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OZET

YUKSEK LiSANS TEZi

ALABALIK JELATINLERINDEN ENZIMATIK HIDROLiZ YONTEMIiYLE
PROTEIN HIDROLIZATI URETIMIi VE OZELLIKLERININ BELIRLENMESI

Hayri ERTEM

KIRSEHIR AHI EVRAN UNIVERSITESI
FEN BILIMLER ENSTITUSU
GENETIK VE BIYOMUHENDISLIK ANABILiM DALI

Damisman: Dr. Ogr. Uyesi Sefik TEKLE
Yil: 2025 Sayfa: 35
Jiiri: Dr. Ogr. Uyesi Sefik TEKLE

Do¢. Dr. Gokhan FiLiK
Dog¢. Dr. Emre YAVUZER

Kiiresel balik tiretiminin 2030 yilinda 204 milyon tona ulasacagi tahmin
edilmektedir. Insan tiiketimine sunulan baliklardan, tiirlerine ve isleme seviyesine bagl
olarak %20 - %80 arasinda balik atig1 ortaya ¢ikmaktadir. Bu atiklarin yaklasik %50°den
fazlas1 atilmakta ve ¢evre kirliligine neden olmaktadir. Bu atiklarda bulunan degerli
bilesenlerden biri de kolajen proteinidir. Bu islenmemis kolajenin jelatin olarak kullanimi
miimkiin olmakla beraber kollajen hidrolizat1 seklinde gida ve kozmetik sanayii igin
kullanim alternatifleri bulunmaktadir. Bu ¢alismada atik alabalik derilerinden {iretilen
jelatinlerden enzimatik hidroliz yontemiyle alcalase ve flavourzyme enzimleri
kullanilarak kollajen hidrolizat1 {iretimi, teknolojik ve biyoaktif 6zelliklerinin tespiti
gerceklestirilmistir. Alcalase hidrolizatlarinda %18.30, flavourzyme hidrolizatlarinda
%3.25 hidroliz derecesi tespit edilmistir. Her iki hidrolizat numunesinin maksimum
ultraviyole absorbsiyon pikleri 284 nm dalga boyunda goriilmiistiir. Ayrica her iki
hidrolizat numunesinin zeta potansiyel degerleri pH 9’da maksimum degerine ulagmistir.
Alcalase hidrolizatlarinin emiilsiyon stabilitesi, kopiik kapasitesi ve stabilitesi daha
yiiksek olarak belirlenirken flavourzyme hidrolizatlarinin emiilsiyon aktivitesi ve yag
baglama kapasitesi daha yiiksektir. Bununla birlikte flavourzyme hidrolizatlarinin tim
konsantrasyonlarinda (15 mg/mL-30 mg/mL) DPPH radikal temizleme aktivitesi
(%64.37-%73.41) daha yiiksek bulunmustur. Sonuglar degerlendirildiginde alabalik
jelatinlerinden elde edilen hidrolizatlarin hem teknolojik hem de biyoaktif 6zelliklerinin
basta gida sanayii olmak Tlzere c¢esitli sektorlerde kullanim firsatlari sundugu
goriilmektedir. Sonug olarak atik olarak ortaya ¢ikan balik isleme endiistrisi atiklarinin
degerlendirilmesi adina yeni bir alternatif olusturulmustur.

Anahtar Kelimeler: Alabalik jelatin hidrolizati, Biyoaktif peptit, Antioksidan aktivite,
Teknolojik 6zellikler.
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MASTER’S THESIS

PRODUCTION OF PROTEIN HYDROLYSATE FROM TROUT GELATINE
BY ENZYMATIC HYDROLYSIS METHOD AND DETERMINATION OF ITS
PROPERTIES

Hayri ERTEM
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Year: 2025 Pages: 35
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Global fish production is estimated to reach 204 million tons in 2030. Fish waste
is generated between 20% and 80% of fish from fish offered for human consumption,
depending on their species and level of processing. More than 50% of these wastes are
disposed of and cause environmental pollution. One of the valuable components found in
these wastes is collagen protein. Although it is possible to use this unprocessed collagen
as gelatin, there are alternatives for use in the food and cosmetics industry in the form of
collagen hydrolysate. In this study, the production of collagen hydrolysate from gelatin
produced from waste trout skins by using alcalase and flavourzyme enzymes by
enzymatic hydrolysis method and the determination of its technological and bioactive
properties were carried out. The degree of hydrolysis was determined as 18.30% in
Alcalase hydrolysates and 3.25% in flavourzyme hydrolysates. The maximum ultraviolet
absorption peaks of both hydrolysate samples were seen at a wavelength of 284 nm. In
addition, the zeta potential values of both hydrolysate samples reached their maximum
value at pH 9. The emulsion stability, foam capacity and stability of Alcalase hydrolysates
are determined to be higher, while the emulsion activity ant oil binding capacity of
flavourzyme hydrolysates are higher. However, DPPH radical scavenging activity
(64.37%-73.41%) was found to be higher at all concentrations (15 mg/mL-30 mg/mL) of
flavourzyme hydrolysates. When the results are evaluated, it is seen that both the
technological and bioactive properties of hydrolysates obtained from trout gelatins offer
opportunities for use in various sectors, especially in the food industry. As a result, a new
alternative has been created for the evaluation of fish processing industry wastes
generated as waste.

Key Words: Trout gelatin hydrolysate, Bioactive peptide, Antioxidant activity,
Technological properties.
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1. GIRiS

Son yillarda, 6zellikle siirdiiriilebilir gida iiretimi ve atik yonetimi baglaminda,
balik¢ilik enddistrisi yan iirlinlerinin degerlendirilmesi 6nemli ilgi gérmektedir. Bag
kesme, kabuk ¢ikarma, deri soyma, bagirsak kesme, yiizgec ve pul ¢ikarma, filetolama,
yikama ve diger ilgili islemler gibi merkezi 6n isleme faaliyetleri, yan iiriin olarak énemli
miktarlarda kat1 atik ve atik su iiretir (Tabarestani ve ark., 2024). Cogunlukla atik olarak
goriilen balik derisi, gida, kozmetik ve biyomedikal endiistrilerinde ¢esitli uygulamalarda
degerlendirilebilen jelatin ve biyoaktif bilesikler agisindan zengin bir kaynaktir. Balik
derisi jelatininin ekstraksiyonu ve degerlendirilmesi, ¢evresel kirliligin azaltilmasina
katki saglamakla birlikte, ayn1 zamanda atik olarak degerlendirilen bu yan {irlinden
yiiksek katma degerli {irlinlerin elde edilmesine olanak tanimaktadir (Tekle ve ark., 2022).
Son zamanlarda yapilan arastirmalar, balik derisi jelatininin yag baglama kapasitesi,
emiilsifiye edici ozellikler gibi islevsel ozellikleri ve gida iiriinlerinin ve diger
uygulamalarin kalitesini artirmak i¢in hayati 6nem tasiyan antioksidan aktiviteler
acisindan potansiyelini gostermektedir (Cheng-cheng ve ark., 2017; Nurilmala ve ark.,
2020; Ruan ve ark., 2023). Ayrica, balik derisi jelatini ve hidrolizatlarinin biyoaktif
ozellikleri, 6zellikle antioksidan ve antimikrobiyal aktiviteleri bakimindan 6nemli bir
arastirma konusu olarak karsimiza ¢ikmaktadir. S6z konusu 6zellikler, gida iiriinlerinin
besin degerini artirmanin yani sira, gida glivenligini iyilestirme ve raf dmriinli uzatma
potansiyeli tasiyan fonksiyonel avantajlar sunmaktadir (Pezeshk ve ark., 2019).

Jelatin, esas olarak hayvanlarin bag dokularinda dogal olarak olusan yapisal bir
protein olan kolajenin kismi hidrolizi yoluyla elde edilen bir grup protein fraksiyonudur
(Boran ve Regenstein, 2010). Bol miktarda bulunan hayvansal proteinler arasinda,
jelatinin Onciisii olan kolajen, en yaygin protein ve biyopolimer olarak 6ne ¢ikmaktadir
(Ozcan ve ark., 2023).

Jelatin, kii¢iik peptitlere hidrolize edildiginde jellesme kabiliyetini kaybetse de bu
tiir tirlinler i¢in genisleyen bir pazar vardir. Bu tiir hidrolizatlar, jelatinin kimyasal, termal
veya enzimatik hidroliz yontemleriyle veya bu yontemlerin kombinasyonuyla tiretilmekte
olup, iiretim siireci sterilizasyon, konsantrasyon ve son asamada sprey kurutma
islemlerini icermektedir. Bu nedenle briit bilesimleri, dogal proteinine (%89-93 protein,
%?2 kiil ve%5-9 su) ¢ok benzer. Jelatin hidrolizatlar tipik olarak 25°C'de %35'lik ¢ozelti
icinde 20-50 mPas viskoziteye sahiptir. Diger bir¢ok protein hidrolizatinin aksine, jelatin
hidrolizatlar1 ac1 bir tada sahip degildir ve bu nedenle hazir caylar, igecekler, az yagh

stiriilebilir iirlinler, az yaglh peynirler, konserve etler, marshmallowlar, tahil gubuklar1 ve
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pastiller gibi c¢ok cesitli tiriinlerde kullanilabilmektedir. Besin takviyeleri, baglayici
maddeler, kopiirtiicii ve emiilsifiye edici maddeler ve tastyicilar olarak kullanilmak {izere
acik krem renkli suda ¢oziiniir tozlar olarak tedarik edilirler. 3.000-20.000 Dalton
araliginda molekiiler agirliklara sahip cok cesitli jelatin hidrolizatlar1 mevcuttur. Sifir
Bloom degerine sahip jelatinler jellesme Ozelligi gostermemekle birlikte, sekerleme
iiriinlerinde karbonhidrat ikamesi olarak, protein kaynag: seklinde, kopiik stabilizatorii
olarak ve tahil bazli ¢ubuk {iriinlerde baglayici ajan olarak fonksiyonel 6zellikleri
nedeniyle kullanilmaktadir. Tipik bir sekersiz sakiz yaklasik %20 jelatin hidrolizat ve %7
geleneksel jelatin icerebilirken, miisli bir ¢ubuk %23 hidrolize jelatin icerebilir. Siit
endiistrisinde bu hidrolizatlar, 6zellikle kopiik stabilizasyonu amaciyla yaygin olarak
kullanilmaktadir. %1-3 konsantrasyonda uygulanan yiiksek molekiiler agirlikli
hidrolizatlar, kremsi ve yumusak doku karakteristigi kazandirmanin yani sira, tirinlerde
yiiksek hacim artis1 saglayarak fonksiyonel avantajlar sunmaktadir. Et endiistrisinde,
%1,5-2 ilavesinin jole ve yag birikintilerini licte iki oraninda azaltabildigi ince
homojenize edilmis konserve etlerde, pisirme kayiplarin1 azaltmak ve dilimlenebilirligi
iyilestirmek i¢in yaklasik %2 oraninda pismis sosislerde, oksidatif degisiklikleri ve
dondurucu yanmasimi 6nlemek i¢in donmus et ilizerinde yenilebilir filmler olarak
(geleneksel jelatin ile birlikte) kullanilmistir. Uriine kremsi piiriizsiiz bir kivam vermek
icin gorbalarin, soslarin ve hazir yemeklerin imalatinda ve baglayict madde olarak islev
gordiikleri diisiik yagh et ezmelerinde daha yiiksek molekiiler agirlikli hidrolizatlar
kullanilmistir. Hidrolizat jelatin, sporcular i¢in ¢esitli enerji iceceklerinde de kullanilir
(Haug ve Draget, 2011).

Jelatin peptidleri, yaglara kars1 yiiksek afiniteye sahip olan ve daha iyi emiilsifiye
edici 6zelliklere sahip olan hidrofobik amino asitler bakimidan zengindir, bu nedenle
antioksidan 6zelliklere sahip olabilir. Bir¢ok ¢aligma, jumbo kalamar derisi, jumbo ugan
kalamarin i¢ ve dis tunikleri (Dosidicus gigas), Ton Balig1 (Thunnus spp.) ve Halibut
derileri (Hypoglossus spp.), mavi kopekbalig1t (Prionace glauca) derisi, Nil Tilapia
(Oreochromis niloticus) derisi ve Denizanasi (Rhopilema esculentum) dahil olmak iizere
sucul jelatin hidrolizatlarindan antioksidan peptidlerin ¢ikarilmasima odaklanmigtir

(Ranasinghe ve ark., 2022).



1.1. Amag
Bu tez calismasinda, atik gokkusagi alabalig1 (Oncorhynchus mykiss) derilerinden
ekstraksiyon yontemiyle balik jelatini tiretimi yapilmis ve sonrasinda enzimatik hidroliz
(alcalase ve flavourzyme) islemiyle balik protein hidrolizati iiretimi ger¢eklestirilmistir.
Uretilen protein hidrolizatlarmin teknolojik &zellikleri (emiilsiyon, kopiik, yag ve su

baglama, renk vb.), antioksidan ve antimikrobiyal 6zellikleri belirlenmistir.






2. ONCEKI CALISMALAR

Ticari balik jelatini (deri) + papain kullanilarak yiiriitiilen RSM (Response Surface
Methodology) calismasinda, enzim/substrat oran1 %2, 56.8 °C ve 2.11 saatlik hidrolizle
elde edilen %50.1 hidroliz derecesi, DPPH ve ABTS testlerinde sirasiyla %96.8 ve
9.80 mM Trolox aktivitesiyle iligkilendirilmistir (You ve ark., 2010).

Anjiyotensin-I  doniistliriici  enzim (ACE) inhibisyonu, balikk jelatin
hidrolizatlarmin hipertansiyon tedavisinde potansiyelini ortaya koymaktadir. Ornegin,
somon jelatin hidrolizatlarinin ICso degerleri 0.1-1.0 mg/mL araliginda bulunmustur
(Aleméan ve ark., 2011).

Tilapia derisi jelatini, trypsin ve flavourzyme ile farkli hidroliz siirelerinde
islenmis, ABTS, DPPH, *OH siipiiriicii aktiviteleri ve linoleik yag peroksidasyon
inhibisyonu 6l¢iilmiistiir. 60 dk sonras1 6zellikle flavourzyme ile elde edilen hidrolizat,
hem DPPH hem lipid peroksidasyonu engellemede en yiiksek aktivite gostermis, sindirim
simiilasyonu sonras1 da bu aktivitenin korundugu raporlanmistir (Cheng-cheng ve ark.,
2017)

Nil tilapia derisinden elde edilen jelatin, antioksidan hidrolizat1 iiretmek igin
zencefil proteazi ile hidrolize edilmis ve {i¢ balik derisi jelatin hidrolizat fraksiyonu
(FSGHF'ler) ultrafiltrasyon ile elde edilmistir. Ozellikle en diisiik molekiiler agirlig:
(1000 Da'nin altinda) gdosteren FSGHF3’ilin, Pept1-p62-Nrf2 kaskad:r yoluyla glutatyon
sentezini indiikleyebilecegini ve oksidatif stresi Onleyebilecegini ve bu nedenle
gastrointestinal islev bozuklugu icin islevsel bir gida olarak kullanilabilecegi
belirlenmistir (Zheng ve ark., 2018).

Sar1 yiizgecli ton balig1 derilerine alcalase ile 3 saatlik hidroliz sonrast hem
kolajen hem jelatin i¢in yaklasik %45-53 hidroliz derecesi degerleri elde edilmis; 3—
10 kDa fraksiyonlarda giiglii antioksidan aktiviteler kaydedilmistir (Nurilmala ve ark.,
2020).

Ticari balik jelatin hidrolizatlarinin, vakumlu gokkusagi alabalik filetosuna
(Oncorhynchus mykiss) eklendiginde mikrobiyal biiyiime yavaslatildigi, pH ve redoks
potansiyelindeki degisikliklerle raf dmriiniin uzadig rapor edilmistir (Barcellos ve ark.,
2020).

Glmiis sazan (Hypophthalmichthys molitrix) pullarindan farkli ekstraksiyon
yontemleri ile {retilen jelatinlerin yag baglama degerleri incelenmistir. Asidik
ekstraksiyon ile en yiiksek yag baglama kapasitesi (11.8 g/g), ardindan termal (9.5 g/g)

ve enzimatik (5.3 g/g) yontemler siralanmistir. Bu durum, ekstraksiyon yontemi
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degisikliginin lipid etkilesimini ve baglama kapasitesini dogrudan etkiledigini
gostermektedir (Xu ve ark., 2021).

Tilapia (Oreochromis sp.) pullarinda ekstriizyon 0On islemi sonrasi
pepsin + pankreatin ile hidroliz edilen jelatin; ultrafiltrasyonla (<3 kDa) elde edilen
TSGH4 fraksiyonunun hem DPPH hem de genel antioksidan aktivite gdstergelerinde
anlamli  ylikselme sagladigi raporlanmistir. Bu fraksiyondan TSGH4-6-2-b
alt-fraksiyonunda GYDEY ve EPGKSGEQGAPGEAGAP adli iki peptit tanimlanmis; bu
peptitlerin gli¢lii dogal antioksidan potansiyele sahip oldugu 6ne siiriilmiistiir (Shiao ve
ark., 2021).

Yiiksek derecede yapilan hidroliz (>6 saat) sonucu olusan jelatin hidrolizati
peptitlerinin, E. coli'ye karst minimum inhibitér konsantrasyon (MIC) degerini
2.66 mg/mL’ye diislirmiis; ayn1 orneklerde angiotensin converting enzyme (ACE) ve
DPP-1V inhibitor aktivitesi de artmistir (Armin Mirzapour-Kouhdasht ve ark., 2021). Bu,
antimikrobiyal etkinligin hidroliz derecesiyle paralel oldugunu gostermektedir.

Alcalase ve actinidin kombinasyonuyla hazirlanan Sargili uskumru (Barred
mackerel) jelatin hidrolizatlari, 6zellikle 1stya dayanikli peptitler olarak tanimlanmis ve
antioksidan mekanizmasi + antibakteriyel etki yoniinden incelenmis; 6zellikle karbonatli
icecek formiilasyonlarinda gii¢lii potansiyel sergilemistir (A. Mirzapour-Kouhdasht ve
ark., 2021) .

Deniz levregi (Dicentrarchus labrax) deri jelatin peptid fraksiyonlari, diigiik
hidroliz derecesi (<10 %) ile elde edildiginde emiilsifikasyon kapasitesi ve stabilitesi
iizerinde olumlu etki gdstermistir. Ancak, jelatine kiyasla hidrolizatlarin emiilsiyon
indekslerinde diislis gozlemlenmistir (Tekle ve ark., 2022).

Alcalase/Savinase ile hazirlanmig balik jelatini hidrolizatlar1, kopiik kapasitesi ve
stabilitesi ac¢isindan degerlenmistir. %0,5 c¢ozeltide Ultra-Turrax ile c¢alkalanan
orneklerde kopilik hacmi baslangicta dlgiilmiis, ardindan 3. ve 10. dakikalardaki hacim
degisimiyle kopiik stabilitesi hesaplanmistir. Stabil kopiikk hacimleri olustugu
belirlenmistir (Tekle ve ark., 2024).

Optimizasyon yaklasimiyla iiretilen balik unu hidrolizatlarinda; en yiiksek yag
baglama kapasitesi degeri 4.79 g yag/g protein olarak elde edilmistir. Optimal sartlar:
diisiik enzim/substrat oran1 (%1 E/S) ve kisa hidroliz siiresi (60 dk)dir. Hidroliz derecesi

ve siire arttikga yag baglama kapasitesi diismektedir (Ozgen, 2024).



3. MATERYAL VE METOT
Bu boéliimde, aragtirmanin materyalleri, hammaddesinin hazirlanmasi, analiz

yontemleri ve istatistiksel analizleri ayrintili bicimde agiklanmustir.

3.1. Materyal
Alcalase® (protease from Bacillus licheniformis), Flavourzyme® (protease from
Aspergillus oryzae), 2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH), sodium dodecyl sulfate
(SDS) ve Phosphate buffered saline (PBS), Sigma-Aldrich Chemie GmbH (Taufkirchen,

Germany) firmasindan alinmistir. Diger tiim kimyasal ve ¢oziiciiler, analitik derecelidir.

3.1.1. Balik Derilerinin Hazirlanmasi

Gokkusagt alabaligi (Oncorhynchus mykiss), derileri Kirsehir ilinde faaliyet
gosteren firmalardan temin edilmistir. Fileto islemi sonucunda elde edilen deriler soguk
zincirde laboratuvara ulastirilmistir. Sonrasinda atik deriler soguk musluk suyu ile
yikanmis ve sulan siiziilmiistiir. Temizlenmis atiklar bigak yardimiyla 0.5 x 0.5 cm?
boyutta kii¢iik parcalara kesilmistir. Jelatin iiretiminde kullanilan bu deriler, ekstraksiyon

asamasina kadar buzdolabinda (+4°C) tutulmustur.

3.2. Metotlar
Bu boliimde, aragtirmanin analiz yontemleri ve istatistiksel analizleri ayrintili

bicimde aciklanmustir.

3.2.1. Gokkusagi Alabalik Jelatini Uretimi

Balik derilerinden jelatin liretimi, Tekle (2022) tarafindan belirtilen yonteme gore
yapilmistir. Balik derileri ilk olarak NaOH (5:1 v/w, 0.55 N, 67.5 dk., 5°C) alkali ¢ozeltisi
ve sonrasinda HCI (5:1 v/w, 0.1 N, 45 dk., 5°C) asit ¢ozeltisiyle muamele edilmistir. Her
alkali ve asit muamele isleminden sonra deriler, distile suyla (5:1 v/w, 5°C) oda
sicakliginda yikanmig ve 4 kath tiilbentten gecirilerek el ile sikilmigtir. Sonrasinda su
banyosunda (Memmert WNB45, Schwabach, Germany) saf su ile ekstraksiyon (4:1 v/w,
50°C, 3 sa) islemi gerceklestirilmistir. Ekstraksiyon islemine baglamadan dnce, numune
ve su banyosu sicakliklarinin dengelenmesi amaciyla 15 dakikalik bir dengeleme siiresi
uygulanmig ve proses bu siirenin sonunda baslatilmistir. Ekstraksiyondan sonra 4 katl
tillbentten filtreleme yapilarak balik derileri uzaklagtirilmistir. Jelatin soliisyonlar1 cam
kaplara koyularak 60 °C’de yaklasik 72 saat etiivde (Binder GmbH ED240, Germany)
kurutulmustir. Jelatin, yaprak seklinde elde edilmis ve kullanima kadar polietilen

ambalajlarda kuru ortamda depolanmustir.



3.2.2. Balk Jelatinlerinden Protein Hidrolizat1 Uretimi

Alabalik jelatininden saf su kullanilarak %35°lik (w/v) ¢ozelti hazirlanmis ve
homojen bir sekilde ¢ozlindiiriilmiistiir. 0.1 M NaOH ¢ozeltisi ile alcalase enzimi i¢in pH
8.0’e (60°C) ve flavourzyme i¢in pH 7.0’ye (50°C) ayarlanmistir. Her bir soliisyonda
enzim:substrat orani % 2.5 olarak kullanilmis ve 3 saat hidroliz islemi ger¢eklestirilmistir.
Ik 60 dk iginde her 15 dakikada bir; 60 dakikadan sonra ise her 30 dakikada bir olmak
izere pH 6l¢iimii ve 0.1 M NaOH ile pH ayarlamasi yapilmistir. Hidrolizi sonlandirmak
ve enzim inaktivasyonu i¢in soliisyonlar, 90°C’de 10 dk siireyle su banyosunda sicaklik
islemine tabi tutulmustur. Oda sicakligina kadar sogutulan soliisyonlar, 4.000 xg’de 20
dk (5°C’de) siireyle santrifiij edilmistir. Soliisyonlar 60°C etlivde kurumaya birakilmis ve

kuru toz halindeki hidrolizatlar ambalajlanarak depolanmustir.

3.2.3. Hidroliz Derecesi (%) Tespiti

Hidroliz derecesinin (HD) belirlenmesinde pH stat metodu kullanilmistir (Blanco
ve ark., 2017). pH-stat yontemi, reaksiyonla ortaya ¢ikan veya harcanan hidrojen iyonlari
sebebiyle meydana gelen pH’daki degisimi sabitlemek i¢in yararlanilan bir metottur. Bu
metotta hidroliz derecesi, hidroliz reaksiyonu esnasinda serbest bir forma gegen
protonlarin ototitrasyonuyla eklenen baz miktarinin tespit edilmesiyle belirlenmektedir.
Hidroliz derecesi pargalanan peptid baglarinin (h) birim agirlik basina toplam bag
sayisina (h) orani olarak tanimlanir. Hidroliz derecesinin hesaplanmasinda asagidaki

esitlik kullanilmigtir.

Hidroliz Derecesi (%) = (h*100) /hwot = (B*Ny*100) /(o*Mp*hiot) (3.1)
B : Baz miktar

Nb : Baz normalitesi

o : 0-NH:z gruplarmin ortalama ayrilma sabiti

Mp  : Protein miktari (g)
hiot : Toplam peptid baglar1 (meqv/g protein)=8.41mmol/g protein (Zhang ve
ark., 2012).

3.2.4. Protein Miktar1 Analizi

Kjeldahl yontemi kullanilarak jelatin ve hidrolizatin protein orani tespit edilmistir.
Kjeldahl tiiplerine 1 g drnek koyularak iizerine 12 mL siilfiirik asit (H2SO4) ve 1 adet
Kjeldahl tableti eklenmistir. Yakma {iinitesinde yaklasik 4 saat siireyle tiip icerigi

berraklasincaya kadar yakma islemi gerceklestirilmistir. Islem sonrasinda sogutulmus



tiplere 75 mL saf su eklenmis ve destilasyon asamasina gecilmistir. Destilasyon
initesinden %33 liikk NaOH ¢ozeltisinden 75 mL tiiplere otomatik olarak ekleme yapilmis
ve Unitenin diger ucuna %4 borik asit iceren 25 mL ¢ozeltinin bulundugu erlen
yerlestirilmistir. Destilasyon sonucunda yaklasik 150 mL destilat toplaninca islem
tamamlanmis ve elde edilen destilat 0.1 N HCI ile titre edilmistir. Asagidaki formiil ile
ham azot miktar1 hesaplanmistir. Elde edilen ham azot miktar1 5.4 g¢evrim faktorii

kullanilarak toplam protein miktar1 hesaplanmistir (Yildiz, 2017).
Toplam Azot (%) =[(A-B) *N*0.014/Ornek miktar1 (g)]*100 (3.2)

A: Titrasyonda harcanan 0.1 N HCI (mL)
B: Sahit deneme i¢in harcanan 0.1 N HCI (mL)
N: HCI’nin normalitesi (0.1 N)

3.2.5. Zeta Potansiyel Degerleri

Gokkusagr alabaligi jelatin hidrolizatlarinin  %10’luk ¢ozeltisi saf su ile
hazirlanmistir. Tam olarak ¢oziinme i¢in numuneler, 45 °C’de 30 dk. su banyosunda
(Memmert WNB45, Schwabach, Almanya) bekletilmistir. pH 3, 4.5, 6, 7.5 ve 9’a IM
HCl veya NaOH kullanilarak ayarlanmistir. Soliisyonlarin zeta 6l¢timleri, Zetasizer Nano
ZSP (Malvern, Ingiltere) cihaz ile yapilmistir. Zeta potansiyel degerleri, en az 15 6l¢iim

iceren 3 caligmadan ortalama olarak elde edilmistir.

3.2.6. Fourier Transform Infrared (FTIR) Spektroskopi Analizi

Gokkusagr alabaligi jelatin hidrolizatlarinin  %10’luk ¢ozeltisi saf su ile
hazirlanmistir. Homojenizasyonun tam olarak gergeklesmesi icin ¢ozeltiler, 45 °C’de 30
dk. su banyosunda (Memmert WNB45, Schwabach, Germany) bekletilmistir.
Cozeltilerin ATR-FTIR sepktrumlari, 4 cm™ ¢oziiniirliik diizeyinde ve her spektrumda 16
tarama olacak sekilde okuma yapilmistir (Bruker Tensor 27 FTIR spektrometre,
Ettlingen, Almanya). Spektrumlarin kaydi 4000-600 cm™ orta kizilotesi bolgede
gerceklestirilmistir. Her numune i¢in ayn1 kosullarda 6l¢iim yapilmis ve ii¢ spektrumun
ortalamasi alinmigtir. Her dl¢lim Oncesi, kristal yiizeyi saf su ve %100 saf etil alkol ile

temizlenmistir (Cebi ve ark., 2016).

3.2.7. UV-vis absorpsiyon spektrumlari
Alabalik jelatini ve hidrolizatlarinin UV~ spektrumlart  bir UV-vis
spektrofotometre (Thermo Scientific GENESYS 10S UV-Vis, Amerika) kullanilarak



kaydedilmistir. Numuneler damitilmig suda ¢6ziindiiriilmiis (1 mg/mL) ve damitilmis su
referans olarak kullanilmistir. Absorbans egrisinin araligi 190 ile 400 nm arasinda olup

¢oziiniirliik 0.5 nm olarak kullanilmistir (Xu ve ark., 2017).

3.2.8. Emiilsiyon Aktivitesi ve Stabilitesi

Emiilsiyon aktivite indeksi (EAI) ve stabilite indeksi (ESI) Zamorano-Apodaca
ve ark. (2020)’nin belirttigi yontemde hafif degisiklik yapilarak belirlenmistir. Liyofilize
haldeki jelatin ¢ozeltisinden (%0,1 p/v) 10 mL alinmis ve ilizerine 3 mL aycicek yagi
eklenmistir. Karigim, Ultra-turrax (Daihan HG-15D, Seoul, Korea) cihazi kullanilarak
18.000 xg’de 1 dk. siireyle homojenize edilmistir. Homojenizasyondan sonra 0 ve 10.
dakika sonunda emiilsiyonun alt kismindan alinan 50 pL emiilsiyon, %0,1 dodesil siilfat
sodyum tuzu (SDS) ile 5 mL’ye seyreltilmistir. Seyreltilmis sollisyonlarin absorbansi
spektrofotometre (Shimadzu UV-1800, Tokyo, Japonya) ile 500 nm dalga boyunda
okunmustur. EAI ve ESI degerlerinin hesaplanmasi i¢in okunan absorbanslar (Ao ve A1o),
asagidaki esitliklerde kullanilmistir:

EAI (m%/g) = (2 * 2,303 * Ag) / (C * ) (3.3)

Ao =500 nm dalga boyundaki absorbans
C = Protein baslangi¢ konsantrasyonu (g/mL)
¢ = Emiilsiyondaki yag hacmi

ESI (dk.) = (Ao * At) /AA (3.4)
Ai0= 10 dk. sonundaki absorbans

At=10 dk.

AA = Ao- Ao

3.2.9. Kopiik Kapasitesi ve Stabilitesi

Kopiik kapasitesi ve kopiik stabilitesi, Zamorano-Apodaca ve ark. (2020)’nin
kullandig1 yontemde kiiciik degisiklik yapilarak belirlenmistir. Liyofilize haldeki jelatin
cozeltisinden (%0,5 p/v) 10 mL alinmis ve Ultra-turrax (Daihan HG-15D, Seoul, Kore)
cihazi kullanilarak 14.000 xg’de oda sicakliginda 30 sn. siireyle homojenize edilmistir.
Toplam kopiik hacmi, homojenizasyon sonucunda 0 ve 10 dk. sonra Sl¢iilmiistiir. Kopiik
kapasitesi, 0. dakikada olusan kopiik genlesmesini ifade ederken, kopiik stabilitesi, 10.
dakikada olusan kopiik genlesmesini ifade etmektedir. Koplik genlesmesi asagidaki

esitlikle hesaplanmistir:
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Kopiik genlesmesi (%) = [(A- B) /B] *100 (3.5
A: Farkli zamanlardaki hacim (mL)

B: Homojenizasyondan 6nceki hacim (mL)

3.2.10. Yag Baglama Kapasitesi

Jelatinlerin yag baglama kapasitesi, Karoud ve ark. (2019) tarafindan belirtilen
yontemde degisiklik yapilarak belirlenmistir. Daras1 alinmis santrifiij tiiplerine 50 mg
numune koyularak, tartilmistir. Uzerine 1 mL aycicek yag1 eklenerek oda sicakliginda 1
saat bekletilmistir. Karigimlar, vorteksle (Velp ZX3 Vortex Mixer, Italya) her 15 dk.da 5
sn. karigtirllmistir. Sonrasinda 5000 rpm’de 20 dk. santrifiij (Andreas Hettich GmbH &
Co. KG, Tuttlingen, Almanya) edilmis ve yag fazi uzaklastiritlmistir. Kontrol grubu i¢gin
bos bir santrifijj tlipline 6rnek koymadan sadece yag eklenmistir. Yag baglama kapasitesi,

mL yag /g protein olarak ifade edilmistir.

3.2.11. Renk Ozelliklerinin Belirlenmesi

Gokkusagi alabaligi jelatin hidrolizatlarinin renginin agiklik (L *), kirmizilik (a*)
ve sarilik (b*) degerleri, Kromametre (CR-100 Konica Minolta, Tokyo, Japonya)
kullanilarak Ol¢iilmiistiir. L* agikligl (beyaz: 100, siyah: 0), a* kirmiziligr (kirmizi: +,
yesil: -) ve b* sarili1 (sar1: +, mavi: - ) dlger. Renk farkliliklarini (AE*) hesaplamak i¢in
asagidaki denklem kullanilmistir (Tekle ve ark., 2024):

AE* = [(AL*)? + (Aa*)? + (Ab*)?]"? 36
Hue = tan"! (b*/a*)
Chroma = [(a*)? + (b*)?]'?

Burada AL*, Aa* ve Ab*, sirasiyla iki alabalik hidrolizati arasindaki L*, a* ve b*

farklaridir. Her numunenin bes kez L*, a* ve b* degerleri 6l¢tilmiistiir.

3.2.12. DSC Analizi

Jelatin hidrolizatlarinin termal 6zellikleri, DSC TA Enstriiman1 Q100 (New
Castle, ABD) kullanilarak belirlenmistir. Yaklasik 15 mg hidrolizat aliiminyum tavalara
yerlestirilmis ve hava gecirmez sekilde kapatilmistir. -50 ile 400 °C arasindaki 1sitma
programi, 20 °C/dk hizinda N> gazi altinda uygulanmistir. DSC ile birlikte verilen
bilgisayar uygulamasi ile termal termogram egrileri olusturulmustur (Noman ve ark.,

2020).
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3.2.13. Antioksidan Analizi

Gokkusagr alabaligr jelatin hidrolizatlarinin DPPH serbest radikal siipiirme
aktivitesi, Dara ve ark. (2020)’nin yonteminde kii¢iik degisiklik yapilarak belirlenmistir.
Jelatin hidrolizatlarindan farkli konsantrasyonlarda (15 mg/mL, 20 mg/mL, 25 mg/mL,
30 mg/mL) hazirlanmis soliisyonlardan 1.5 mL alinmis iizerine etanolle hazirlanmis 0.2
mM DPPH ¢ozeltisinden 1.5 mL eklenmistir. Karisim vorteksle (Velp ZX3 Vortex Mixer,
Usmate (MB), Italy) yiiksek hizda iyice karigtirilmistir. Soliisyon, oda sicakliginda 20 dk.
siireyle karanlikta bekletilmistir. Kontrol numunelerinde soliisyon yerine saf su
kullanilmistir. Absorbans, spektrofotometreyle (Thermo Scientific GENESYS 10S UV-
VIS, Amerika) 517 nm dalga boyunda okunmustur. Diisiik absorbans degeri, yiiksek
radikal siliplirme aktivitesi gosterdigini isaret etmektedir. DPPH radikal siipiirme
aktivitesi agagidaki esitlikle hesaplanmistir:

DPPH aktivitesi (%) = [1-Abssmei/ Abskontrol]x 100 (3.7)

3.2.14. Antimikrobiyal Aktivite Tayini

Iki farkli protein hidrolizatinin antimikrobiyal aktivitesi, agar kuyusu diflizyon
yontemi kullanilarak Escherichia coli BC 1402, Staphylococcus aureus ATC 25923,
Listeria monocytogenes ve Salmonella typhimurium RSSK 95091 dahil olmak {izere
patojenik bakterilere karsi degerlendirilmistir. Hidrolizat siispansiyonlari, ii¢ farkl
konsantrasyonda (1:2, 1:3 ve 1:5 mg/uL) distile su ile hazirlanmis ve 0.45 pum'lik bir
filtreden gecirilerek sterilize edilmistir. Gece boyunca patojenik kiiltiirlerin OD600
degerleri 1.0'a ayarlanmis ve kiiltiirler yaklasik 35-40 °C'de TSA ortamina (Triptik Soya
Agar, (Kazein pepton 15 g/ L, Soya pepton 5 g / L, Sodyum kloriir 5 g/ L, Agar 15 g/
L)) %1 oraninda inokiile edilmistir. Agar plakalari, patojenik kiiltlirler iceren TSA
besiyeri dokiilerek hazirlanmigtir. Agarlar, kuyular olusturmak i¢in 2 No'lu bir mantar
delici ile delinmistir. Hazirlanan hidrolizat siispansiyonlarinin 150 pL'si her bir oyuga
astlanmis ve 37 °C'de 24 saat inkiibe edilmistir. Protein hidrolizatinin antimikrobiyal

etkisi, inkiibasyon sonunda olusan bolgelerin dlciilmesiyle tespit edilmistir.

3.2.15. istatistiksel Analiz
Analizler, 3 tekrarli olarak yapilmistir. Sonuclar, JMP Pro 18 (SAS, NC, USA)
programi kullanilarak varyans (ANOVA) analizi ve Tukey testiyle degerlendirilmistir.
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4. BULGULAR VE TARTISMA
Bu boéliimde, tez calismasinda elde edilen bulgular ve literatiir esliginde bulgularin

tartigmasi ayrintili bicimde yapilmigtir.

4.1. Hidroliz Derecesi (%)

HD, o6zellikle balik kaynaklarindan protein hidrolizatlarinin iiretiminde kritik bir
parametredir. HD, proteinin peptitlere ve serbest aminoasitlere parcalanma derecesini
Olgerek besinsel ve iglevsel 6zelliklerin artirilmasini saglar. Gokkusagi alabalig jelatin
hidrolizatlarina ait HD, Sekil 4.1°de verilmistir. Alcalase enzimiyle elde edilen
hidrolizatlarin hidroliz derecesi %8.90-18.30 araliginda, flavourzyme ile elde edilen
hidrolizatlarin hidroliz derecesi %1.15-3.25 aralifinda degismektedir. Tekle (2022)
tarafindan alabalik jelatininden flavourzyme kullanilarak {iiretilen hidrolizatlarda 60 dk.
sonunda hidroliz derecesi %1.99 olarak tespit edilmistir. Bu c¢alismada ise ayni siire
sonunda %2.10 hidroliz derecesi ile yakin bir sonug elde edilmistir. Alcalase kullanilarak
elde edilen Somon balig1 deri jelatin hidrolizatlarinda %14.3, somon balig1 kafa
hidrolizatlarinda %11.5 - %17.3, somon balig1 jelatin hidrolizatlarinda %10 - % 40 ve
Gokkusag alabaligi i¢ organlar1 hidrolizatinda ise %20 hidroliz derecesi tespit edilmigtir
(Babji ve ark., 2014; Gbogouri ve ark., 2004; Vasquez ve ark., 2022; Véazquez ve ark.,
2021). Bu c¢alismada elde edilen hidroliz dereceleri yukarida belirtilen literatiirle
uyumludur. Enzim ¢esitliliginin hidroliz derecesi {iizerinde onemli bir farklilik
olusturdugu goriilmektedir. Yiiksek hidroliz derecesi, alcalase enziminin daha yiiksek
proteolitik aktivite sergiledigini gostermektedir. Bununla beraber hidroliz siiresi arttik¢a

hidroliz, daha fazla ger¢eklesmektedir (Sekil 4.1).

4.2. Protein Miktar:

Gokkusagi alabaligr jelatinlerinden alcalase enzimiyle elde edilen hidrolizatta
%87.75, flavourzyme ile elde edilen de ise %99.25 protein orani elde edilmistir.
Flavourzyme ile elde edilen hidrolizatlarda protein orani daha yiiksek bulunmustur. Bu
durum saflagtirma isleminin daha hassas bir sekilde gerceklestigini gdostermektedir.
Vasquez ve JosA (2018), balik hidrolizatlar: protein igeriginin %68 ile %87.6 arasinda
degisebilecegini bildirmistir. Her iki hidrolizat 6rneginde de daha yiiksek protein igerigi
tespit edilmistir. Bu durum hidrolizatlarin hammaddesi olan jelatinin yiiksek protein

icerigine sahip olmasindan kaynaklanmaktadir.
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Sekil 4.1. Alabalik jelatin hidrolizatlarinin hidroliz derecesi
Aalc: alabalik alcalase hidrolizat; Afla: alabalik flavourzyme hidrolizat

4.3. Zeta Potansiyel

Hidrolizatlarin zeta potansiyel degeri, negatif yiiklerin yayginligini belirtmekte
olup bir ¢ozeltideki parcaciklar arasindaki elektrostatik etkilesimlerin bir goéstergesi
olarak islev gérmektedir. Jelatin hidrolizatlarinin zeta potansiyel degerleri Sekil 4.2°de
verilmistir. Aalc’in zeta potansiyel degerleri -9.39+0.94 ile -25+2.33 mV, Afla’nin ise
1.89+0.25 ile -19.07+1.06 mV araliginda tespit edilmistir. Her iki hidrolizat numunesinde
de en yiiksek zeta potansiyel degerleri pH 9’da tespit edilmistir. Her bir numune i¢in pH
farkliliginin zeta potansiyel degerlerinde istatistiksel olarak anlamli bir fark olusturdugu
goriilmektedir (p<0.05). Ayrica pH 7.5 hari¢ her bir pH degerinde Aalc hidrolizatlarinin
zeta degerleri, anlamli olarak Afla hidrolizatlarindan daha yiiksektir (p<<0.05). Elde edilen
zeta degerleri, istiridye hidrolizati (Cha ve ark., 2018) degerleri ile uyumlu, levrek
hidrolizat1 (Tekle ve ark., 2022) degerlerinden ise daha yiiksektir. Enzimatik hidroliz,
amino asitlerin fonksiyonel gruplarina etki etmekte dolayisiyla yiikiin degismesine neden
olmaktadir. Bu durum enzim farkliliginda da ortaya ¢ikmaktadir. Aalc hidrolizatlarinin
hem hidroliz derecesi hem de zeta potansiyel degerleri yliksek ¢ikmistir (Sekil 4.1 ve 4.2).
Bu durum, molekiiler kiitle dagilimi farklili§i nedeniyle anyonik ve katyonik grup

sayisinin etkilenmesinden kaynaklanabilir (Zheng ve ark., 2020). Ayrica Afla’nin pH
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3’teki zeta degeri hari¢ tiim degerlerin negatif olmasi parcaciklarin molekiiler

kiimelesmeyi 6nlemek i¢in ayr1 kaldigin1 gostermektedir.
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Sekil 4.2. Alabalik hidrolizatlarinin zeta potansiyel degerleri
Aalc: alabalik alcalase hidrolizat; Afla: alabalik flavourzyme hidrolizat
4.4. Fourier Transform Infrared (FTIR) Spektroskopi Analizi

Gokkusagi alabalig jelatin hidrolizatlarinin FTIR spektrumlart ve amide I, II, III,
A ve B bolgeleri Sekil 4.3’te verilmistir. Amid I band1 genellikle C=O ve C-N gerilme
titresimlerinden kaynaklanmakta olup bu bdlgedeki absorbsiyon, proteinlerin sekonder
yapisint infrared spektroskopiyle tespitte oldukca yararhidir (Valcarcel ve ark., 2021).
Amid I band1 Aalc i¢in 1636.34 cm™ Afla i¢in 1638.24 cm! olarak tespit edilmistir.
Amide-II bantlari, N-H gruplarinin biikiilme titresimlerinden ve C—N gruplarinin gerilme
titresimlerinden kaynaklanmaktadir. Amid II band1 Aalc i¢in 1536.49 cm™' Afla igin
1523.32 cm! olarak tespit edilmistir. Amid-III, glisin omurgasi, prolin yan zincirleri ve
CH: gruplarindan gelen titresim gerilmelerinin yani sira, amid baglantilarindan
kaynaklanan C-N germe titresimleri ve N-H deformasyonu arasindaki kombinasyon
piklerini temsil eder. Amid III band1 Aalc igin 1244.49 cm™! Afla i¢in 1238.02 cm™! olarak
tespit edilmistir. Amide B band1 NH3™'nin yani1 sira C—H'nin asimetrik gerilme titresimine
bagli olarak olusmaktadir. Amid B band:1 Aalc i¢in 3055.03 cm™! Afla igin 3056.96 cm™!
olarak tespit edilmistir. Amide A bandi hem Aalc hem de Afla igin 3234.40 cm™! olarak
tespit edilmis ve proteinlerin N-H baglarinin ve karbonhidratlar ile suyun O-H gruplarinin

gerilim modlarindan kaynaklanir (Valcarcel ve ark., 2021). Tiim spektrum ve band
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bolgelerinde (Amid A, B, I, I ve III) Aalc’nin daha yiiksek absrobsiyon degerlerine sahip
oldugu goriilmektedir (Sekil 4.3). Bu sonug, Aalc 'nin daha yiiksek bir hidroliz derecesine

sahip oldugunu gostermektedir.
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Sekil 4.3. Alabalik hidrolizatlarinin FT-IR degerleri

Aalc: alabalik alcalase hidrolizat; Afla: alabalik flavourzyme hidrolizat

4.5. UV-Vis Karakterizasyonu

Gokkusagr alabaligi jelatininin alcalase ve flavourzyme enzimiyle muamele
edilmis hidrolizatlarinin ultraviyole absorpsiyon spektrumlar1 benzerdir (Sekil 4.4) ve
maksimum absorpsiyon pikleri Aalc ve Afla i¢in 284 nm dalga boylarinda goriilmiistiir.
Proteinlerin yakin ultraviyole bdlgesinde maksimum emilim dalga boyunun 280 nm
oldugu bilinmektedir (Huang ve ark., 2011). Onceki arastirmalar, kolajenin triptofan
icermeyip diisiik miktarda tirozin ve fenilalanin icerdiginden genellikle 280 nm'de UV
1518101 diisiik miktarda absorbe ettigini gostermektedir (Duan ve ark., 2009). Ayrica Tip |
kolajenin yakin UV emilimi, tirozin igerigini ve dolayisiyla sarmal olmayan
telopeptidlerin biitiinliigiinii 6lgmek i¢in kullanilabilir (Na, 1988). Dolayisiyla kolajenin
hidrolize formu olan jelatin hidrolizatlarinda 284 nm dalga boyunda elde edilen pikler,
proteinin jelatin oldugunu ve saflagtirmanin etkin bir sekilde gergeklestigini teyit

etmektedir. Ayrica enzim farkliliginin absrobsiyonda énemli bir farklilik olusturmadigi

goriilmektedir.
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Sekil 4.4. Alabalik jelatini ve hidrolizatlarinin UV-VIS karakterizasyonu

Aalc: alabalik alcalase hidrolizat; Afla: alabalik flavourzyme hidrolizat

4.6. Emiilsiyon Aktivitesi ve Stabilitesi

Gokkusagt alabaligi jelatin hidrolizatlarinin emiilsiyon aktivite indeksi (EAI) ve
emiilsiyon stabilite indeksi (ESI) Tablo 4.1'de verilmistir. EAI’da Afla daha yiiksek bir
aktivite gosterirken ESI’da Aalc daha yiiksek bir stabilite gostermistir (p<<0.05). Daha
yiiksek yiizey hidrofobikligi 6zelliklerinden dolay1 yiliksek molekiil agirligina sahip peptit
miktarinin fazla olmasi daha iyi emiilsiyon 6zelliklerinin olugmasi saglamaktadir. Bu
kapsamda ortalama peptit zincir uzunlugu (PZU) gosterge olarak degerlendirilebilir
(PZU: 100/%HD (Adler-Nissen, 1986)). Bu c¢alismada, AFL (PZU: 30.76), ALC'ye
(PZU: 5.46) kiyasla belirgin sekilde daha yiliksek emiilsiyon aktivitesi sergilemistir. Bu
farklilik, molekiiler yapisal 6zelliklerle agiklanabilir: Kisa zincirli peptitler kararli
olmalarma ve araylizde hizli adsorpsiyon gostermelerine ragmen, yetersiz amfifilik
ozellikleri nedeniyle arayiiz gerilimini etkili bir sekilde diisiirememektedir. Buna karsilik,
daha yiliksek molekiiler agirlikli polipeptitler, arayiizde konformasyonel yeniden
yonlenme yetenekleri sayesinde emiilsiyon stabilizasyonunda daha etkili rol

oynamaktadir. (Véasquez ve ark., 2022).

4.7. Kopiik Kapasitesi ve Stabilitesi
Balik jelatini hidrolizatlarinin kopiik kapasitesi, 6zellikle firincilik uygulamalar

baglaminda cesitli gida iirlinlerinin kalitesini artirabilen 6nemli bir iglevsel 6zelliktir.
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Gokkusagi alabaligi jelatin hidrolizatlarinin kopiik olusturma kapasitesi (KOK) ve kdpiik

stabilitesi (KS) Tablo 4.1'de verilmistir.

Tablo 4.1. Alabalik jelatin hidrolizatlarinin teknolojik 6zellikleri

Ozellikler Aale Afla
EAI (m%/g) 14.83+0.38° 30.39+1.85°
ESI (dk) 107.69+3.54¢ 24.20+2.71¢
KOK (%) 14.72+1.68° 11.48+2.03¢
KS(%) 5.18+1.32° 4.69+0.51°
Yag Baglama (mL/g) 0.79+0.028 1.30+£0.07"
L* 85.27+0.049' 83.37+0.03"
a* 0.55+0.07 2.17+0.04
b* 30.41+0.22! 35.56+0.20™
Chroma 30.42+0.22" 35.62+0.20°
Hue 88.94+0.13° 86.5+0.08"
AE 5.71+0.35

Veriler, ti¢ 6l¢limiin ortalama + standart sapmast olarak ifade edilmistir. Ayni satirdaki farkli harflere sahip
ortalamalar, istatistiksel olarak anlamli etkinin oldugunu (p<0.05), ayni harfler ise istatistiksel olarak
onemli bir fark olmadigini gostermektedir (p> 0.05). Aalc: alabalik alcalase hidrolizat; Afla: alabalik
flavourzyme hidrolizat, EAI: Emiilsiyon aktivite indeksi, ESI: Emiilsiyon stabilite indeksi, KOK: Kopiik
olusturma kapasitesi, KS: Kopiik stabilitesi

Kopiik olusturma kapasitesinde %14.72+1.68 stabilitesinde ise %5.18+1.32 en
yiiksek degerler olarak tespit edilmistir. Enzim farkliliginin hem kopiik kapasitesi hem de
stabilitesinde anlamli bir fark olusturmadig: belirlenmistir (p> 0.05). Hidroliz derecesi,
molekiiler agirlik ve amino asit kompozisyonu gibi ¢esitli faktdrlerin hidrolizatlarin
koptik ozelliklerini etkiledigi 6zellikle hidrofobik amino asitlerin ¢ok olmasinin olumlu
yonde etkiledigi belirtilmistir (Blanco ve ark., 2017). Kalamar ve dil balig1 jelatin
hidrolizatlarinin kopiik kapasitesinin tespit edildigi bir ¢alismada %0.5 konsantrasyonda
sirastyla %6 ve %7 kopik kapasitesi belirlenmistir (Giménez ve ark., 2009). Bu
caligmada her iki enzim tiirtinde elde edilen sonuglar daha yiiksektir. Kopiik stabilitesinin
diisiik olmas1 enzimatik hidroliz sonucu olusan diisiik molekiil agirlik peptitlerin hava
hiicrelerini uzun stireli stabilize edememesi nedeniyle gii¢lii film olusturulamamasindan

kaynakl1 olabilir (Halim ve ark., 2016).

4.8. Yag Baglama Kapasitesi
Yag baglama kapasitesi, gida endiistrisinde, 6zellikle de proteinler ve lipitler
arasindaki etkilesimin doku, tat ve genel kalite acisindan 6nemli oldugu cesitli gida
driinlerinin  formiilasyonunda kritik bir ozelliktir. Gokkusagr alabaligr jelatin
hidrolizatlarinin yag baglama kapasitesi Tablo 4.1’de verilmistir. Diigsiik HD’ye sahip
Afla’nin yag baglama kapasitesi (1.30+0,24 mL/g), yiiksek HD’ye sahip Aalc’den
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(0.79£0,02 mL/g) daha yiiksektir (p<0.05). Molekiil agirliginin diismesine neden olan
yiiksek hidroliz derecesi, daha az yag emilimi nedeniyle yag baglama kapasitesinin
diismesine sebep olur (Honrado ve ark., 2024). Ayrica asir1 hidrolizin, protein yapisinin
biitiinliigiinii tehlikeye attig1 ve yagi hapsetmek icin olusturulan protein aginin
bozulmasina neden oldugu belirtilmistir (He ve ark., 2013). Tekle ve ark. (2024)
tarafindan yapilan bir calismada, cipura jelatininden savinase ile muamele edilen
hidrolizatlar, alcalase ile muamele edilenlere gore yaklasik iki kat daha yiiksek bir yag
baglama kapasitesi gostermistir. Bu, enzim se¢iminin, jelatinin fonksiyonel 6zelliklerini
optimize etmede ¢ok dnemli bir rol oynadigini gostermektedir. Caligmamizda elde edilen
sonuclar da bu durumu teyit etmektedir (Tablo 4.1). Bir¢ok tiiriin balik proteini
hidrolizatlarinin, soya proteini tozu ve kazein tozu gibi ticari gida sinifi yag baglayicilarla
karsilagtirildiginda {istiin bir yag baglama kapasitesine sahip oldugu bulunmustur (He ve

ark., 2013).

4.9. Renk Ozellikleri

Gokkusagi alabaligi jelatin hidrolizatlarinin renk 6zellikleri, gida ve ilag da dahil
olmak {izere ¢esitli endistrilerdeki kalitelerini ve potansiyel uygulamalarini
degerlendirmek i¢in kritik Gneme sahiptir. Deri ve pullar gibi ¢esitli balik kaynaklarindan
elde edilen balik jelatin hidrolizatlar1 genellikle farkli renk ozellikleri sergilemekte
oldugu bilinmektedir. Ornegin, arastirmalar, balik derilerinden elde edilen jelatin
hidrolizatlarinin, belirli isleme kosullarina ve kullanilan balik tiiriine bagl olarak agik
saridan kahverengimsi sartya kadar degisebilecegini gostermektedir. Alabalik
hidrolizatlarinin renk analizi degerleri, Tablo 4.1°de verilmistir. Ag¢iklik (L*), kirmizilik
(a*), sarilik (b*), Chroma (doygunluk) ve Hue (ton agis1) degerlerinde enzim farkliliginin
anlamli bir fark olusturdugu tespit edilmistir (p<0.05). Aalc’nin L* ve Hue (ton agisi)
degerleri, Afla’nin ise a* b* ve Chroma (doygunluk) degerleri daha yliksek
bulunmustur. Orneklerin AE'si sirastyla 3'ten biiyiik, 1.5 ile 3 arasinda ve 1.5'ten kiiciik
ise renk farkliliklar1 ¢ok belirgin, belirgin ve kiiciik farkliliklar olarak degerlendirilir
(Tekle ve ark., 2024). Calismamizda elde edilen hidrolizatlar arasinda renk farkliligi,
belirgin olarak tespit edilmistir (Tablo 4.1). Hidrolizat renklerinin lipit oksidasyonu,
pigment degradasyonu ve esmerlesme reaksiyonlarindan etkilendigi belirtilmistir

(Sarabandi ve ark., 2022).
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4.10. DSC

DSC analizi, bir malzemenin fiziksel ve kimyasal 6zelliklerindeki sicaklik veya
zamana bagli degisikliklerden kaynaklanan entalpi degisikliklerini belirlemek igin
kullanilmaktadir (Noman ve ark., 2020). Jelatin hidrolizat numunelerinin, alkalase ve
flavourzyme enzimlerinin termal termogramlar1 Sekil 4.5'te gosterilmistir. Alkalase ve
flavourzyme hidrolizatlar1 i¢in, camsi bir durumdan kauguksu bir duruma gecisi
tanimlayan Tg, sirasiyla 72.87 ve 101.83 °C olarak belirlenmistir. Tg esas olarak jel
polimerinin hareketlilik seviyesindeki degisiklikten etkilenmektedir (Shabanpour ve ark.,
2018). Bununla birlikte, alkalase ve flavourzyme hidrolizatlar1 icin sirasiyla 158.15 ve
155.33 °C'de endotermik zirveler gozlenmistir. Bu tepe noktalar1 ayn1 zamanda hidrolizat
numunelerinin Tm degerlerini de temsil eder. Diisiik sicakliklarda erimenin zengin o-
amino asitlerin varligi ile iliskili oldugu ve yiiksek sicakliklarda erimenin zengin imino
asitlerin varligi ile iligkili oldugu bildirilmistir (Masilan ve ark., 2022). Vazquez ve ark.
(2021) alkalase enzimi ile ¢iftlik somonu derisi yan iirlinlerinden elde edilen jelatin
hidrolizat i¢in 87 °C'lik bir Tg bildirmistir. Baska bir ¢alismada Cin mersin baligindan
alkalase enzimi ile elde edilen protein hidrolizati icin Tg ve Tm degerleri sirastyla 57.67

ve 149.58 olarak hesaplanmistir (Noman ve ark., 2020).
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Sekil 4.5. Alkalase ve flavourzyme jelatin hidrolizatinin DSC analizi
Alc: alabalik alcalase hidrolizat; Fla: alabalik flavourzyme hidrolizat
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4.11. Antioksidan Analizi

DPPH, 517 nm'de giiclii bir emilim bandi veren kararli bir radikaldir. DPPH
radikalleri antioksidan gibi proton veren bir substratla karsilastiginda, radikaller
temizlenir ve emilim azalir (Ramezanzade ve ark., 2018). Gokkusag1 alabalig: jelatin
hidrolizatlarinin DPPH radikal temizleme aktivitesi Sekil 4.6’da verilmistir. DPPH
radikal temizleme aktivitesi Aalc icin %40.22+3.66 — 9%70.53+0.20, Afla icin ise
%64.37+0.21- %73.41+0.27 araliginda tespit edilmistir. En yiikksek DPPH radikal
temizleme aktivitesi Afla’nin 30 mg/mL konsantrasyonda bulunurken en diisiik aktivite
Aalc’nin 15 mg/mL konsantrasyonunda elde edilmistir. Her iki hidrolizat numunesinde
konsantrasyon arttik¢a inhibisyon yiizdesi artsa da bu artis dnemsiz bulunmustur (p>
0.05, Sekil 5). Afla’nin hidroliz derecesi daha diisiik olmasina ragmen tiim
konsantrasyonlarda DPPH radikal temizleme aktivitesinin Aalc’ye gore daha yiiksek
oldugu goriilmektedir (p<0.05). Bu durumun flavourzymin spesifikligiyle alakali bir
durum oldugu tahmin edilmektedir. Benzer bir sonu¢ somon balig1 yan iiriinlerinden
(gogiis yiizgeci) elde edilen hidrolizatlarin DPPH radikal temizleme aktivitesinde elde
edilmigtir. Calismada 5 mg/mL konsantrasyonda flavourzyme hidrolizatlar1 (%62.9),
alcalase hidrolizatlarindan (%51.95) daha yiiksek DPPH radikal temizleme aktivitesi
sergilemistir (Ahn ve ark., 2012). Yine Tekle ve ark. (2022) tarafindan flavourzyme
enzimiyle elde edilen alabalik jelatin fraksiyonlarinin (<5 kDa, 5-10 kDa, >10 kDa)
DPPH radikal temizleme aktivitesinin tespit edildigi c¢aligmada 20 mg/mL
konsantrasyonda en yiiksek inhibisyon, %60.07 ile <5 kDa’nun altindaki peptit
fraksiyonlarinda tespit edilmistir. Bu ¢alismada elde edilen sonuglar daha yiiksek DPPH
radikal temizleme aktivitesine sahiptir (Sekil 4.6). Baska bir ¢alismada Gokkusagi
alabalig1 derisinden alcalase ile elde edilen jelatin hidrolizatlar1 ve peptit farksiyonlarinin
(30, 10 ve 3 kDa) DPPH radikal temizleme aktivitesi ¢alisilmistir. Calismada %7.44-
67.77 araliginda DPPH radikal temizleme aktivitesi elde edilmis, en yiiksek aktivite >30
kDa peptit fraksiyonlarinda goriilmiis ve antioksidan aktivitenin konsantrasyonla pozitif
bir korelasyon gosterdigi belirtilmistir (Ramezanzade ve ark., 2018). Ayrica antioksidan
aktivite i¢in peptit boyutunun kritik oldugu ve orta biiyiikliikteki peptitlerin 6nemli bir rol
oynayabilecegi belirtilmistir. Bununla beraber substrat, proteaz tipi, hidroliz kosullari,
peptit bilesimi, peptitlerin molekiiler boyutu ve dizilimi gibi bazi1 faktorlerin de radikal

temizleme aktivitesini etkileyebilecegi dne siirlilmiistiir (Cheung ve ark., 2012).
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Sekil 4.6. Alabalik jelatin hidrolizatlarinin DPPH radikal temizleme aktivitesi
Farkl1 harfler numuneler arasindaki énemli istatistiksel farkliliklari gdstermektedir (p <0.05). i1k harfler her
bir enzimin farkli konsantrasyonlar1 arasindaki, sonraki harfler ise tiim konsantrasyonlar arasindaki
istatistiksel farki gostermektedir. Aalc: alabalik alcalase hidrolizat; Afla: alabalik flavourzyme hidrolizat

4.12. Antimikrobiyal Aktivite Tayini

Iki farkli enzim (Alcalase ve Flavourzyme) kullanilarak elde edilen alabalik protein
hidrolizatlarinin Gram pozitif (S. aureus ve L. monocytogenes) ve Gram negatif (E. coli
ve Salmonella) bakterilere karsi antimikrobiyal aktivitesi belirlenmistir. Ug farkl
konsantrasyonda (1:2, 1:3 ve 1:5, mg/ulL) hazirlanan hidrolizatlarin test edilen
bakterilerde inhibisyon olusturmadigi tespit edilmistir. Gram negatif bakteriler, hiicre
duvarindaki dis lipopolisakkarit tabakasi nedeniyle genellikle antimikrobiyal ajanlara
karst Gram pozitiflerden daha direnglidir. Ancak bu ¢alismada hidrolizatlarin her iki
bakteri grubuna kars1 da etkisiz kaldig1 gozlemlenmistir. Gram negatif bakteriler tipik
olarak gram pozitiflere gére antimikrobiyal ajanlara karsi daha direnglidir. Bununla
birlikte, bu ¢alismada test edilen protein hidrolizatlarinin hem gram pozitif hem de gram
negatif bakterilere karsi etkisiz oldugu bulunmustur. Jemil ve ark. (2014) fermente
sardalya, zebra blenny, kaya baligi ve vatoz balifi etinden elde edilen protein
hidrolizatlarinin antimikrobiyal aktivitesini arastirmistir. Dort protein hidrolizatinin B.
cereus ve E. coli'ye kars1 antimikrobiyal aktivite gosterdigi bildirilmistir. Bununla
birlikte, sardalya protein hidrolizatinin S. aureus, E. faecalis ve M. luteus'a karsi
antimikrobiyal aktivite sergiledigi, vatoz balig1 proteini hidrolizatinin ise S. aureus'a karsi
antimikrobiyal aktivite gdsterdigi bulunmustur. Bu nedenle, protein hidrolizatinin
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antimikrobiyal aktivitesi, farkli hidrolizat kaynag ile iliskilendirilebilir. Da Rocha ve ark.
(2018) tarafindan Arjantin uskumru baliklarindan Alcalase ve Protamex enzimleri ile elde
edilen protein hidrolizatinin baz1 bakteriler {izerindeki antimikrobiyal etkisi arastirilmig
ve hidrolizatlarin A. hydrophila, L. monocytogenes ve Y. enterocolitica'ya karsi daha az
antimikrobiyal aktivite sergiledigini belirtmistir. Ote yandan, antimikrobiyal etkinin
hidrolizatin konsantrasyonuna ve tiretiminde kullanilan enzime bagli oldugu
vurgulanmistir. Ruthu ve ark. (2014) farkli bakterilerle fermente edilen tatli su balig1
kafas1 atiklarindan elde edilen protein hidrolizatlarinin patojen mikroorganizmalar
iizerinde antimikrobiyal etkileri oldugunu bildirmistir. De Quadros ve ark. (2019)
Colossoma macropomum baligindan tiiretilen bir protein hidrolizatinin (Protamex enzimi
ile) S. aureus ve E. coli'ye kars1 antimikrobiyal aktivitesini bildirmistir. Protein hidrolizati
sadece S. aureus'a kars1 antimikrobiyal aktivite gostermistir. Bununla birlikte, ne protein
hidrolizatinin ne de farkli fraksiyonlarin (1< kDa ve 1>kDa), E. coli'ye karst herhangi bir
antimikrobiyal aktivite gostermedigi belirlenmistir. Protamex enzimi kullanilarak sari
yiizgegli orkinostan tiiretilen protein hidrolizatinin farkli fraksiyonlar1 (< 30 kDa, 10-30
kDa, 3-10 kDa ve < 3 kDa), test edilen bakterilere kars1 antimikrobiyal aktivite gosterdigi
ve < 3 kDa fraksiyonunun en yiiksek antimikrobiyal aktiviteyi sergiledigi bulunmustur
(Pezeshk ve ark., 2019). Son olarak, protein hidrolizatlarinin antimikrobiyal aktivitesi,
hidrolizatin amino asit bilesimi veya dizisi, hidrolizat kaynagi ve hazirlanmasinda

kullanilan enzim ile iliskili olabilecegi diistiniilmektedir.
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5. SONUC VE ONERILER

Giliniimiizde iklim degisikligi ve kiiresel 1sinma gibi nedenlerden dolay1 dogal
kaynaklarda azalma potansiyeli bulunmaktadir. Bu nedenle atiklarin geri doniisiimii daha
da 6nemli hale gelmistir. Bu ¢alismada Gokkusagi alabaliginin atik deri jelatinlerinden
enzimatik hidrolizle protein hidrolizatlar1 {iretilmistir. Elde edilen hidrolizatlarin
emiilsiyon, kopiik olugturma, yag ve su baglama 6zelliklerinin gida sanayinde kullanilma
firsat1 sunabilecegi belirlenmistir. Bununla beraber hidrolizatlarin antioksidan 6zellik
gostermesi nedeniyle biyokatif bilesen olarak da kullanilabilecegi diisiiniilmektedir.
Ozellikle enzim farkliligmin iiretilen hidrolizatlarin hem teknolojik hem de biyoaktif
ozellikleri iizerinde 6nemli farklilifa neden oldugu tespit edilmistir. Sonraki bilimsel
caligmalarda elde edilen hidrolizatlarin gida {iriin denemelerinin yapilmasi ve biyoaktif
ozellikli peptitlerin saflagtirllmasi noktasinda caligsmalarin yapilmast atiklarin katma

degerli iirlinlere doniistiiriilmesine 6nemli katki saglayacaktir.

25



26



KAYNAKLAR
Adler-Nissen, J. (1986). Enzymic hydrolysis of food proteins.

Ahn, C.-B., Je, J.-Y., & Cho, Y.-S. (2012, 2012/11/01/). Antioxidant and anti-
inflammatory peptide fraction from salmon byproduct protein hydrolysates by
peptic  hydrolysis.  Food  Research  International,  49(1), 92-98.
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/].foodres.2012.08.002

Aleman, A., Giménez, B., Pérez-Santin, E., Gomez-Guillén, M. C., & Montero, P. (2011,
2011/03/15/). Contribution of Leu and Hyp residues to antioxidant and ACE-
inhibitory activities of peptide sequences isolated from squid gelatin hydrolysate.
Food Chemistry, 125(2), 334-341.
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2010.08.058

Babji, A. S., Daud, N. A., & Cheng, P. Y. (2014). Functional Properties of Gelatin
Hydrolysate from Salmon Skin (Salmo salar). Journal of Nutritional
Therapeutics, 3(2), 87-94.

Barcellos, C. C. C., Bassil, P. E., Duarte, M. C. K. H., Franco, R. M., Keller, L. A. M., &
MESQUITA, E. d. F. M. d. (2020). The effect of the commercial fish gelatin
protein hydrolysate on rainbow trout (Oncorhynchus mykiss) fillet quality. Food
Science and Technology, 40, 929-937.

Blanco, M., Vazquez, J. A., Perez-Martin, R. 1., & Sotelo, C. G. (2017, May).
Hydrolysates of Fish Skin Collagen: An Opportunity for Valorizing Fish Industry
Byproducts. Marine Drugs, 15(5). https://doi.org/10.3390/md15050131

Boran, G., & Regenstein, J. M. (2010). Chapter 5 - Fish Gelatin. In S. L. Taylor (Ed.),
Advances in Food and Nutrition Research (Vol. 60, pp. 119-143). Academic
Press. https://doi.org/https://doi.org/10.1016/S1043-4526(10)60005-8

Cebi, N., Durak, M. Z., Toker, O. S., Sagdic, O., & Arici, M. (2016, 2016/01/01/). An
evaluation of Fourier transforms infrared spectroscopy method for the
classification and discrimination of bovine, porcine and fish gelatins. Food
Chemistry, 190, 1109-1115.
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2015.06.065

Cha, Y., Wu, F., Zou, H., Shi, X., Zhao, Y., Bao, J., Du, M., & Yu, C. (2018). High-
Pressure Homogenization Pre-Treatment Improved Functional Properties of
Oyster  Protein  Isolate  Hydrolysates.  Molecules,  23(12), 3344.
https://www.mdpi.com/1420-3049/23/12/3344

Cheng-cheng, W., Hui, J., Hai-tao, W. U., Cui-ping, Y. U., & Yue, T. (2017). Antioxidant
activity of tilapia (Oreochromis niloticus) skin gelatin hydrolysates and its
simulated digestive products. Science and Technology of Food Industry(24), 20-
26. https://doi.org/10.13386/1.issn1002-0306.2017.24.005

Cheung, I. W. Y., Cheung, L. K. Y., Tan, N. Y., & Li-Chan, E. C. Y. (2012, 2012/10/01/).
The role of molecular size in antioxidant activity of peptide fractions from Pacific
hake (Merluccius productus) hydrolysates. Food Chemistry, 134(3), 1297-1306.
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2012.02.215

27


https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.foodres.2012.08.002
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2010.08.058
https://doi.org/10.3390/md15050131
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/S1043-4526(10)60005-8
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2015.06.065
https://www.mdpi.com/1420-3049/23/12/3344
https://doi.org/10.13386/j.issn1002-0306.2017.24.005
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2012.02.215

Da Rocha, M., Aleméan, A., Baccan, G. C., Lopez-Caballero, M. E., Gémez-Guillén, C.,
Montero, P., & Prentice, C. (2018). Anti-inflammatory, antioxidant, and
antimicrobial effects of underutilized fish protein hydrolysate. Journal of Aquatic
Food Product Technology, 27(5), 592-608.

Dara, P. K., Elavarasan, K., & Aswathnarayan Shamasundar, B. (2020). Characterization
of antioxidant and surface active properties of gelatin hydrolysates obtained from
croaker fish skin. [International Aquatic Research, 12(2), 116-126.
https://doi.org/https://doi.org/10.22034/IAR(20).2020.1892203.1006

De Quadros, C. D. C., Lima, K. O., Bueno, C. H. L., Fogaca, F. H. d. S., Da Rocha, M.,
& Prentice, C. (2019). Evaluation of the antioxidant and antimicrobial activity of
protein hydrolysates and peptide fractions derived from Colossoma macropomum
and their effect on ground beef lipid oxidation. Journal of Aquatic Food Product

Technology, 28(6), 677-688.

Duan, R., Zhang, J., Du, X., Yao, X., & Konno, K. (2009, 2009/02/01/). Properties of
collagen from skin, scale and bone of carp (Cyprinus carpio). Food Chemistry,
112(3), 702-706. https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2008.06.020

Gbogouri, G. A., Linder, M., Fanni, J., & Parmentier, M. (2004). Influence of Hydrolysis
Degree on the Functional Properties of Salmon Byproducts Hydrolysates. Journal
of Food Science, 69(8), C615-Co622.
https://doi.org/https://doi.org/10.1111/1.1365-2621.2004.tb09909.x

Giménez, B., Aleman, A., Montero, P., & Gomez-Guillén, M. C. (2009, 2009/06/01/).
Antioxidant and functional properties of gelatin hydrolysates obtained from skin
of  sole and squid. Food Chemistry, 114(3), 976-983.
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2008.10.050

Halim, N. R. A., Yusof, H. M., & Sarbon, N. M. (2016, 2016/05/01/). Functional and
bioactive properties of fish protein hydolysates and peptides: A comprehensive
review. Trends in Food Science &  Technology, 51, 24-33.
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/.tifs.2016.02.007

Haug, 1., & Draget, K. (2011). Gelatin. In Handbook of Food Proteins (pp. 92—115).

He, S., Franco, C., & Zhang, W. (2013, 2013/01/01/). Functions, applications and
production of protein hydrolysates from fish processing co-products (FPCP).
Food Research International, 50(1), 289-297.
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.foodres.2012.10.031

Honrado, A., Miguel, M., Ardila, P., Beltran, J. A., & Calanche, J. B. (2024). From Waste
to Value: Fish Protein Hydrolysates as a Technological and Functional Ingredient
in Human Nutrition. Foods, 13(19), 3120. https://www.mdpi.com/2304-
8158/13/19/3120

Huang, Y.-R., Shiau, C.-Y., Chen, H.-H., & Huang, B.-C. (2011, 2011/08/01/). Isolation
and characterization of acid and pepsin-solubilized collagens from the skin of
balloon fish (Diodon holocanthus). Food Hydrocolloids, 25(6), 1507-1513.
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2011.02.011

Jemil, L., Jridi, M., Nasri, R., Ktari, N., Salem, R. B. S.-B., Mehiri, M., Hajji, M., & Nasri,
M. (2014). Functional, antioxidant and antibacterial properties of protein

28


https://doi.org/https://doi.org/10.22034/IAR(20).2020.1892203.1006
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2008.06.020
https://doi.org/https://doi.org/10.1111/j.1365-2621.2004.tb09909.x
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2008.10.050
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.tifs.2016.02.007
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.foodres.2012.10.031
https://www.mdpi.com/2304-8158/13/19/3120
https://www.mdpi.com/2304-8158/13/19/3120
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.foodhyd.2011.02.011

hydrolysates prepared from fish meat fermented by Bacillus subtilis A26. Process
Biochemistry, 49(6), 963-972.

Karoud, W., Sila, A., Krichen, F., Martinez-Alvarez, O., & Bougatef, A. (2019,
2019/02/01). Characterization, Surface Properties and Biological Activities of
Protein Hydrolysates Obtained from Hake (Merluccius merluccius) Heads. Waste
and Biomass Valorization, 10(2), 287-297.
https://doi.org/https://doi.org/10.1007/s12649-017-0069-9

Masilan, K., Neethiselvan, N., Shakila, R. J., Muralidharan, N., Karthy, A., Ravikumar,
T., & Parthiban, F. (2022, 2022/11/01/). Investigation on the coacervation of fish
scale gelatin hydrogel with seafood waste hydrolysates for the development of
artificial fish bait: Physico-chemical, thermodynamic, and morpho-structural
properties. Journal of the Indian Chemical Society, 99(11), 100783.
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/].jics.2022.100783

Mirzapour-Kouhdasht, A., Moosavi-Nasab, M., Kim, Y. M., & Eun, J. B. (2021, Apr 16).
Antioxidant mechanism, antibacterial activity, and functional characterization of
peptide fractions obtained from barred mackerel gelatin with a focus on
application  in  carbonated  beverages. @ Food  Chemistry,  342.
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2020.128339

Mirzapour-Kouhdasht, A., Moosavi-Nasab, M., Lee, C. W., Yun, H., & Eun, J.-B. (2021,
2021/04/01). Structure—function engineering of novel fish gelatin-derived
multifunctional peptides using high-resolution peptidomics and bioinformatics.
Scientific Reports, 11(1), 7401. https://doi.org/10.1038/s41598-021-86808-9

Na, G. C. (1988, 1988/07/01/). UV Spectroscopic Characterization of Type I Collagen.
Collagen and Related Research, 8(4), 315-330.
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/S0174-173X(88)80003-7

Noman, A., Ali, A. H., AL-Bukhaiti, W. Q., Mahdi, A. A., & Xia, W. (2020). Structural
and physicochemical characteristics of lyophilized Chinese sturgeon protein
hydrolysates prepared by using two different enzymes. Journal of Food Science,
85(10), 3313-3322. https://doi.org/https://doi.org/10.1111/1750-3841.15345

Nurilmala, M., Hizbullah, H. H., Karnia, E., Kusumaningtyas, E., & Ochiai, Y. (2020,
Jan 31). Characterization and Antioxidant Activity of Collagen, Gelatin, and the
Derived Peptides from Yellowfin Tuna (Thunnus albacares) Skin. Mar Drugs,
18(2). https://doi.org/10.3390/md18020098

Ozcan, Y., Kurt, A., Ozmen, D., & Toker, O. S. (2023). Gelatin production from turkey
(Meleagris gallopavo) skin as a new source: from waste to a sustainable food
gelling agent. Journal of the Science of Food and Agriculture, 103(11), 5511-
5520.

Ozgen, S. B. (2024). Balik unundan protein hidrolizat: eldesi, biyoaktif ve fonksiyonel
ozelliklerinin belirlenmesi [Doktora Tezi, Hatay Mustafa Kemal Universitesi].

Pezeshk, S., Ojagh, S. M., Rezaei, M., & Shabanpour, B. (2019). Fractionation of protein
hydrolysates of fish waste using membrane ultrafiltration: investigation of
antibacterial and antioxidant activities. Probiotics and Antimicrobial Proteins, 11,
1015-1022.

29


https://doi.org/https://doi.org/10.1007/s12649-017-0069-9
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.jics.2022.100783
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2020.128339
https://doi.org/10.1038/s41598-021-86808-9
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/S0174-173X(88)80003-7
https://doi.org/https://doi.org/10.1111/1750-3841.15345
https://doi.org/10.3390/md18020098

Ramezanzade, L., Hosseini, S. F., Nikkhah, M., & Arab-Tehrany, E. (2018). Recovery of
Bioactive Peptide Fractions from Rainbow Trout(Oncorhynchus mykiss)
Processing Waste Hydrolysate. ECOPERSIA, 6(1), 31-40.
http://ecopersia.modares.ac.ir/article-24-17233-en.html

Ranasinghe, R. A. S. N., Wijesekara, W. L. 1., Perera, P. R. D., Senanayake, S. A.,
Pathmalal, M. M., & Marapana, R. A. U. J. (2022, 2022/05/19). Functional and
Bioactive Properties of Gelatin Extracted from Aquatic Bioresources — A Review.
Food Reviews International, 38(4), 812-855.
https://doi.org/10.1080/87559129.2020.1747486

Ruan, Q., Chen, W., Lv, M., Zhang, R., Luo, X., Yu, E., Pan, C., & Ma, H. (2023).
Influences of Trypsin Pretreatment on the Structures, Composition, and
Functional Characteristics of Skin Gelatin of Tilapia, Grass Carp, and Sea Perch.
Marine Drugs, 21(8), 423. https://www.mdpi.com/1660-3397/21/8/423

Ruthu, Murthy, P. S, Rai, A. K., & Bhaskar, N. (2014). Fermentative recovery of lipids
and proteins from freshwater fish head waste with reference to antimicrobial and

antioxidant properties of protein hydrolysate. Journal of food science and
technology, 51, 1884-1892.

Sarabandi, K., Tamjidi, F., Akbarbaglu, Z., Samborska, K., Gharehbeglou, P., Kharazmi,
M. S., & Jafari, S. M. (2022). Modification of Whey Proteins by Sonication and
Hydrolysis for the Emulsification and Spray Drying Encapsulation of Grape Seed
Oil. Pharmaceutics, 14(11), 2434. https://www.mdpi.com/1999-4923/14/11/2434

Shabanpour, B., Kazemi, M., Ojagh, S. M., & Pourashouri, P. (2018, 2018/10/01/).
Bacterial cellulose nanofibers as reinforce in edible fish myofibrillar protein
nanocomposite films. International Journal of Biological Macromolecules, 117,
742-751. https://doi.org/https://doi.org/10.1016/].ijbiomac.2018.05.038

Shiao, W.-C., Wu, T.-C., Kuo, C.-H., Tsai, Y.-H., Tsai, M.-L., Hong, Y.-H., & Huang,
C.-Y. (2021). Physicochemical and Antioxidant Properties of Gelatin and Gelatin
Hydrolysates Obtained from Extrusion-Pretreated Fish (Oreochromis sp.) Scales.
Marine Drugs, 19(5), 275. https://www.mdpi.com/1660-3397/19/5/275

Tabarestani, H. S., Shahram, H., Mahoonak, A. S., Moayedi, A., & Kaveh, S. (2024,
2024/11/15/). Enzymatic Hydrolysis of White-Cheek Shark Skin Gelatin:
Optimization, Structural Transformations, Functional Characteristics, and
Antioxidant Potential. LWT, 117060.
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.1wt.2024.117060

Tekle, S., Bozkurt, F., Akman, P. K., & Sagdic, O. (2022). Bioactive and Functional
properties of gelatin peptide fractions obtained from sea bass (Dicentrarchus

labrax) skin. Food Science and Technology, 42.
https://doi.org/https://doi.org/10.1590/fst.60221

Tekle, S., Ozulku, G., Bekiroglu, H., & Sagdic, O. (2024). Effects of Fish Skin Gelatin
Hydrolysates Treated with Alcalase and Savinase on Frozen Dough and Bread
Quality. Foods, 13(1), 139. https://www.mdpi.com/2304-8158/13/1/139

Tekle, §. (2022). Balik Atiklarindan Protein Hidrolizatlarinin Uretilmesi  ve
Oczelliklerinin Belirlenmesi [Doktora Tezi, Yildiz Teknik Universitesi Fen

30


http://ecopersia.modares.ac.ir/article-24-17233-en.html
https://doi.org/10.1080/87559129.2020.1747486
https://www.mdpi.com/1660-3397/21/8/423
https://www.mdpi.com/1999-4923/14/11/2434
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.ijbiomac.2018.05.038
https://www.mdpi.com/1660-3397/19/5/275
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.lwt.2024.117060
https://doi.org/https://doi.org/10.1590/fst.60221
https://www.mdpi.com/2304-8158/13/1/139

Bilimleri Enstitiisii Gida Miihendisligi Ana Bilim Dali Gida Miihendisligi Bilim
Dal1].

Valcarcel, J., Hermida-Merino, C., Pifieiro, M. M., Hermida-Merino, D., & Vazquez, J.
A. (2021). Extraction and Characterization of Gelatin from Skin By-Products of
Seabream, Seabass and Rainbow Trout Reared in Aquaculture. International
Journal of Molecular Sciences, 22(22), 12104. https://www.mdpi.com/1422-
0067/22/22/12104

Vasquez, P., & JosA, E. Z. (2018). Optimization of Enzymatic Hydrolysis of Viscera
Proteins of Rainbow Trout (&Lt;em>Oncorhynchus Mykiss</Em>). Advance
Journal of Food Science and Technology, 16(SPL), 292-300.
https://doi.org/10.19026/ajfst.16.5970

Vésquez, P., Sepulveda, C. T., & Zapata, J. E. (2022, 2022/01/01/). Functional properties
of rainbow trout (Oncorhynchus mykiss) viscera protein hydrolysates.
Biocatalysis and Agricultural Biotechnology, 39, 102268.
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/].bcab.2021.102268

Vézquez, J. A., Hermida-Merino, C., Hermida-Merino, D., Piieiro, M. M., Johansen, J.,
Sotelo, C. G., Pérez-Martin, R. 1., & Valcarcel, J. (2021). Characterization of
Gelatin and Hydrolysates from Valorization of Farmed Salmon Skin By-Products.
Polymers, 13(16), 2828. https://www.mdpi.com/2073-4360/13/16/2828

Xu, J., Zhang, T., Zhang, Y., Yang, L., Nie, Y., Tao, N., Wang, X., & Zhong, J. (2021,
2021/09/01/). Silver carp scale gelatins for the stabilization of fish oil-loaded
emulsions. International Journal of Biological Macromolecules, 186, 145-154.
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.ijbiomac.2021.07.043

Xu, M., Wei, L., Xiao, Y., Bi, H, Yang, H., & Du, Y. (2017, 2017/02/01/).
Physicochemical and functional properties of gelatin extracted from Yak skin.
International Journal of Biological Macromolecules, 95, 1246-1253.
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.ijbiomac.2016.11.020

Yildiz, K. (2017). Tavuk derisinden jelatin eldesinin yanit yiizey yéntemi ile
optimizasyonu [Yiksek Lisans Tezi, Yiiziincii Y1l Universitesi Fen Bilimleri
Enstitiisii Gida Miihendisligi Ana Bilim Dali].

You, L., Regenstein, J. M., & Liu, R. H. (2010). Optimization of Hydrolysis Conditions
for the Production of Antioxidant Peptides from Fish Gelatin Using Response
Surface Methodology. Journal of Food Science, 75(6), C582-C587.
https://doi.org/https://doi.org/10.1111/5.1750-3841.2010.01707.x

Zamorano-Apodaca, J. C., Garcia-Sifuentes, C. O., Carvajal-Millan, E., Vallejo-Galland,
B., Scheuren-Acevedo, S. M., & Lugo-Sanchez, M. E. (2020, Nov 30). Biological
and functional properties of peptide fractions obtained from collagen hydrolysate
derived from mixed by-products of different fish. Food Chemistry, 331.
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2020.127350

Zhang, Y., Duan, X., & Zhuang, Y. (2012,2012/11/01/). Purification and characterization
of novel antioxidant peptides from enzymatic hydrolysates of tilapia
(Oreochromis  niloticus)  skin  gelatin.  Peptides,  38(1), 13-21.
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/].peptides.2012.08.014

31


https://www.mdpi.com/1422-0067/22/22/12104
https://www.mdpi.com/1422-0067/22/22/12104
https://doi.org/10.19026/ajfst.16.5970
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.bcab.2021.102268
https://www.mdpi.com/2073-4360/13/16/2828
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.ijbiomac.2021.07.043
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.ijbiomac.2016.11.020
https://doi.org/https://doi.org/10.1111/j.1750-3841.2010.01707.x
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.foodchem.2020.127350
https://doi.org/https://doi.org/10.1016/j.peptides.2012.08.014

Zheng, L., Wei, H., Yu, H., Xing, Q., Zou, Y., Zhou, Y., & Peng, J. (2018, 2018/11/07).
Fish Skin Gelatin Hydrolysate Production by Ginger Powder Induces Glutathione
Synthesis To Prevent Hydrogen Peroxide Induced Intestinal Oxidative Stress via

the Peptl-p62-Nrf2 Cascade. Journal of Agricultural and Food Chemistry,
66(44), 11601-11611. https://doi.org/10.1021/acs.jafc.8b02840

Zheng, Z., Wang, M., Li, J., Li, J., & Liu, Y. (2020). Comparative assessment of
physicochemical and antioxidative properties of mung bean protein hydrolysates
[10.1039/CO9RA06468K]. Rsc Advances, 10(5), 2634-2645.
https://doi.org/10.1039/C9RA06468K

32


https://doi.org/10.1021/acs.jafc.8b02840
https://doi.org/10.1039/C9RA06468K

EKLER

EK-1

Kongre Katilim Belgesi

CERTIFICATE

OF PARTICIPATION

THISIS TO CERTIFY THAT

Hayri ERTEM

has participated and presented in the 9th International Azerbaijan Congress on Life,
Engineering, Mathematical, and Applied Sciences
on December 20-22, 2024 and orally & technical presented the paper entitled
"PRODUCTION OF COLLAGEN HYDROLYSATE FROM TROUT GELATIN, DETERMINATION
OF TECHNOLOGICAL AND BIOACTIVE PROPERTIES"

e 7 / o 7 [/ £ \
7 oA i (A4 [~ )
Dy irahfid SUKUROVA bakih SLIVEV

ISTANBUL TICARET ;; n\
UNIVERSITESE

. ® . ”
» E'
W i .
i) B £ T 5
Given this on December 20-22, 2024 at Baku, Azerbaijan.

33



34



OZGECMIS

KIiSISEL BILGILER

Ad1 Soyadi

Hayri ERTEM

Uyrugu

T.C.

Orcid Numarasi

0009-0009-3648-9104

EGITIM BILGILERI
Lisans

Universite Hacettepe Universitesi
Fakiilte Fen Fakiiltesi
Boliimii Biyoloji
Mezuniyet Yil 2014

Yiiksek Lisans
Universite Hacettepe Universitesi
Enstitii Sosyal Bilimler Enstitiisii
Anabilim Dah Saglik Yonetimi
Mezuniyet Y1l 2017

Yiiksek Lisans
Universite Kirsehir Ahi Evran Universitesi
Enstitii Fen Bilimleri Enstitiisii
Anabilim Dah Genetik ve Biyomiihendislik
Mezuniyet Yil 2025

Tezden Uretilen Makaleler ve Bildiriler

Uluslarasi Konferans ve Sempozyumlarda Sunulan Bildiriler
Ertem, H., Tekle, S., Bozkurt, F., Sagdic O. (2024). Production of Collagen Hydrolysate

From Trout Gelatin, Determination of Technological and Bioactive Properties
[Congress Proceedings Book]. 9™ International Azerbaijan Congres on Life,

Engineering,

Mathematical, and Applied Sciences, Bakii, Azerbaycan.

http://drive.google.com/file/d/1Ab8§iMemwL XF 8K3iL FESOuQF6UZNngat/view,

Erisim Tarihi: 15 Ocak 2025.

35



https://orcid.org/0009-0009-3648-9104
http://drive.google.com/file/d/1Ab8jMemwLXF_8K3iLFES9uQF6UZNngat/view

