina ve ekipman korozyonuna sebep oldugu icin son yillarda
cok tercih edilmemektedir. Enzimatik yontemde ise, daha diisiik sicaklik, basing ve 5-
8 arast bir pH araligt kullanildig1 icin bu dezavantajlarin biiyiikk bir ¢ogunlugu
olusmaz. Bu durum, son zamanlarda enzimatik yontemle hidrolizat {iretimini daha
cazip hale getirmistir (Diniz ve Martin, 1997; Sathivelve ark., 2005; Slizyteve ark.,
2005). Enzimatik hidroliz ayrica fizikokimyasal, fonksiyonel ve / veya duyusal
ozellikleri iyilestirmek veya degistirmek i¢cinde kullanilmaktadir (Althouse ve ark.,
1995; Kuipers ve ark., 2005). Balik protein hidrolizatlarinin fonksiyonel 6zellikleri,
protein kaynaklarina, kullanilan proteazlara (Sugiyama ve ark., 1991), hidroliz
derecesine, reaksiyonun siire ve sicakligina (Feng ve Xiong, 2003) ve tampon pH'sina
(Doucet ve ark., 2003) gore degisirken, duyusal ozellikleri ise kullanilan proteolitik
enzim tiirline ve hidroliz reaksiyon kosullarinin etkisine baglh olarak degismektedir
(Lin ve ark., 1997). Enzimatik hidroliz, balik atiklarinin substrat olarak
kullanilmasinda ¢ogu arastirmacinin izledigi yaygin bir yontemdir. Balik atig1 sadece
enzimatik hidroliz kullanilarak organik giibreye doniistiiriilmekle kalmaz, ayni

zamanda balik proteini hidrolizati, yag, kitin vb. ekstraksiyonu i¢in de kullanilabilir.
2.7.2 Enzimatik Hidroliz

Cevre dostu dogasi nedeniyle enzimatik hidroliz, biyomolekiillerin tek basina
veya bir amalgam halinde BA dan ekstraksiyonu i¢in yaygin olarak kullanilan bir
tekniktir. Enzimatik hidroliz iglemi, bitkiler (papain, fisin vb.), hayvanlar (pepsin,
tripsin vb.) ve mikroorganizmalar (6rnegin proteaz) gibi farkli kaynaklardan endojen

veya eksojen enzimin uygulanmasini igerir (Nirmal ve ark., 2022). Balik ve
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atiklarindan protein hidrolizati {iretmek i¢in ticari olarak kullanilan bir¢ok enzim
bulunmaktadir. Bromelain (Horn ve ark., 2005) ve papain (Hoyle ve Merritt, 1994)
gibi bitkisel kaynakli, kimotripsin, tripsin (Simpsonve ark., 1998) ve pepsin (Viera ve
ark., 1995) gibi hayvansal kaynakli veya alkalaz, nétraz, flavourenzim, protameks ve
proteaz N (Kristinsson ve Rasco, 2000a; Guerard ve ark., 2001; Liaset ve ark., 2002)
gibi mikrobiyolojik kaynakli enzimler balik protein hidrolizatinin iiretiminde
kullanilmistir. Enzimatik hidroliz, son iiriin gereksinimine bagl olarak uygun enzim
veya enzim kombinasyonunun secilmesiyle baglar. Ardindan, gerekli hidroliz
derecesini elde etmek icin secilen enzim-deniz iiriinii artik ham madde orani, optimum
pH ve sicaklik kosullart kullanilir. Son olarak, istenen hidroliz elde edildiginde
reaksiyon sonlandirilir (Fan ve ark., 2019; Gao ve ark., 2021). Bu iglemler, gerekli
nihai iiriin miktarina, iglevsellige ve biyoaktiviteye gore kontrol edilebilir veya modiile
edilebilir. Bununla birlikte, enzim stabilitesi ve saflagtirilmis enzimin maliyeti, 6l¢ek

biiylitme islemi i¢in en 6nemli iki engel olmaya devam etmektedir (Gui ve ark., 2022).

Enzimatik hidrolize tam hakim olmak ve aci peptitlerin olusumunu 6nlemek igin
baligin dogal endojen enzimlerini etkisiz hale getirmek gerekir. Hidroliz
tamamlandiktan sonra eklenen eksojen enzimin deaktive edilmesi gerekir (Araujo ve
ark., 2021). Santrifiij sonras1 enzimatik hidroliz genellikle st yag tabakasi, orta
protein, emiilsiyon tabakasi ve alt camur tabakasinin olusmasina yol agar. Farkli
kosullarda (%0,01-5 enzim konsantrasyonu, 30-60 °) proteaz, flovourenzyme,
protameks , pepsin, papain, aromazim, trypsin, pronaz, alkalaz, validaz, ndtraz ve
lesitaz ultra gibi ticari olarak degerlendirilebilen farkli enzimlerin bir kombinasyonu
yoluyla enzimatik hidroliz ( pH 4.5-11), siire (10-120 dakika) BA dan yag ve
proteinlerin geri kazanilmasi i¢in kullanilmistir (Araujo ve ark., 2021; Wisuthiphaet
ve ark., 2015; Villamil ve ark., 2017 ). Enzimatik hidroliz, ara bir ekstraksiyon siiresi
(1-4 saat) gerektirir ve diger yontemlere kiyasla daha diisiik sicakliklar (35-55°C)
kullanan yesil ve giivenli bir yontem olarak kabul edilir; bu da, ek olarak daha diisiik
enerji maliyetleri anlamimna gelir. solvent ve proses degiskenlerinin daha fazla
kontrolii; ancak smirlamasi, biiylik 6lgekli uygulama i¢in enzimin maliyeti ve
miktariyla ilgilidir (Babajafari ve ark., 2017; Iberahim ve ark., 20). Siirecin maliyetini
diisiirme ve siirdiiriilebilirligi artirma olasiliklarindan biri, daha diistik sicakliklar, daha

az toksik ¢oziiciiler ve daha az enzim konsantrasyonu kullanan, daha az ilimlhi ve
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sirdiiriilebilir ~ yontemler i¢cin  geleneksel  tekniklerin  optimizasyonudur

(Mgbechidinma ve ark., 2023).

Enzimatik hidroliz ayrica, sert dogalarindan dolay:1 asit/alkali hidrolizi ile
genellikle zarar géren asparajin, triptofan, glutamin gibi amino asitlerin ve diger bircok

hassas kalintinin tespit edilmesine de olanak saglar (Ozogul ve ark., 2021).

Araujo ve ark., (2021) tarafindan yapilan bir ¢calismada alkalazin baslangi¢
konsantrasyonunu (Eo 0,94 AU/l'den 4,68 AU/l'e) artirarak sabit bir baslangi¢
substrat konsantrasyonunda (So = 25 g protein/litre) hidroliz derecesinin ve 1000 gr
balik atigindan 430 gr protein hidrolizat, 10 gr kollajen ve 350 gr yag elde edilerek yag

veriminin arrtig1 saptanmistir (Araujo ve ark., 2021).

2.8 Cevap Yiizeyi Yontemi (Responce Surface Methodology)

PN

Cevap yiizeyi yontemi (CYY), bir cevabin bir¢ok degiskenle degistigi ve
amacin bu cevab1 optimize etmek oldugu herhangi bir problemin analiz ve
modellenmesinde kullanilan istatistiksel bir yontemdir. CYY c¢ok degiskenli
deneylerde bagimsiz degiskenleri parametre veya faktor, bagimli degiskenleri tepki
veya cikt1 olarak degerlendirmektedir. CYY ile birden fazla bagimsiz degiskenin tepki
iizerine olan etkisi belirlenmekte ve optimum ¢alisma kosullarinin hatasiz bir Sekilde
secilmesi saglanmaktadir (Neter ve ark., 1999; Myers ve ark., 2002;). Bu yontemde,
proses i¢in uygun optimum kosullar belirlenerek istenilen 6zellikte iiriin elde edilmesi
amaglanmaktadir (Tzia, 2003). Tepki yiizey modellerinde yiiriitiilecek deney sayisi,
modeldeki faktor sayisina ve degisken sayisina bagl olarak segilecek polinomlarin
dereceleri kistas alinarak belirlenmektedir (Nakai ve ark., 2006). CYY nin en 6nemli
avantaji1 istatistiksel degerlendirme i¢in gerekli deney sayisini en aza indirmesidir.
Ayrica diger tekniklere gore daha hizli sonu¢ vermekte ve daha diisiikk maliyetle
gerceklestirilebilmektedir (Bas, 2006). Endiistriyel uygulamalarda yer alan enzimatik
modifikasyon islemlerinde {iriin kalitesini arttirmak ve maliyeti diisiirmek amaciyla

cesitli optimizasyon modelleri uygulanmaktadir (Xu, 2003).

Bu ¢aligmalardan bazilari, tip, kimya, ila¢ sanayi, gida, bilgisayar ve otomotiv
alanlar1 oldugu goriilmektedir. Ayn1 zamanda son yillarda su {iriinleri sektoriinde de

bu optimizasyon modellerinden faydalanilmaktadir. (Korkmaz ve Tokur, 2022).
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Cevap Yiizey Yontemi (CYY, Response Surface Methodology), gida
iretimlerinde verimlilik ve optimizasyonu saglayan matematiksel ve istatistiksel
modelleme tekniginin kullanildig1 etkili bir yontemdir (Wangtueai ve Noomhorm,
2009). Bu yontemde, hedef parametrelerle, istenilen iirlin 6zelligi arasindaki iligki
regresyon denklemiyle tespit edilerek bir model olusturulur (Cho ve ark., 2004). Bu
yontemin en biiyiik avantaji, bir¢ok faktorii ve aralarindaki iliskiyi degerlendirmek igin
gerekli olan deneme sayisini en aza indirmesidir. CYY yontemi i¢inde, iki farktorlii-ii
diizeyli Merkezi Komposit Dizaynt (CCD) ve 3 faktorli- 3 diizeyli Box-
BechkenDizaymn siklikla karsilagilan teknikler arasindadir. Maksimum lipit kalitesini
elde etmek i¢in en ideal {iretim kosullari Cevap Yiizey Yontemi ile

belirlenebilmektedir.
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3.MATERYAL ve YONTEM
3.1 Materyal
Arastirmada, Tirkiye de en fazla balik atig1 olarak ortaya ¢ikan gokkusagi

alabalig1 (Onchoryncus mykiss) isleme atiklari Ordu ilindeki su iiriinleri satig1 yapan

isletmelerden temin edilmistir.

Sekil 3.1 Balik Protein Hidrolizat Uretiminde Kullanilan Hammadde (Orijinal)
Atiklar, soguk zincir altinda Ordu Universitesi Fatsa Deniz Bilimleri Fakiiltesi
Balik¢ilik Teknolojisi Miihendisligi Béliimii Isleme Teknolojisi Anabilim Dali

laboratuvarina getirilip protein hidrolizat1 elde edilene kadar -40 °C’ de (Premium

U410, New Brunswick Scientific, Eppendorf AG, Almanya) depolanmustir.
3.2 Yontem

Bu caligmada alabalik yan firiinlerinin enzimatik hidroliz ve optimizasyon
degerleri Korkmaz ve Tokur, 2021 ‘e gore yapilmistir .Flavourenzim ticari bir enzim

firmas1 Novozymes A/S'den (Bagsvaerd, Danimarka) temin edilmistir ve gokkusagi
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alabalik isleme atiklarinin hidrolizinde kullanilmis ve elde edilen yagin lipit kalitesi
degerlerine gore Cevap Ylizey Yonteminde (CYY) Box-Benhken (BBD) modeli
kullanilarak optimize edilmistir. Hidroliz kosullari, daha 6nce (Klompong ve ark.,
2009); Korkmaz ve Tokur, 2021 tarafindan uygulanan yontemlere baz1 degisikliklerle
RSM kullanilarak optimize edilerek gergeklestirilmistir). Merkezi Bilesik Tasarima
(CCD) gore rastgele otuz hidroliz denemesi yapilmistir. Sicaklik (A: °C); siire (B: dk);
enzim-substrat konsantrasyonu (C: %, v/w); esit uzakliktaki ii¢ seviyede (-1, 0 ve +1)
kullanildi.

Maksimum lipit kalitesi elde etmek i¢in en ideal {iretim kosullar1 Cevap Yiizey
Yontemi (CYY) ile belirlenebilmektedir. Bu calismada, flavourenzim, gdokkusagi
alabalik igleme atiklarinin hidrolizinde kullanilmis ve bu siire¢ sirasinda ortaya ¢ikan
yagin lipid kalitesinin tiyobarbitiirik asit (TBA), peroksit degeri (PV), serbest yag
asitleri (FFA), degerlerine gore Cevap Yiizey Yonteminde (CYY) Box-Benhken
(BBD) modeli kullanilarak optimize edilmistir. Ayrica, optimizasyon sonucu elde

edilen {iriiniin yag asidi kompozisyonu belirlenmistir.

Cizelge 3.1 Bagimsiz Degisken ve Kodlanmig Diizeyler

Bagimsiz Degisken Kodlanmis Diizeyler
-1 0 +1
Sicaklik (‘C)(Xy) 30 40 50
Zaman (Saat)(Xs) 30 60 90
Enzim (%) v/iw(X3) 0.5 1 1.5

Flavourenzim ile elde edilen hidrolizatlarin lipit kalitesi icin Box-Benkhan
(1960) modeli kullanilmistir. Farkli degiskenlerin ii¢ seviyedeki etkilerini
degerlendirmek icin iki kez ekstraksiyon deneyleri gerceklestirilmistir. Tarama
deneylerinin ilk kiimesinde, {i¢ degiskenin lipit kalitesi tizerindeki etkileri: X (sicaklik
30-40-50 °C), Xz ( zaman 30,60 ve 90 dakika), X3 (enzim oran1 0.5,1,1.5 %) en yiiksek
lipit kalitesi kosullar1 etkili bir sekilde belirlemek i¢in Tepki Yiizey Metodolojisi

kullanilarak arastirilmistir

Bu siire¢ sirasinda ortaya cikan yagin lipid kalitesinin tiyobarbitiirik asit
(TBA), peroksit degeri (PV), serbest yag asitleri (FFA) a¢isindan optimizasyon
degerlerine gore belirlenerek en uygun iiriiniin yag asidi bilesimi kalitesi ve dengesi

insan ve hayvan tiiketimine uygunlugu ag¢isindan incelenmistir.
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Enzimatik Hidroliz

Alabalik atiklariin flavourenzim ile optimizasyonunda balik protein hidrolizat

yag1 Uretim akis semasi Sekil 3.2. de gosterilmistir.
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Sekil 3.2 Balik Atiklarmm Flavourenzim ile Optimizasyonunda Balik Protein Hidrolizat Yagi Uretim Akis Semasi
(Korkmaz&Tokur 2022a ; Korkmaz&Tokur 2022b)

5 kg'likk ambalajlarda saklanan dondurulmus yan iirlinler, oda sicakliginda
cozdiiriildiikten sonra kiyma makinesinde (Empero, EMP.12.01.P, Tiirkiye) islendi.
Daha sonra endojen enzimlerin inaktivasyonunu saglamak ic¢in yan friinler su
banyosunda (Memmert, WNB 22, Schwabach, Almanya) 90°C'de 20 dakika 1sitild1.
Enzimleri inaktive edilen balik kiymasi sogutulduktan sonra distile su 1:1 oraninda
homojenize edildi (ultra turrax, IKA T25). Ticari olarak uluslar arasi platformda BPH
iiretiminde kullanilan flavourenzimin (APU/g) optimum hidroliz sicakligi, pH degeri
ve inaktivasyon siire ve sicakliklari {iretilen firma tarafindan belirtilmistir.

Flavourenzimin optimum aktivite gosterdigi pH diizeyi 2 N NaOH kullanilarak 7
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olarak ayarlanmigtir (Metler Toledo). Alabalik yan firiinleri, {i¢ farkli enzim orani
(%0.5, 1 ve 1. 5), lig farkls siire (30, 60 ve 90 dakika) ve {i¢ farkl sicaklik uygulanarak
hidrolize edildi (30, 40 ve 50°C). Belirli siire, sicaklik ve enzim-substrat
konsantrasyonu uygulanan 6rneklerdeki hidrolizin sona erdirilmesi i¢in flavourenzime
ait inaktivasyon siire ve sicakligi firmanin 6nerisine gore uygulanmistir. Flavourenzim
icin 90°C “ de 5 dakika ve daha sonra 15 dakika sogutulmustur. Sogutulan hidroliz
soliisyonu, daha sonra 4100 rpm’ de 20 dakika santrifuj edilerek fazlara ayrilmasi
saglanmigtir (Sigma 3-30KS, Almanya). Burada en list fazda yag fazi, 2. fazda hafif
protein yag fazi, 3. fazda proteinli faz ve son fazda ¢oziinemeyen maddelerin fazi
olmak flizere 4 farkli fazin olusmasi saglanmistir. Daha sonra yag fazi su trompu ile

alinarak biriktirilmistir (Sekil3.4).

N

— 25 \ Yag Fazi
= \

Hafif Yag Fazi

Sekil 3.3 Santrifiij Sonras1 Yag Fazi ve Yag Fazinin Alinmasi (Orijinal)
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Sekil 3.4 Calismada Elde Edilen Balik Protein Hidrolizat Yag: (Orijinal)

3.2.1 Besin Komposizyonu Analizleri

Ham materyal olarak kullanilacak alabaliklarda (fileto), atiklarda ve elde
edilen hidrolizatlarda ham protein (NX6.25) Kjeldahl metoduna gére (AOAC, 1998),
ham yag analizi Bligh ve Dyer (1959)’ a gére, nem AOAC (1990)’ a gére ve ham
kiil analizi AOAC 935.47 (1998)’ a gore belirlenmistir.

3.2.1.1 Lipid Analizi

Lipit analizi Bligh ve Dyer (1959)’in uyguladig1 yonteme gore yapilmustir.
15 g homojenize edilmis 6rnek, iizerine 120 ml metanol/kloroform (1/2) eklendikten
sonra Warring blender ile karistirilmigtir. Daha sonra bu 6rnekler iizerine 20 ml
%0.4’liik CaCl2 soliisyonundan eklenerek siizme kagidindan (Scleicher&Schuell,
5951/2 185 mm) siiziilen 6rnekler, 105 °C’de 2 saat etiivde bekletilip darasi alinmig
olan balon jojelere siizdiiriilmiistiir. Bu balonlar, agizlar1 hava almayacak Sekilde
kapatilip 1 gece karanlik bir ortamda bekletilmis ve ertesi giin metanol-sudan olusan
iist tabaka bir ayirma hunisi yardimiyla alinmistir. Balonlarin i¢inde kalan kloroform
lipit kismindan kloroform °60 C’de su banyosunda rotary evaparatér kullanilarak
ucurulmustur. Daha sonra balonlar etiivde 1 saat siireyle 60 °C’de bekletilerek
icerisindeki kloroformun tamaminin ugmasi saglanmis ve bir desikator icerisinde oda
sicakligina kadar sogutulup 0.1 mg duyarl hassas terazide tartilmigtir. Lipit oraninin

hesaplanmasinda asagidaki formiil kullanilmistir.
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Lipit Miktar1 (%)= [Balon Darasi(g) + Lipit (g)]-[Balon Daras1 (g)]x100/ Ornek Miktari (g)

3.2.1.2 Kiil Analizi

Ham kil analizinde kullanilan porselen krozeler ilk 6nce 103 °C’de 2 saat
stireyle etlivde kurutulup daha sonra desikatdrde sogutulduktan sonra 0.1 mg duyarl
hassas terazide daralar1 alinmistir. Krozeler igerisine homojenize edilmis 6rnekten
3.3-5 g tartilip bu 6rnekler 4 saat +550 °C’de rengi agik gri oluncaya kadar yakilmis
ve ardindan desikator i¢inde oda sicakligina kadar sogutulduktan sonra, hassas
terazide tarthmistir. (AOAC, 1990). Ornege ait % ham kiil sonuglar1 asagidaki formiil

yardimiyla hesaplanmaigtir.
Ham Kiil (%) = [Dara (g)+Ham Kiil(g)]-Dara(g)x100 /Ornek Miktar1

3.2.1.3 Nem analizi

Nem analizi AOAC (1990)’in uyguladig1 yontem esas alinarak yapilmistir.
Petri kutular1 etiivde 105°C’de 1 saat siireyle kurtulmus ve desikatérde 30 dakika
siireyle sogutulduktan sonra 0.1mg duyarli hassas terazide darasi alinmistir. Daha
sonra homojenize edilmis 6rnekten darasi alinan petrilere yaklagik 4-5g koyularak
sabit bir agirliga ulasana kadar (8 saat) kurutulmustur. Bu islemin ardindan oda
sicakligina kadar sogumalari icin desikatdre yerlestirilmis ve 0.1mg duyarli hassas
terazide tartilarak sonuglar kaydedilmistir. Analiz sonucunda 6rnege ait nem miktari

asaigidaki formiille hesaplanmustir.
Nem miktari (%)= Ilk Tartim -Son Tartim x 100 /Ornek Miktar1 (g)

3.2.1.4 Protein Analizi

Hidroliz soliisyonunda, hidroliz isleminin optimizasyonun belirlenmesi igin
protein miktart Lowry metodu (1951)’ na gore belirlenmistir. Protein miktarlari
olusturulan standart kalibrasyon grafiginden yararlanarak hesaplanmistir. Protein

standart1 olarak bovine serum albiimin kullanilmastir.
3.2.2 Yag verimi

Yag verimi somon protein hidrolizat iiretimi sonucunda yan {iriin olarak 1.

fazdan elde edilen yagin verimi Samaranayaka ve Li-Chan 2008’e gore hesaplanmustir.

Verim= (Hidrolizattan elde edilen yagin agirligi (g) / Hidrolizat agirligi(g))x100
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3.2.3 Hidrolizat Yaginin Kalite Analizleri

Sekil 3.5 Calismada Elde Edilen Hidrolizat Yaginin Kalite Analizleri (Orijinal)
3.2.3.1 Peroksit Degeri (PV)

Peroksit degeri AOCS (Ja 8-87, 1994) metoduna gore kg yag basina meq
cinsinden gerceklestirilmistir. Peroksitlerin iyodiir iyonu ile reaksiyonu sonucu
olusan iyot miktar1, peroksit degerini hesaplamak ic¢in kullanilir. Nisastay1 gosterge
olarak kullanarak, serbest kalan iyot, sodyum tiyosiilfat ile titre edilir. Ekstrakte
edilmis 1g lipit 6rnegi tizerine 20 ml kloroform (Merck) ilave edilmis ardindan, 50ml
asetik asit:kloroform (60:40) ¢ozeltisi ilave edilerek lipit tamamen ¢oziilene kadar
calkalanmistir. Lipiti ¢gdzme isleminin ardindan 1ml, doymus potasyum iyodiir ilave
edilerek, 20 saniye gibi bir siire dondiirerek calkalama isleminin ardindan karanlik
bir ortamda 30 dakika bekletilmistir. Daha sonra 100 ml distile su ilave edilip
ardindan %1°lik nisasta soliisyonundan 4-5 damla damlatilip berrak renk olusana
kadar 0.002 M’lik sodyum tiyosiilfatla (Merck) titre edilmistir. Ayn1 uygulama lipit
olmaksizin kor i¢inde yapilmistir. Hesaplama ise asagidaki formiil yardimiyla

gergeklestirilmistir.
C: Harcanan 0.002 M’lik sodyum tiyosiilfat (mL cinsinden)
B: Kor i¢in harcanan 0.002 M’lik sodyum tiyostilfat (mL cinsinden)

W: Ornek Agirhig
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Sekil 3.6 Caligmada PV Analiz Fotografi (Orijinal)
3.2.3.2 Tiyobarbitiirik Asit (TBA) Analizi

Tarladgis ve ark., (1960)’nin uyguladigi yonteme gore tiyobarbitiirik asit
degerini (TBAR, mg malonaldehit/kg) belirlemek i¢in spektrofotometrik bir yontem
kullanilmistir. Bu amagla homojenize edilmis (Ultraturax T25, Ika-Werke, Steufen,
Almanya) 6rnekten 10 g 6rnek 0.1mg duyarli hassas terazide tartilarak (Precisa).
Kjeldahl cihazinin (BUCHI Labortechnic) tiiplerine aktarilmistir. Daha sonra érnegin
tizerine 97.5ml distile su ve 2.5 ml (1:2)’lik HCI (Merck) ¢ozeltisi ilave edilerek
destilasyon islemine gecilmis ve 200 ml destilat elde edilinceye kadar kaynatilmaya
devam edilmistir. Kaynatma igleminin sona ermesinin ardindan destilat karistirilarak,
5 ml’ si cam kapakli deney tiipiine yerlestirilmis ve iizerine de %90°lik 100ml glacial
asetik asit icerisinde 0.2883g c¢ozdiiriilmiis Sml TBA reaktifi ilave edilerek tiipiin
kapagi kapatilip, bir vorteks kullanilarak karistirllmistir. Kor igin ise bir baska deney
tiipline Sml TBA reaktifi (Sigma-Aldrich) ve 5Sml distile su ilave edilerek kapag:
kapatilip yine vorteksle karigtirildiktan sonra, tlipler kaynayan su banyosunda 35
dakika tutulup, sogumaya birakilmistir. Daha sonra spektrofotometre (Perkin Elmer)
tiiplerine aktarilarak 538 nm dalga boyunda kore karsi, optik dansitesi okunmustur.
Elde edilen dansite degeri ise 7.8 ile ¢arpilarak 1000g 6rnekteki mevcut malonaldehit

miktar1 mg olarak saptanmuigtir.
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Sekil 3.7 Caligmada TBA Analiz Fotografi (Orijinal)
3.2.3.3 Serbest Yag Asitleri (FFA) Analizi

Oleik asit yilizdesi olarak ifade edilen serbest yag asidini (FFA) 6lgmek igin;
Serbest yag asit analizi AOCS (Ca 5a-40, 1997) metoduna gore belirlenmistir.
FFA'nin degerlendirilmesi, gosterge olarak fenolftalein ve normal bir alkali (0,1 M
NaOH) kullanan bir titrasyon islemine dayanmaktadir. Onceden ekstrakte edilmis
lipitten 0.5g Ornek tartilarak, dietileter:ethanol (25:25 mL oraninda) igerisinde
notralize edilmistir. Daha sonra bu dietileter:etanol igerisine 1ml %1°lik fenolftalein
indikatorii ilave edilmistir. FElde edilen bu karisigm 0.1 M’lik  sodyum
hidroksit (Merck) ile kalict pembe renk olusuna kadar (en az 15 saniye) titre
edilmistir. Ayni iglemler yag kullanmadan kor deneme igin tekrarlanmigtir. % serbest

yag asit miktar1 oleik asit cinsinden asagidaki formiil yardimiyla hesaplanmigtir.
C: Harcanan 0.1M’lik NaOH miktar1 mL cinsinden

B: Kor i¢in harcanan 0.1M’lik NaOH miktar1 mL cinsinden

W: Ornek agirhigt

2.805: Dontistim faktort
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Sekil 3.8 Calismada FFA Analiz Fotografi (Orijinal)
3.2.3.4 Yag Asidi Analizi

Balik protein hidrolizat iiretim siirecinde elde edilmis lipitten, yag asidi metil
esterleri Ichihara ve ark. (1996) metoduna gore yapilmistir. 25 mg eksrakte edilmis
yag ornegi lizerine 4ml 2M’lik KOH ve 2ml n-heptan ilave edilmistir. Daha sonra oda
sicakliginda 2 dakika vortekste karistirilmis ve 4000 rpm’ de 10 dakika siireyle
santrifiij edilmis ve heptan tabakasi gaz kromotografisi (GC) cihazinda analiz i¢in

alimmustir.

Yag asitleri kompozisyonu alev iyonizasyon dedektorlii (FID) ve 30m x
0.32mm ID x 0.25um film kalinliginda SGE kolonlu otomatik 6rneklemeli (Perkin
Emler, USA) GC (Gaz kromatografik) kullanilarak gergeklestirilmistir. Enjektor ve
detektor sicakliklari sirastyla 6nce 220 °C sonra 280 °C’ ye ayarlanmistir. Bu esnada
firin sicakligr 5 dakikada 140 °C’de tutulmustur. Sonrasinda 200 °C’ye kadar, her
dakika 4 °C arttirllarak, 200 °C’den 220’ye de her dakika 1°C arttirilarak getirilmistir.
Ornek miktar1 1 ml olup tastyict gazi kontrolii 16 ps’de olmasi saglanmistir. Split
uygulamasi 1:50 oraninda gerceklestirilmistir. Yag asitleri standart 37 bilesenden

olusan FAME Kkarisiminin gelme zamanlarina bagli olarak karsilastirilmasiyla
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tanimlanmistir. Ayni sekilde yapilan iki GC analiz sonuglar1 + standart sapma degerleri

ile % olarak ifade edilmistir.
3.2.4 istatistiksel Analizler

Istatistik analizler SPSS 18.0 (SPSS Inc., Chicago, IL. USA) kullanilarak
yapilmistir. p<0.05 olarak tanimlanan 6nemli farkliliklar1 belirlemek icin ANOVA
kullanilacaktir. Her muamele gruplari i¢in ii¢ tekrarli olarak istatistik karsilagtirma

yapilmustir.

Optimizasyon deneyleri, cevap ylizey yontemi (CYY) faktorel tasarim
modellerinden BBD STATISTICA deneysel tasarim modiilii kullanilarak analiz
edilmigstir. Optimize edilmis kosullar1 elde etmek i¢cin CYY vasitasiyla elde edilen

verilerin analizinde, ayn1 yazilim kullanilmistir.

Bu ¢alismada, flavourenzim, gokkusagi alabalik isleme atiklarinin hidrolizinde
kullanilmig ve bu siire¢ sirasinda ortaya ¢ikan yagin lipit kalitesinin tiyobarbitiirik asit
(TBA), peroksit degeri (PV), serbest yag asitleri (FFA), degerlerine gére Cevap Yiizey
Yonteminde (CYY) Box-Benhken(BBD) modeli kullanilarak optimize edilmistir.
Ayrica, optimizasyon sonucu elde edilen iiriiniin yag asidi kompozisyonu

belirlenmistir.
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4. BULGULAR ve TARTISMA

4.1 Gokkusag1 Alabalig1 (Oncorhynchus mykiss) ve Atigin Besin Kompozisyonu

Gokkusag1 alabaligt (Oncorhynchus mykiss) ve atigmin (bas, kirpinti,
icorganlar ve iskelet) lipit (%), protein (%), kiil (%) ve nem miktarlar1 (%) Cizelge

4.1 de verilmistir.

Cizelge 4.1 Gokkusag1 Alabaligi Etinin ve Atiginin Besin Kompozisyonu

Besin Unsurlar Gokkusag Alabahg eti Gokkusag1 Alabahg atig
(%)
Lipit 1.39+£0.17 23.10+0.72
Protein 17.78+0.33 14.10+0.45
Kiil 1.14+0.34 3.70+0.19
Nem 77.74+0.44 59.10+0.87

Balik protein hidrolizat1 iiretiminde kullanilan Gokkusagi alabalig
(Oncorhynchus mykiss) filetosunun besin kompozisyonu incelendiginde lipit igerigi
%1.39, protein igerigi %17.78, kiil icerigi %1.14 ve nem igerigi %77.74 bulunmustur.
Suvanich ve arkadaslarina (2006) gore, kedi baligi, morina, dil, uskumru ve somonun
besin bilesimindeki farkliliklarin tiirlere bagl oldugu belirtilmistir. Aragtiricilar; en
yliksek yag igerigini uskumruda (%11.7) en diisiik yag icerigini ise morinada (%0.1)
bulmusken en yiiksek protein icerigini somonda (%23.5), en diisiik protein igerigini
ise dil baliklarinda (%14) oldugunu bulmuslardir. Ayni ¢alismada, bes balik tiiriiniin
nem igeriklerinin %69 ile %84.6 arasinda degistigi saptanmistir. Yapilan bagka bir

caligmada, somonun koyu kaslarinda %12.5 lipit ve % 17.5 protein bulunurken,

somonn beyaz kasinda %20.4 protein tespit etmistir (Yoshida ve ark., 2003)

Gokkusag1 Alabaligt (Oncorhynchus mykiss) atigimmin besin kompozisyonu
incelendiginde lipit icerigi %23.10, protein igerigi %14.10, kiil igerigi %3.70 ve nem
igerigi ise %59.10 bulunmustur (Sekil 4.1).
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Tum balik ve atigin besin kompozisyonu
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Sekil 4.1 Tiim Balik ve Atigin Besin Kompozisyonu

Korkmaz (2018) tarafindan yapilan ¢alismada, Mezgit ve hamsi atiklarinda
(bas,iskelet i¢ organlar) lipit igerigi yas agirlikta sirasiyla %6.06 ve %7.23 en yiiksek
lipit icerigi ise %22.11 ile alabalik atiklarinda-bulunmustur. Hamsi atiklar1 %4.0 ile en
ylksek kiill oranina sahipken, alabalik (%3.06) ve mezgit atiklart (%3.22)
bulunmustur. Kog¢ ( 2016 ) tarafindan rapor edilen hamsi atiklari iliskin sonuglar nem,
ham protein, yag ve ham kil icerigini sirastyla %73.85, %14.54, %6.60 ve %5.00
olarak bulunmustur. Roslan ve ark., (2015 ) tilapia ( Oreochromis niloticus ) atiklarinin
%14.60 ham protein, %66.57 nem, %5.50 yag ve %8.93 kiil icerdigini tespit
etmislerdir. Esteban ve ark., (2007) balik satan isletmelerden elde edilen yan {irtinlerin
besinsel kompozisyonunu incelemistir. Dolayisiyla yan {iriinlerin besinsel bilesiminin
protein i¢in %358, yag icin ise %19 oldugu bulunmus ve yan firiinlerin 6nemli bir
mineral kaynagi oldugu rapor edilmistir. Ayrica aragtirmacilar balik yan tirtinlerindeki
tekli doymamis yag asitleri olan palmitik asit ve oleik asit miktarlarimin oldukca
yiiksek (%22) oldugunu bulmustur. Korkmaz ve Tokur (2022) israil sazan1 eti, pulu,
i¢c organi ve kemiksi yapilarini besinsel igerikler acisindan karsilastirdigi ¢calismada,
en yiiksek ham protein oran1 pullarda (%21.31) goriilmesine ragmen en diisiik oran ise
i¢ organlarda (%1.08) tespit edilmistir. Lipit oranina bakildiginda ise en yiiksek oran
ic organlarda (%22.38) en diisiik ise kas dokusunda (%1.43) gozlenmistir. Nem
icerikleri agisindan oran balik etinden pullara dogru diisiis egiliminde olmustur. En
yliksek oran kasta (%80.59) gozlenirken bunu i¢ organlar (%77.62), kemiksi yapilar
(%71.83) ve pullar (%67.31) takip etmektedir. Kiil oranlar1 da en yiiksekten en diisiige
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dogru pul (%9.07), kemiksi yapilar (%7.20), i¢ organlar (%3.25) ve kas (%1.27)

seklinde olmustur.

Detkamhaeng ve ark., (2016) sarikuyruk ve skipjack tiirli ton balig1 atiginda
strastyla ham protein i¢in %10.91 ve %17.5, yag i¢in %4.42 ve %2.60, ham kiil i¢in
%1.88, %1.90 ve nem icin %73.17, %74.51 olarak bulmuslardir. Ko¢ (2016) hamsi
atigmin nem, ham protein, yag ve ham kil iceriklerini sirasiyla %73.85, %14.54,
%6.60 ve %35.00 olarak saptamistir. Yapilan bagka bir ¢calismada arastiricilar, somonun
i¢ organlarinda filetodan daha yiiksek yag icerigi bulmustur (Sun ve ark., 2006).
Tilapia i¢ organlarinin bilesimi ise %14.62 protein, %10,75 lipit, %60.44 nem ve
%4.90 £+ 0.61 mineraldir (Shirahigue ve ark., 2016). Bu sonuglar bizim verilerimizle
karsilagtirilabilir niteliktedir. Literatiirdeki arastirmalarda da goriilebilecegi gibi, balik
yan Uriinlerinin kimyasal bilesimi balik tiiriine, yan {iriinlerin viicut kisim oranlarina,
mevsime ve baligin biiylikliigiine baghdir (Benjakul ve Morisey, 1997., Korkmaz ve

Tokur 2022, a,b).
4.2 Balik Protein Hidrolizat1 Uretiminde Yan Uriin Olarak Yag Eldesi ve Kalitesi

Balik isleme atiklar1 uygun sekilde ele alindiginda, yiiksek kaliteli balik unu,
balik yagi1 ve silaj yapilabilir. Balik protein hidrolizati (BPH), proteinleri kullanmanin
yeni bir yoludur. Protein hidrolizatlar1 daha kii¢lik proteinlere ve farkli boyutlarda
peptitlere ayrilmis olan hidroliz denilen islem vasitasiyla elde edilen proteinlerdir.
Balik protein hidrolizati iiretim prosesinde 6nemli miktarda yag ortaya ¢ikmaktadir
(sekil 4.2- sekil 4.3) Dongiisel biyoekonomiye ve sifir atik kavramlarina bagh kalarak,
balikk yaginin BA’dan izolasyonu ve saflastirilmasi giliglii bir sekilde tesvik
edilmelidir. Bunun nedeni, prosesin tiim ara irilinlerinin daha sonra degerlenmis

iirlinlere doniistiiriilebilmesidir.
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Sekil 4.3 Balik Protein Hidrolizat1 Uretimi Sonucu Yag Fazi Alinmasi (Orijinal)
4.2.1 Yag Verimi

Yaglar diisiik sicaklik, yiiksek sicaklik ve enzimatik yollarla ekstrakte
edilebilir. Yag veriminde enzimatik ekstraksiyonunun en etkili yontem oldugu
goriilmektedir (Cutajar ve ark., 2022). Bu ¢alismada hidrolizat yagi elde etmek i¢in
balik protein hidrolizati, ti¢ farkli sicaklik (30 °C , 40 °C ve 50 °C), ¢ farkh
flavourenzimin (APU/g) oran1 (%0.5, 1 ve 1. 5) ve {i¢ farkli siire (30, 60 ve 90 dakika)
de gercgeklestrilmistir. Buna gore, balik protein hidrolizatindan elde edilen yaglarin
verimleri; sicaklik, enzim orani ve zamana gore 6nemli farkliliklar gostermistir. Yag
verimi %5.75-11.46 arasinda degismistir. Calisma sonucunda elde edilen balik protein
hidrolizat1 yag: istatistik ve optimizasyon sonuglarina gére 40 °C %1 enzim orani ve
1 saat hidroliz siiresi optimum sonug olarak belirlenerek yag asidi profili agisindan

degerlendirilmistir. Sicaklik bakimindan karsilastirildiginda en yiiksek verimi 40 °C
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de enzimatik hidroliz sonucu elde edilen yag verimlerinde tespit edilmistir. (Sekil

4.4).

Gokkusagi Alabaligi Protein Hidrolizati Yag Verimi (%)

X 15,00

E 10,00

2 500 - ’]‘]

pl-Te]

© -

>

30
030
60
60
90 %
90
30 30 30 60 60 60 90 90 90

m30derece 6,80 5,83 7,18 7,10 5,75 7,17 6,65 6,42 8,75
m40derece 9,16 11,46 10,94 9,10 10,20 11,02 9,68 11,12 11,20
50 derece 9,55 8,64 9,60 9,52 8,93 9,29 8,12 9,60 9,77

Sekil 4.4 Arastirmada Incelenen Balik Protein Hidrolizat Yag Verimi (%)

Enzim orani1 bakimindan karsilagtirildiginda en yiiksek verimin artan enzim
oranlarinda yag verimlerinde tespit edilmistir (Sekil 4.4). Enzim orami arttik¢a yag
verimi artmasi sebebiyle, sicaklik kaynakli yag oksidasyonu engellenerek, daha diisiik

sicakliklarda elde edilen yag verimi artirilabilir.

Yiiksek sicaklikta ekstraksiyon, geleneksel ekstraksiyon yontemine en benzer
yontemdir. Soguk  ekstraksiyon  yontemiyle karsilastirildiginda  daha da
etkilidir. Bunun nedeni, kati ve sivi fraksiyonlarin mekanik olarak ayrilmasina,
adiposit dokusunun yirtilmasina ve daha sonra yaglarin sivi fazda salinmasina izin
veren daha yiiksek sicakliktan kaynaklanmaktadir. Pepsin gibi enzimlerin kullanimi
dokularin daha diisiik sicakliklarda parcalanmasini saglar; bu yontemin adiposit
dokusundaki yag kiireciklerinin serbest birakilmasinda daha etkili oldugu
goriilmektedir (Bimbo, 1990; Taati ve ark.,, 2018). Deniz yan iriinlerinin
degerlendirilmesi i¢in enzimatik protein hidrolizine dayanan yeni siiregler
gelistirilmektedir. Bu enzimatik proseslerin 1slak isleme prosesine gore avantaji, daha
iyi biyolojik, sindirilebilir ve fonksiyonel 6zelliklere sahip bir protein iiriinii olmasidir
(Udenigwe ve Aluko, 2012). Enzimatik siirecte kiyilmig yan {iriinler 50-60°C'de ticari

proteolitik enzimlerle islenir, ardindan 90°C'de birka¢ dakika boyunca enzim
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inaktivasyonu yapilir ve ardindan ¢okelti, hidrolizat ve yag olmak iizere li¢ asamaya

ayrilir (Xu ve ark.,2007; Gildberg, 1994 ).

Purnamayati ve ark., (2023) tilapia (Oreochromis niloticus) i¢ organ yagi
ekstraksiyonunu yaptiklari calismada, en diisiik verim degeri 70 °C’ de 15.85 dakikada
%15.6 iken en yliksek verim degeri 80 °C’de 40 dakika ekstraksiyon siiresinde %
33.93 tespit edilmistir. Suseno ve ark., (2014) 1slak isleme yontemi ile tilapia’dan
yaklasik %1.49-6.44 oraninda yag verimi elde ederken, Nazir ve ark., (2017) 1slak
isleme ekstraksiyonu ile %12.8 en yiiksek verimi sagladi.Bu sonuglar bizim
bulgularimiz1 destekler niteliktedir. Ekstraksiyonda sicaklik ve zaman artigina baglh
olarak yag verimi yiizdesinin artirmaktadir (Suseno ve ark., 2014; Suseno ve ark.,

2021).
4.3 Hidrolizat Yaginin Kalite Analizleri

Alabalik atiklarindan enzimatik hidroliz yontemiyle balik protein hidrolizat
iiretim siirecinde; yan {iriin olarak kazanilan yag fazinin, lipit kalitelerini belirlemek
icin peroksit (PV), serbest yag asidi (FFA) ve tiyobarbitiirik asit reaktif maddeler
(TBARS) analizleri gerceklestirilmistir.

4.3.1 Peroksit Degeri (PV)

Peroksit sayisi, yag i¢inde bulunan oksijen miktarinin bir dl¢iistidiir ve 1000
gram yagdaki aktif oksijenin miliekivalenti olarak ifade edilmektedir. Peroksitlerin
olusumu lipit oksidasyonunun ilk basamagininin gostergesi olarak kabul edilmektedir.
Yagin oksidasyon derecesi hakkinda bilgi vermekte ve duyusal olarak
algilanamamakla birlikte istenmeyen tat ve koku olusumundan sorumlu olmaktadirlar

(Rustad, 2009).

Lipit oksidasyonunun birincil faz1 olan PV (mEq/kg), birincil oksidasyon
iriinleri olan lipit peroksitlerin ve hidroperoksitlerin igerigini belirler (Gray, 1978).
PV (mEq/kg) 6l¢timleri, lipit oksidasyonunun baglangic sathalarinda meydana gelen
hidroperoksitlerin kantitatif olarak belirlenmesine imkan tanidigi i¢in endiistride
standart bir yontem olarak oOnerilmektedir (Shahidi ve Zhong, 2005). Peroksit
degerindeki artis, oksidasyonun baslangi¢ asamalarinin bir gdstergesi olarak kullanilir,
ancak oksidasyon ilerledikce peroksit degeri diismeye baslayabilir (EFSA, 2010). Bu

nedenle, PV (mEqg/kg) 6l¢iimii yalnizca mevcut oksidasyon durumunun bir indeksi
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olarak kullanilabilir. Ham yaglardaki PV (mEq/kg) degeri, yag cikarma yontemine,
yag cikarma i¢in kullanilan baliklarin kalitesine ve ham yagin saklama kosullarina
bagli olarak degisiklik gosterebilmektedir. Kotii isleme ve saklanma kosullar yiiksek
PV (mEq/kg)’ ne sahip ham yaglarin (6rn. 10 meq/kg'in {izerinde) elde edilmesine
neden olmaktadir (EFSA, 2010).

Enzimatik hidroliz yontemi ile iiretilen alabalik protein hidrolizatindan yan
iiriin olarak elde edilen balik yaginin PV (mEq/kg) degerlerine sicaklik (30-40-50 °C),
enzim orani (%0.5, %1, %]1.5) ve zamanin (307,60°,90") etkisi ¢izelge 4.2°de

verilmigtir.

Cizelge 4.2 Arastirmada Incelenen Hidrolizat Balik Yagmin PV (mEq/kg) Degerleri

Sicaklik (°C) (SZEEI) Enzim Orani (%)
0.5 1 1.5
30" 2.15+0.03"! 2.15+0.27" 2.26+043!
30° 60" 2.26+0.14% 2.37+0.29"12 2.68+0.14%!
90" 2.92:+0.27%2 3.04+0.17%2 3.12+0.30°!
30" 1.87+£0.12%! 1.96+£0.29"! 1.890.42%!
40° 60" 2.46+0.152 2.66+0.152 2.48+0.13"2
90" 3.41£0.12% 3.46+0.10% 3.22+0.19%
30" 2.25+0.23" 1.97£0.30%! 1.78+0.00"!
30° 60" 2.27+0.18" 2.36+0.28"! 2.46+0.142
90" 3.23+0.082 3.47+0.13%2 3.43+0.113

(+ Standart sapmay1 goéstermektedir. n=3. Ayni satirdaki iistsel harfler giinler arasindaki istatistiki farkliliklari(p<0.05), ayni
stitundaki tistsel rakamlar ise gruplar arasindaki istatistiki farkliliklari (p<0.05); belirtmektedir).

30 °C de PV (mEqg/kg) degerleri 2.15 — 3.12 meq O»/kg araliginda gdzlenmis
olup, farkli enzim oranlarmin (%0.5, %1, %]1.5) peroksit degerleri iizerine etkisi,
istatistiksel olarak gdzlenmemistir (p>0.05). Buna ragmen zamanin (30°,60°,90")
peroksit degerleri iizerine etkisi incelendiginde, istatistiksel olarak Onemli

farkliliklarin oldugu gézlenmistir (p<0.05).

40 °C de PV (mEq/kg) degerleri 1.87 — 3.46 meq O»/kg araliginda gdzlenmis
olup, istatistiksel olarak farkli enzim oranlarinin (%0.5, %1, %1.5) peroksit degerleri

izerine dnemli bir etkisinin olmadig1 gézlenmistir (p>0.05). Bununla birlikte, peroksit
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degerleri lizerine zamanin (30°,60,90") onemli bir etkisi oldugu gdzlenmistir

(p<0.05).

50 °C de PV (mEq/kg) degerleri 1.78 — 3.47 meq O»/kg araliginda gdzlenmis
olup, istatistiksel olarak farkli enzim oranlarinin (%0.5, %1, %1.5) peroksit degerleri
iizerine etkisi, gozlenmezken (p>0.05), zamanin (30°,60°,90") istatistiksel olarak
onemli bir etki yaptig1 gdzlenmistir (p<0.05). En diisiik ve en yiiksek degerler sirasiyla
30 dakika ve 90 dakikada gdézlenmistir. Hidroliz siiresi arttikca PV (mEq/kg) degerinde
artts gozlenmistir. Enzimatik hidroliz yOntemi ile iiretilen alabalik protein
hidrolizatindan yan {iriin olarak elde edilen balik yaginin PV (mEq/kg) degerlerine
sicaklik (30-40-50 °C) ve enzim orant (%0.5, %1, %1.5) istatistiksel olarak birbirine
benzer sonuglar sergilemislerdir. Diger yandan hidroliz siiresi (307,607,90") arttik¢a
PV (mEq/kg) degerinde artis gdzlenmistir (p<0.05). Ozyurt ve ark., (2018 ) levrek
yan Uriinlerinden kullanilarak asit silaj1 ile elde edilen balik yaglarinin peroksit (PV)
(2.12 meq aktif O /kg yag basina) tespit etmislerdir. Monsivais-Alonso ve ark.,
(2020) ton balig1 yagi peroksit degeri PV (8.65 meq O2/kg) olarak belirtmislerdir.
Yesilyurt (2018) Hamsi yaginin peroksit degerinin 3.03 mEqO2/kg olarak tespit

etmistir.

Codex (1999) de yenilebilir yaglar igin 10 meq/kg ' PV smr1 verilmistir.
Bununla birlikte, Avrupa farmakopesinde (tibbi ilaglarin dozlari, formiilleri ve
kullanimlarini igeren listelere ait bilgilerin bulundugu kitap), diyet takviyeleri i¢in
kullanilan rafine balik yaglarinda PV'nin 10 meq/kg't gecmemesi gerektigi
belirtilmektedir (EFSA, 2010). EFSA (2010) PV degeri 5-10 meq/kg olan balik
yaglarinin gida {irtinlerine dahil edilmelerinin uygun olmayacagini, GOED (2008) ise
iyi kalitede bir balik yaginin PV degerinin 5 meq/kg’in altinda olmasi1 gerektigini

vurgulamistir.

Codex Alimentarius ve Avrupa Gida Giivenligi Dairesi (EFSA), 1000 gram
ham balik yagindaki peroksit miktarinin 10 miliEkivalanin (mEq) altinda olmasini
kabul edilebilir olarak agiklamistir (Ozyurt ve ark., 2013; NN, 2016). Calisma
sonuglar1 incelendiginde tiim gruplarin kabul edilebilir peroksit degeri sinirlar1 iginde

kaldig1 gortilmiistiir.
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4.3.2 Tiyobarbitiirik Asit (TBA)

Ikincil bir lipit peroksidasyon iiriinii olan malondialdehit (MDA), balik kasinda
bir lipit peroksidasyonun biyolojik bir belirteci olarak kullanilmistir ve TBARSs analizi,
cok cesitli gidalarda MDA'y1 degerlendirmek ve dlgmek igin en yaygin kullanilan
aractir. TBARs analizi, lipit oksidasyonunun saptanmasi i¢in kullanilan en yaygin
yontemlerden biridir (Kishida ve ark, 1993, Shahidi ve Wanasundara, 2002). Yontem,
tiyobarbitiirik asit (TBA) ve doymamis yag asitlerinden aciga c¢ikan oksidasyon
iirtinleri reaksiyona girdiginde olusan pembe rengin, 532-535 nm'de absorbansinin
belirlenmesine dayanir. Reaksiyonda birden fazla ikincil oksidasyon iiriinii
belirlenebileceginden, yontem ikincil iiriinlerin toplamini ifade eden TBA reaktif

maddeler olarak anilir.

Enzimatik hidroliz yontemi ile alabalik protein hidrolizatindan yan {iriin olarak
elde edilen balik yaginin TBA degerlerine sicaklik (30-60-90 °C), enzim orani
(%0.5,%1,%1.5) ve zamanin (307,60°,90") etkisi Cizelge 4.3° de gosterilmistir.

Cizelge 4.3 Arastirmada Incelenen Hidrolizat Balik Yagmin TBARs Degerleri (mg

MA/kg)
Sl(coa glk (SZEE;) Enzim Orani (%)
0.5 1 1.5

30" 0.59+0.04%2 0.58+0.08?! 0.5140.0722

300 60' 0.49+0.04212 0.52+0.04! 0.55+0.08%2
90' 0.48+0.102! 0.55+0.09b! 0.41+0.04%!
30" 0.74+0.082! 0.55+0.022! 0.75+0.222!

400 60' 1.04+0.30?! 0.70-£0.08%2 0.87+0.58212
90' 0.95+0.46%! 0.72+0.14%2 1.41+0.092
30" 1.28+0.23%! 1.2440.51%! 0.97+0.0922
60' 0.84+0.112! 1.05+0.49?! 0.85+0.13212

50° 90' 1.12+0.582! 0.73+0.032! 0.71+0.082!

(+ Standart sapmay1 gostermektedir. n=3. Aym satirdaki istsel harfler zaman arasindaki istatistiki farkliliklari(p<0.05), ayni
stitundaki tistsel rakamlar ise gruplar arasindaki istatistiki farkliliklart (p<0.05); belirtmektedir).

Enzimatik hidroliz yontemi ile alabalik protein hidrolizatindan yan {iriin olarak
elde edilen balik yaginin TBA degerlerine, 30 'C’ nin olan etkisi incelendiginde,

degerlerin farkli siire ve sicaklilklarda 0.41 — 0.59 MDA/kg araliginda gozlendigi

57



bulumustur. Farkli enzim oranlarmin (%0.5, %1, %1.5), 30 ve 60 dakika hidroliz
stirelerinde TBA degerlerine istatistiksel olarak onemli bir etki gdzlenmezken
(p>0.05), 90 dakikalik hidroliz sonunda %1 ve %1.5 luk enzim oranlar1 arasinda TBA
degerleri bakimindan istatistiksel farkliliklar gézlenmistir (p<0.05).

40 °C de TBA degerleri, 0.55 — 1.41 MDA/kg araliginda gézlenmis olup, farkli
enzim oranlar1 (%0.5, %1, %]1.5) ile elde edilen hidrolizat yaglarinin TBA degerleri
arasinda, 30 ve 60 dakika hidroliz siireleri i¢in istatistiksel farkliliklar g6zlenmezken
(p>0.05), 90 dakikada ve %1,5 enzim oraninda TBA degerinin 6nemli bir sekilde
arttigr gozlenmistir (p<0.05).

50 ‘C de abalalik hidrolizat yagindaki TBA degerleri 0.71 — 1.28 MDA/kg
araliginda saptanmistir. Farkli enzim oranlariin (%0.5, %1, %1.5), TBA degerleri
iizerine 6nemli bir etkisi gdzlenmemistir (p>0.05). Zamanin (307,60°,90") etkisi, %1.5
enzim oranlarinda TBA degerleri bakimindan istatistiksel farkliliklar gézlenmistir
(p<0.05). Enzimatik hidroliz yontemi ile {iretilen-alabalik protein hidrolizatindan yan
iiriin olarak elde edilen balik yaginin TBA degerlerine hidroliz siiresi (307,607,90") ve
enzim orant (%0.5, %1, %]1.5) istatistiksel olarak birbirine benzer sonuglar
sergilemiglerdir. Diger yandan 30°C’den yiiksek sicakliklarda TBA degerlerinde artis
gozlenmistir (p<0.05). Tiyobarbitiirik asit degeri, lipit oksidasyonunun ikincil
bozulma iiriinleri olan malondialdehitleri temsil etmektedir ve yaglardaki acilasmay1
gosteren Olciitlerden biridir. 1000 g balik yaginda 19 mmol MDA miktarinin {istiine
¢ikildiginda {iriiniin kabul edilemez sinirlarda oldugu bildirilmistir (Kaitaranta,1992).
Wang ve ark., 2022 altin pompanoda TBA'y1i 1.4 mg MDAeq/kg olarak
buldu. Albendea ve ark., 2023 balik yagi TBA'sinin 0.4 mg MDA/kg'a ulastigini
gosterdi. Ozyurt ve ark., (2018 ) Levrek yan iiriinlerinden ayrica asit silajindan ve
baliklarin bakteriyel fermentasyonundan elde edilen yaglarin asit silajindan elde edilen
balik yaglarmin TBA degerleri (1.07 mg malonaldehit (MA) g'yag) tespit

etmislerdir.

TBA ikincil oksidasyon firiinlerini izler ve bu da onu doymamis yag asitleri
(aldehitler) iceren yaglarin oksidasyon diizeyinin degerlendirilmesinde en 6nemli
tekniklerden biri haline getirir. Schormiiller (1969)’a gore, TBA degerinin iyi bir
materyalde 3 mg MA/kg'dan az olmast gerektigi bildirilmistir. Buna gore,
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calismamizdaki tim balik yagi kapsiillerinin bu smir1 asmadigi tespit edilmistir.
Calisma sonuglar1 incelendiginde tiim gruplarin kabul edilebilir TBA siirlar1 iginde

kaldig1 gortilmiistiir.
4.3.3 Serbest Yag Asitleri (FFA)

Enzimatik hidroliz yontemi ile {iretilen somon protein hidrolizatindan yan tiriin
olarak elde edilen balik yaginin FFA degerlerine sicaklik (30-60-90 °C), enzim orani
(%0.5, %1, %1.5) ve zamanin (30°,60°,90") etkisi, Cizelge 4.4’ de gosterilmistir.

Cizelge 4.4 Arastirmada Incelenen Hidrolizat Balik Yagmin FFA Degerleri (% Oleik

Asit)
Sl(coaé(;lk (]Z)zﬁir;) Enzim Orani (%)
0.5 1 1.5
30" 0.510.14%! 2.48+0.11" 4.12+0.54°!
300 60" 0.27+0.02*! 3.52+1.69"! 3.24+1.15
90" 0.25+0.12%! 3.46+0.15"" 2.26+0.24"'
30" 3.22+0.78"! 3.24+0.47"! 2.45+0.02°!
40° 60" 3.26:0.03° 2.54+0.00"" 2.44+0.03"
90" 3.26+0.35"! 2.57+0.08"! 2.67+0.41!
30" 2.00+0.14°! 2.22+0.25" 3.28+0.21"
500 60" 2.25+0.02°! 3.30+0.18"! 3.32+0.62°!
90" 2.78+0.53"! 2.97+0.08"! 2.59+0.10*

(+ Standart sapmay1 gostermektedir. n=3. Aym satirdaki istsel harfler zaman arasindaki istatistiki farkliliklari(p<0.05), ayni
stitundaki tistsel rakamlar ise gruplar arasindaki istatistiki farkliliklart (p<0.05); belirtmektedir).

30 °C de FFA agisindan degerler %0.27 —4.12 araliginda gézlenmis olup, farkl
enzim oranlarmin (%0.5, %1, %1.5) etkisi, hidroliz siirelerine gore FFA degerleri
bakimindan istatistiksel farkliliklar gozlenmistir (p<0.05). Tiim sicakliklardaki zaman
(307,60,90") ve farkli enzim oranlar1 (%0.5, %1.0, %1.5) * nin etkisi incelendiginde,
FFA degerleri iizerine istatistiksel bir fark yaratmadigi gézlenmistir (p>0.05).

40 °C de FFA agisindan degerler %2.44 — 3.56 araliginda gézlenmis olup, farkl
enzim oranlarmin (%0.5, %1, %1.5) etkisi, 30 ve 90 dakika hidroliz siirelerinde FFA
degerleri bakimindan istatistiksel farkliliklar gozlenmezken (p>0.05), 60 dakikada
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FFA degerleri bakimindan istatistiksel farkliliklar gozlenmistir (p<0.05). Tim
sicakliklardaki zaman (30°,60°,90") ve farkli enzim oranlar1 (%0.5, %1.0, %1.5) ‘ nin
etkisi incelendiginde, sicakligin FFA degerleri iizerine istatistiksel bir fark yaratmadigi

gbzlenmistir (p>0.05).

50 °C de FFA agisindan degerler % 2.00- 3.32 araliginda gdzlenmis olup, %1.5
enzim oraninin ve 30 dakikalik hidrolizin FFA degerleri bakimindan 6énemli bir etkisi
oldugu, gozlenmistir (p<0.05). Tiim sicakliklardaki zaman (30°, 60", 90") ve farkl
enzim oranlar1 (%0.5, %1.0, %1.5) ‘nin etkisi incelendiginde, sicakligin FFA degerleri

tizerine istatistiksel bir fark yaratmadigi gézlenmistir (p>0.05).

Yiiksek otolitik aktiviteye ve ¢oklu doymamis yag asitleri icerigine sahip balik
yaglar1 lipoliz ve oksidasyona karsi oldukca egilimlidir. Bu nedenle de genellikle
yiiksek serbest yag asidi (FFA) igerigi icerirler (Soldo ve ark., 2019). FFA'lar, yagin
hidrolizi ile olusurlar ve yagin organoleptik 6zelliklerini etkilerler (Ashton ve ark.,
2002). Uluslararas1 Balik Unu ve Yagi Ureticileri Birligi (IFOMA) tarafindan kabul
edilen ham balik yagi i¢in izin verilen FFA degeri siri, oleik asidin % 1-7'si
(genellikle % 2-5) araligindadir (Bimbo, 1998). Ancak genel tavsiye, yemeklik
yaglarin FFA degerlerinin %3’iin altinda olmas: gerektigidir (Ozyurt ve ark., 2013;
Soldo ve ark., 2019). Balik yaglarmin FFA degerlerindeki farkliliklar, yaglarin elde
edildigi balik ve atiklarin tazeligi, depolanma kosullarinin yanisira, bu yaglarin elde
edilme yontemlerine ve rafine edilme asamalarina gore de farkliliklar
gosterebilmektedir. Garcia-Moreno ve ark., (2014) 45 °C'nin {izerindeki sicakliklarda
ekstrakte edilen yaglarda diisiik FFA degerleri elde ettiklerini ve bunun lipazlarin
kararsiz hale gelmesinden dolay1 olabilecegini belirtmislerdir. Soldo ve ark., (2019)
ham balik yaginin rafine edilmesi asamalarinda koku giderme ve nétralizasyon
asamalarindan sonra FFA degerinde diislis oldugunu belirtmislerdir. Abd El-Rahman
ve ark., (2018) tilapyanin i¢ organ yaginin %3 FFA icerdiginden bahsetmistir. Suseno
ve ark., (2015) Tilapia baligindan ekstrakte edilen yag i¢in FFA'nin %3.85 ila 7.15
arasinda oldugunu bulmustur. Monsivais-Alonso ve ark., (2020) ton balig1 yag1 FFA
degerini (%7.07) olarak belirtmiglerdir. Bu sonuglar bizim verilerimizle

karsilastirilabilir niteliktedir.
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4.3.4 Yag Asitleri

Calisma sonucunda elde edilen balik protein hidrolizati yagi optimizasyon
sonuclarina gore 40 °C %1 enzim orani ve 1 saat hidroliz siiresi optimum sonug olarak
belirlenerek yag asidi profili acisindan degerlendirilmistir.

Alabalik eti, ati1 ve enzimatik hidroliz yontemi ile optimize edilerek iiretilen
protein hidrolizatindan yaginin yag asitleri, komposizyonu Cizelge 4.5’de
gosterilmistir.

Cizelge 4.5 Gokkusag1 Alabalig Fileto, Atik ve Optimizasyon Sonucu Elde Edilen
Balik Protein Hidrolizat1 Yan Uriinii Balik Yaglarinin Yag Asidi Profili

Fileto Atik Bph Yan Uriinii
LSFA 20.94+0.67 18.81+1.54 22.15+0.15
IMUFA 31.48+0.20 40.7242.74 46.31+0.17
LPUFA 39.39+0.73 19.11%1.65 23.52+0.03
né 18.57x1.12 17.83£1.29 22.89+0.03
n3 19.71£0.78 9.92+1.35 6.99+0.05
n6/ n3 0.95+0.11 1.80+0.92 3.27+1.17

Bu c¢aligmada, elde edilen sonuglara gore fileto baliklardan elde edilen
yaglarda SFA oranlarinin %20.94 oldugu, balik yan {iriinlerinden elde edilen yaglarda
%18.81, optimizasyon sonucu elde edilen balik protein hidrolizati yaginda ise %22.15
saptanmistir. Benzer sekilde Gamsiz ve ark., (2019) SFA oranlarinin tiim viicutlu
baliklardan elde edilen yaglarda %15,57-33,38, balik atiklarindan elde edilen yaglarda
ise %16,3-31,89 arasinda bulmustur. Ayrica fileto baliklardan elde edilen yaglarda
MUPFA oran1 %31.48, balik yan iiriinleri yaglarinda ise % 40.72, optimizasyon sonucu
elde edilen balik protein hidrolizat1 yaginda ise % 46.31 saptanmistir. Benzer sekilde
Gamsiz ve ark., (2019), tiim viicutlu baliklardan elde edilen yaglarda MUFA
oranlarinin %24-38.69 arasinda, atik yaglarinda ise %25.81-47.57 arasinda bulmustur.
Fileto baliklardan elde edilen yaglarda PUFA oraninin %39.39, alabalik hidrolizat
yaginda ise %19.11, optimizasyon sonucu elde edilen alabalik hidrolizat yaginda ise

% 23.52 saptanmuistir.

Balik beslemede yaglar enerji kaynagi olmasinin yani sira gerekli olan yag
asitlerinin baliklara iletilmesinde de gorev alirlar. Ozellikle, deniz baliklarmin

beslenmesinde yliksek zincirli doymamis yag asitlerine ihtiya¢ vardir. Besleme
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acisindan en onemli PUFA‘lar dan olan DHA (docosahexaenoic asit) ve EPA
(eicosapentaenoic asit) oranlarina baktigimizda, DHA oraninin tiim baliklardan elde
edilen yaglarda %18.57, balik yan iiriinleri yaginda ise %17.83, optimizasyon sonucu
elde edilen balik protein hidrolizat1 yaginda ise %22.89 saptanmistir. EPA oranlarinin
ise tiim baliklardan elde edilen yaglarda %19.71, balik yan iiriinleri yaglarinda ise
%9.92, optimizasyon sonucu elde edilen alabalik hidrolizat yaginda ise % 6.99 olarak
saptanmistir. Ayrica tiim viicutlu baliklardan elde edilen yaglarda n6/n3 orani 0.95,
balik yan iiriinleri yaglarinda 1.80, optimizasyon sonucu elde edilen balik protein

hidrolizat1 yaginda ise 3.27 olarak bulunmustur.

Tum Balik,Yan Uriin ve Hidrolizat Yaginin Yag Asidi Profili
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Sekil 4.5 Tiim Balik, Yan Uriin ve Optimize Hidrolizat Yagmin Yag Asidi Profili
Ozyurt ve ark., (2018), levrek yan iiriinlerinden ayrica asit silajindan ve
baliklarin bakteriyel fermentasyonundan elde edilen yaglarin yag asidi bilesimini ve
oksidatif stabilitesini arastirmis ve PUFA iceriklerini (%23.27-23.64) arasinda
bulmugtur. Monsivais-Alonso ve ark., (2020) ton balig1 yag1 yag asidi sonuglarini
MUFA %13.90 ve PUFA %38.80 olarak bulmustur. Sonuglar, énemli miktarlarda
(%26.90) -3 PUFA'nin, 6zellikle de dokosaheksaenoik asidin (C20:5 ®-3, DHA)
varligini ortaya koymaktadir.Bu yagin geri kazanilmasinin ve bundan faydalanmanin

miimkiin oldugunu goéstermektedir.
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Giogios ve ark., (2009) farkli balik yaglarimin yag asidi kompozisyonlarini
incelemisler ve SFA degerlerinin %19.1 ile %28.3 arasinda, MUFA degerlerinin
%26.3 ile %48.3 arasinda, PUFA degerlerinin ise %28.7 ile %44 arasinda degistigini

bulmuslardir.

Durmus, (2018) Kuzeydogu Akdeniz kiyilarinda avlanan 13 farkli deniz {iriinii
tiiriinlin yenilebilir etlerinin yag asidi bilesimlerini %27.68 ila %36.59 doymus yag
asitleri, %8.99 ila %35.84 tekli doymamis yag asitleri ve %10.69 ila %39.57 c¢oklu

doymamis yag asitleri arasinda degistigini tespit etmistir-

Aragtirma sonuglarina gore, tiim baliklardan tretilen yaglarin DHA igerigi,
isleme atiklarindan elde edilen yaglara gore daha yiiksektir. Bunun temel nedeni ise
bu yaglarin pelajik ve yagl balik ad1 verilen balik tiirlerinden elde edilmesidir. Alkio
ve ark., (2000) yaptiklar1 ¢alismada, ton balig1 yaginin %18.3"liniin DHA oldugunu
bildirmisglerdir. Calismamizda bulunan %22.89 'lik DHA igerigi Alkio ve ark.'ninkine
benzer bulunmustur. Bir¢ok arastirmaci, ton baligi yaginin DHA igerigini farkli
oranlarda bildirmektedir. Ancak bu degerler genel olarak %9.3 ile %25 arasinda
degismektedir. Bu farkliliklarin ton baliginin beslenme ortamindaki farkliliklardan
kaynaklandig1 rapor edilmistir (Haraldsson ve Kristinsson, 1998; Halldorsson ve ark.,
2003; Giogios ve ark., 2009; Susena ve ark., 2014). Gamsiz ve ark., (2019) EPA
oranlarinin tiim baliklardan elde edilen yaglarda %8-9.89 arasinda, balik yan {irtinleri
yaglarinda ise %2.63-15.28 arasinda degistigi tespit edilmistir. Calismamizda
optimizasyon sonucu elde edilen alabalik hidrolizat yaginda ise litaratiire benzer EPA
oranlar1 %6.99 tespit edilmistir. Selmi ve ark., (2008) y1lin farkli zamanlarinda avlanan
ton baliginin atik i¢ organlarindaki yag ve yag asidi kompozisyonlarini incelemisler
ve yag iceriginin %1.49 ile %14.26 arasinda, EPA degerlerinin ise %4 ile %14,26

arasinda degistigini bildirmislerdir.

Ozellikle DHA, EPA ve ArA gibi yiiksek oranda doymamis yag asitleri hiicre
zarlarmin  yapisinda ve bakiminda rol oynar ve steroid hormonlar1 ve
prostaglandinlerin salgilanmasinin Onciileri olarak islev goriir. Bu nedenle, bu yag
asitleri baliklarda oldugu gibi diger canli organizmalarin da hayatta kalmasi igin
gerekli olan yag asitleridir. Tatli su baliklarinin yiiksek doymamis yag asitleri olan

linolenik asiti DHA ve EPA'ya, linoleik asidi ise ArA'ya dontistiirebilme yetenegi, tatl
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su baliklarinin beslenmesinde karasal yaglarin kullanimimin miimkiin oldugunu
gostermektedir. Ancak tuzlu su baliklarindaki ihtiyaci karsilamak i¢in balik yemlerine
yiikksek HUFA igerigine sahip kaynaklarin eklenmesi gerekmektedir (Sargent, 1999;
Tocher, 2015).

Genel olarak balikk yemlerinde balikk yagr kullanimmin azaltilmasi,
stirdiiriilebilir su trlinleri yetistiriciligi i¢in esastir. Ancak baligin yiiksek oranda
doymamis yag asitleri ihtiyacin1 karsilamak i¢in degerli yeni kaynaklarin bulunmasi
gerekmektedir. Akla gelen ilk kaynaklar yine sudaki organizmalardir. Ozellikle
fitoplankton ve zooplankton tiirleri (kopepodlar), kril tiirleri ve tek hiicreli
organizmalar sucul alanlardan elde edildigi diisiiniilen yiliksek oranda doymamis yag
asitlerinin kaynaklaridir. Ayrica transgenik c¢aligmalarda deniz alglerindeki uzun
zincirli yag asitlerinin sentezinde gorev alan genlerin karasal yagli tohum bitkilerine
aktarilmasi ve bu bitkilerden DHA ve EPA'nin saglanmasi denenmistir (Bou ve ark.,
2017; Shepherd ve ark., 2017; Jobling, 2016; Tocher, 2015; Sprague ve ark., 2016;
Sprague ve ark., 2017). Linder ve ark., (2010) baz1 fitoplankton tiirlerinin %14.97
oraninda DHA ve %9.28 oraninda EPA igerdigini, Krill tiirlerinin ise %15.8-28.3
oraninda DHA ve %6.7-31.6 oraninda EPA icerdigini bildirmistir. Yesilyurt (2018),
hamsi yagimin EPA oraninin %10.21, DHA oraninin ise %18.10 oldugunu bildirmistir.

Goosen ve ark. (2014), gokkusagi alabalig1 silaj yaginin, bazi geleneksel balik
yaglarina gore avantajlari olan, tilapia diyetleri i¢in uygun maliyetli bir alternatif diyet

yag1 oldugunu bildirmistir.

Aragtirmacilar Mgbechidinma ve ark., (2023) atik ham balik yaginin yag
asitlerinin ortalama besin kalitesi degerlerinin su sekilde oldugunu belirtmislerdir:
Besin degeri indeksi (0.87-1.68), sagliga yararli indeks (2.19-2.82), balik lipit kalitesi
(24.18-28.88) , coklu doymamig/doymus (0.85-1.33), omega-6/omega-3 (0.18-0.22),
aterojenik indeks (0.35-0.46), trombojenik indeks (0.23-0.33),
hipokolesterolemik/hiperkolesterolemik oran (2.21-2.77).
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5. SONUC ve ONERILER

Gokkusag alabalig yan tiriinlerinden elde edilen balik yaginin optimizasyonu
belirlenip kullanilabilirligi degerlendirilmistir. Bu durumun gida endiistrisi agisindan
alternatif balik yag iiretimi i¢in bir model olarak kullanilacag: diisiiniilmektedir. Bu
degerli hammadde kaynaginin toplanmasi, islenmesinin gelistirilmesi ve optimize
edilmesi miimkiin oldugunca tesvik edilmelidir. Yeni yag asitlerinin kaynaklari
aranirken, proses atiklarmin kullaniminin 6nemi unutulmamalidir. Balik isleme
atiklarinin balik yagi tiretiminde kullanilmasi siirdiiriilebilir su {iriinleri yetistiriciligi
acisindan énemlidir. Insan kullanimu igin gereken kaliteye ok daha yakin olan yiiksek
degerli fraksiyonlarin iiretimine odaklanarak, hem balik protein hidrolizat hem de lipit

iiretim protokollerinin optimizasyonuna yonelik ¢aligmalar yiiriitiilmesi gereklidir.

Bu ¢alisma, mevcut olan yiiksek degerli biyomateryallerin dongiisellik yoluyla
daha iyi kullanilmasina yonelik 6nemli bir adimdir. Bu sonuglar, halihazirda denize
atilan biiylikk miktardaki biyokiitlenin azaltilmasmin miimkiin olabilecegini

gostermektedir.

Dongiisel biyoekonomiye ve sifir atik kavramlarina bagli kalarak, balik yaginin
BA’dan izolasyonu ve saflastirilmast giiclii bir sekilde tesvik edilmelidir. Bunun
nedeni, prosesin tiim ara {riinlerinin daha sonra degerlenmis iiriinlere

dontstiiriilebilmesidir.

Balik kafasi ve i¢ organlar1 gibi yag asitleri ve diger yagda ¢oziinen vitaminler
acisindan zengin olan diger kisimlar icin ise ila¢ endiistrisine yonelik omega-3
kapsiillerinin ~ liretimi umut vericidir. Ayrica elde edilen yagin beslenme

parametrelerine uymamasi durumunda biyodizel {iretimi i¢in de uygulanabilmektedir.

Bu nedenle, balik¢ilik endiistrisinde yaygin olarak tiiretilen balik atiklarinin
yeniden kullanilmasi, c¢esitli siirdiiriilebilir kalkinma hedeflerini olumlu yonde
etkileyebilir, c¢linkii bu alternatif kaynaklardan cesitli katma degerli iirlinler elde
edilebilir, bu da atiklarin degerlenmesine ve kat1 atik zincirinde dongiisel bir

ekonomiye katkida bulunur.

Dongiisel ekonominin gliniimiizdeki 6nemi agisindan kollajen, jelatin, yag ve
astaksantin basta olmak iizere katma degerli iiriinler elde etmek i¢in farkli tiirdeki balik

atiklarinin kullanimina ve bunlarin ana uygulamalarina odaklanilmalidir.
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Su iirlinleri isleme endiistrisinde elde edilen yan iiriinlerin degerlendirilmesi ve
yeni fonksiyonel iirlinlerin gelistirilmesi, ekonomik getiri saglamasi agisindan son
zamanlarda 6nemi artmaktadir. Bu bilgiler 1s1ginda ¢aligmadan elde edilen sonuglar
genel olarak kabul edilebilir sinirlar igerisinde oldugundan Gokkusagi alabaligi
(Oncorhynchus mykiss) yan iiriinleri kullanilarak enzimatik hidroliz yontemi ile elde
edilen protein hidrolizat1 yagimin alternatif lipit kaynagi olarak kullanilmasi

distintilebilir.

v Halihazirda kullanilmayan yan {irin hammadde miktar1 ve bundan elde

edilebilecek potansiyel balik unu ve yagi kaynagi goze ¢arpmaktadir.
v" Elde edilebilecek potansiyel ekstra EPA ve DHA kaynagi ¢ok onemlidir.

v Yan triinlerden elde edilen balik unu ve balik yagi miktarinda genel bir artig

egilimi ortaya ¢ikmustir.

v' Biitiin baligin giderek daha fazla dogrudan insan tiiketimine yonelecegi ve
deniz igeriklerinin daha fazla yan friinlerden elde edilmesi gerekecegi

diisiiniilmektedir.
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