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Ozet

Calismada, kiiltiir deniz baliklar1 isleme endiistrisi artiklarindan formik asit hidrolizi ile balik silaji ve balik yagi
iiretilmesi, elde edilen iiriinlerin kimyasal ve mikrobiyolojik kalitesinin tespiti ve balik yagimin yag asit kompozisyonun
belirlenmesi amaglanmistir. Bu kapsamda yapilan ¢aligmalar sonucunda elde edilen balik silajinin nem igerigi %80,40, tiim
asamalarda iiriin kalitesinin onemli gostergelerinden birisi olan pH degerinin de 3,62 ile 3,89 arasinda degisim gosterdigi
tespit edilmistir. Balik silajinin kuru agirliktaki kuru madde, ham protein, ham yag ve ham kiil degerleri sirasiyla %19,60,
%48,26, %15,17 ve 17,01 olarak bulunmustur. Ayrica driiniin toplam mezofilik aerob bakteri, toplam psikrofilik aerob
bakteri ve toplam koliform bakteri bakimindan giivenli oldugu, iretilen balik yagmimn toplam doymus yag asidi miktari
%20,64, doymamus yag asidi miktari ise %70,49 olarak belirlenmistir. Toplam n-3 yag asidi miktar1 %12,15, toplam n-6 yag
asidi miktar1 %19,87 ve n-3/n-6 orani da 0,61 olarak saptanmustir.

Anahtar Kelimeler: Kiiltiir deniz baliklari, balik isleme artigi, balik yagi, balik silaji, yag asidi
Some Quality Characteristics of Fish Oil and Silage Produced From Culture Marine Fish Processing Waste
Abstract

It was aimed to produce fish silage and fish oil by formic acid hydrolysis, to determine the chemical and microbiological
quality of the products obtained, and to reveal the fatty acid composition of fish oil in this study. The fish silage has a
moisture content of 80.40 %, and the pH value, one of the important indicators of the product quality at all stages, has been
determined to be between 3.62 and 3.89 . Values of the dry weight of the fish silage sample were 19.60 %, crude protein
48.26 %, crude fat 15.17 %, and crude ash 17.01 %. In addition, the total mesophilic aerobic bacteria, total psychrophilic
aerobic bacteria, and total coliform bacteria safety of the produced fish oil, total saturated fatty acid amount of 20.64 %,
70.49 % percent of unsaturated fatty acid was determined. The total amount of n-3 fatty acid was 12.15 %, the total amount
of n-6 fatty acid was 19.87 % and the n-3 / n-6 ratio was calculated as 0.61 %.

Keywords: Cultured marine fish, fish processing waste, fish oil, fish silage, fatty acid

GIRIS

Su triinleri isleme artiklart 6nemli oranda proteine sahip olmasinin yaninda vitamin, mineral ve
degerli yag asitlerini de barindirmaktadir. Artiklar gida, kozmetik, eczacilik, yem sanayi gibi gesitli
endiistriyel alanlarda kullanilmaktadir. Balik yagi, kollajen, protein hidrolizati, jelatin, kitin ve kitosan
bu tirtinlerden sayilabilir (Taylor ve Alasalvar, 2002).

Tirden tire degismekle birlikte su driinlerinin  %20-50’lik kismi insan gidas1 olarak
degerlendirilirken, geriye kalan kism1 da artik olarak ortaya ¢ikmaktadir. Bahsedilen bu artiklar diinya
genelinde 20 milyon tona ulagmak iizere olup uygun sekilde degerlendirilemedigi bildirilmektedir (Pal
ve Suresh, 2016; Giindiiz vd., 2018). Aslinda artiklar ¢esitli islemlerden geg¢irildikten sonra balik yemi,
balik silaji, jelatin, sos, enzim ve yenilebilir film eldesin de kullamlabilmektedirler. Ozellikle
Norveg’te 6nemli oranda balik silaji yapilmaktadir. Biiyiik kismi igleme yan iirtinlerinden olugmak
iizere yilda yaklasik 140 bin ton balik silaj liretimi gerceklestirilmektedir (Rustad, 2003; Kiling, 2007,
Giindiiz vd., 2018).

Balik artiklart; su iiriinleri isleme tesislerinde temizlenen baliklardan geriye kalan kafa, barsak, i¢
organlar, iskelet gibi kisimlari ile diger isleme teknikleriyle islenmis (dumanlanmug, tuzlanmis,
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konserve, marinat vb.) baliklardan geriye kalan kisimlardir. Bu kati artiklar oldukga biiyiik bir protein
ve balik yag1 potansiyelini olusturmaktadir.

Su drinleri yetistiriciliginde maliyet ve verimliligi etkileyen unsurlarin basinda balik yemi
gelmektedir. Balik yemleri, balik tiirlerine ve biyiikliklerine gore farkli oranlarda protein
icermektedir. Yemlerde istenilen diizeyde protein miktarin1 saglamak amaci ile yiiksek miktarda
protein igeren yem ham maddeleri yogun bir sekilde kullanilmaktadir.

Balik silaj1, biitin veya kiyilmis sekildeki balik etlerinin belli orandaki asitlerle islenmesi ve
enzimlerin aktivitesi sonucu elde edilen ve hayvan beslenmede protein kaynag: olarak kullanilan yem
hammaddesidir (Giilli vd., 2015; Giindiiz vd., 2018). Baliklarin yenilmeyen kisimlar1 ve ekonomik
degeri diisiik baliklar kullanilarak da balik silaji tiretilebilmektedir (Kiling, 2007; Giindiiz vd., 2018).
Balik unu ile kiyaslandiginda daha ucuz oldugu igin kanath ve biiyiik bas hayvan yemi iiretiminde
yaygin olarak kullanilmaktadir. (Rustad, 2003; Mol, 2004; Goddard ve Perret, 2005; 2005; Kiling.,
2007; Borghesi vd., 2008).

Balik silaji ekonomik degeri diisiik baliklar, yan trinler ve isleme artiklarinin karigimlarina %2-
3’lik formik asit ilavesi sonrast oda sicakliginda bekletilerek, balik dokusundaki endojen enzimlerin
faaliyetlerinin maksimum seviyeye c¢ikarilmasiyla gergeklestirilir. Karigim 2 giin boyunca 30-40°C’de
depolanarak balik dokusundaki istenilen ¢dziinme saglanmis olur. Ideal hazirlanmus balik silaji
karistminin pH degeri, balik pepsinlerinin optimum aktivite gosterdigi pH araligi olan 3-4 araligidir.
Balik silajlar1 dogrudan hayvan yemi olarak kullanilabilir ya da yaglari ayrilarak protein igerigi
artirilmig irtin olarak da degerlendirilebilir. Diisiikk yatirnm maliyeti ve basit isleme ekipmanlarinin
kullanilmas1 gibi iiretim avantajlarin vardir. En 6nemli dezavantaji yiiksek su igerigi nedeniyle
depolama ve nakliye zorluklaridir. Buna ragmen ekonomik degeri diisiik baliklardan ve isleme
artiklarindan silaj eldesi ile; su iriinleri tarafindan sevilerek tiiketilen, sindirilebilirlik degeri yiiksek,
hijyenik agidan giivenilir yemlerin iiretilmesi énemini artirmaktadir (Kiling, 2007; Giilli vd., 2015;
Giindiiz vd., 2018).

Balik silaji, Norveg’te daha ¢ok kiirk hayvanlari yemi olarak kullanilirken sonradan somon
yetistiriciliginde kullaniimaya baslanmis ve iyi sonuglar elde edildigi bildirilmistir (Cakli 2008;
Colakoglu ve Kiinili, 2016; Jonsson ve Vidarsson, 2016). Balik silaji tiretiminde daha ¢ok endiistriyel
pelajik baliklar (¢aca, ringa baligi gibi) ve balik isleme artiklarinin hammadde olarak kullanildigi,
istenilen pH araliginin saglanmasinda genellikle formik asit kullanildigi bildirilmistir (Archer vd.,
2001).

Rustad (2003), diinyada her y1l 91 milyon tondan fazla balik ve kabuklu deniz tiriinleri avlanmakta
oldugu, aveiligin sadece %350-60’nin insan tikketimi i¢in kullamildigi, geriye kalan artiklarin az bir
kismmin yan irinlerin eldesinde kullanildigi ve ¢ok biiyilk miktarinin ise israf edilmekte oldugu
bildirilmistir. Bu ¢alismada, Norve¢’te morina balik¢iligindan toplam 232.000 ton yan iriin elde
edildigi, bu yan triin dretiminin 125.000 tonunun kullanilmadan atildigi ve 107.000 tonunun ise
degerlendirildigi bildirilmistir. Insan tiiketiminde toplam miktarin yaklasik %15,5’ini olusturan
yalnizca 36.000 ton yan {iriin kullanilmistir. Geri kalan balik unu, silaj ve hayvan yemi iiretiminde
kullanilmigtir. Balik silaji balik unu ile kiyaslandiginda daha ucuz olmasi nedeniyle kanatli ve biiyiik
bas hayvan tiretiminde daha yaygin olarak kullanildig: belirtilmistir (Rustad, 2003).

Gidalarin islenmesi ile ortaya ¢ikan artiklarin iyi bir sekilde degerlendirilmesi, ¢evresel artik
birikimlerinin 6nlenmesi, sektoérel ¢esitliligin artmas1 ve tiriin degerinin zenginlestirilmesi konusunda
onemli bir yere sahiptir. Ulkemizde, son yillarda ki su iiriinleri iiretim artisina paralel olarak gelisen su
arinleri isleme endiistrisi ile hem yetistiricilik hem de avcilik kaynakli su triinleri taze, dondurulmus,
ic organlan ¢ikarilip islendikten sonra i¢ ve dis pazarlara sunulmaya baslanmistir. Bu baglamda su
riinleri isleme endiistrisi artiklarinin 6nemli bir kismini olusturan bas, barsak, i¢ organlarin biiytk bir
kismi ekonomik anlamda kullanilamadan atilmakta, ¢ok az bir kismi ise yem hammaddesi iiretiminde
kullanilabilmektedir. Bu ¢aligma ile kiiltiir balig1 isleme artiklarindan asit hidroliz yontemiyle balik
yag1 ve balik silajinin eldesi, silajin mikrobiyolojik ve kimyasal kalitesinin belirlenmesi yan1 sira silaj
tretim islemi sonucunda elde edilen balik yagmin yag asit kompozisyonun ortaya gikarilmasi
amaglanmistir. Ayrica iilkemiz kiiltiir balig1 sektdriiniin en 6nemli sorunlarindan biri olan balik unu
yerine kullanilabilecek hidrolize balik proteini iiretimi ile artiklarin iilke ve bolge ekonomisine
kazandirilmasina katki sunulmasi da hedeflenmektedir.
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MATERYAL ve YONTEM
Materyal

Arastirmada kullanilan kiiltiir deniz baliklar1 (levrek ve ¢ipura) isleme artiklari (kafa, omurga,
yiizgeg, kirpint1 et ve deri pargalar1) Bodrum/Mugla bolgesinde bulunan yerel isleme fabrikalarindan
temin edilmistir. Artiklardan boélgede kurulu balik yemi iiretim tesisinde kimyasal yontemle iiretilen
balik yagi ve balik silaji 6rnekleri strafor kutu icerinde soguk zincir uygulamasiyla, vakit gegirilmeden
Mugla Sitki Kogman Universitesi, Su Uriinleri Fakiiltesi, Su Uriinleri isleme Teknolojisi Kalite
Kontrol Laboratuvarina getirilmistir. Ornekler kalite-kontrol analizleri yapilincaya kadar -85°C’lik
ultra derin dondurucuda (Daihan WUF500, Korea) saklanmustir.
Yontem

Fileto islemi sonrasi kalan ham balik artiklar1 (3.000 kg levrek ve ¢ipura) vakum sistemi ile
cekilerek hicbir islemden gegirilmeden dogrudan igerisinde kesici bigaklar bulunan pargalayicil silaj
tankina (Kayaoglu Makine, Tirkiye) alinmistir. Tankin igine, % 0,85’lik formik asit (SoftAcid S
E236) 100L ilave edilmis ve yaklasitk 10 saat siirekli sagdan sola karistirilarak homojen bir
parcalanmanin gerceklesmesi saglanmigtir. Formik asit kullanilarak gerceklestirilen asit hidroliz
isleminden sonra kemik ayirici (Kayaoglu Makine, Tirkiye) ile triinden kemik pargalart ve 5 mm
tizerindeki partikiiller ayrilmig, hidroliz edilmis balik artigi 2 tonluk ana hidroliz stok tankina
pompalanmugtir. Bu agama asit hidroliz asamas1 olarak adlandirilmigtir. Hidroliz stok tankina alinmis
asit hidroliz sivisina oksidasyonu engellemek i¢in 1000 kg’a 1 litre Biitil Hidroksi Toluen (BHT) ilave
edilmistir. Karisimin hidroliz stok tankinda 3-4 saat siireyle kendi iginde sirkiilasyon yaparak homojen
kalmasi1 saglanmustir. Hidroliz stok tankina alinan siispansiyonun baslangic pH degeri 6,4-7,0
degerinden pH 3,5-4 seviyelerine diigsmesi asit ilavesi ile saglanmistir. Her biri 250 kg kapasiteli
pisirme reaktorlerinde karisim 4’e ayrilarak iizerlerine 2 kg formik asit ilave edilmis ve 90° C’de 60
dakika 1s1l islem uygulanmugtir. Isil isleme maruz birakilan hammadde 5 tonluk kapasitesi olan ve
tiriniin sicakligmi 75-80 °C araliginda tutabilen ana stok tankina aktarilmustir. Ana stok tankindan
yiiksek devirli dekantore karisim aktarilarak balik artiginin sivi (yag+protein sivisi) ve kati (protein
kat1 partikiilii) olmak {izere iki faza ayrilma islemi gergeklestirilmistir. Dekantor santrifiijle stispanse
ornek, yagl su faz1 ve yogun hidrolize protein fazi olarak ayrilmistir. Ayrilan yaglh su fazi iceren
kistm pompa ile seperatére aktarilmis, separatore 70 °C sicaklikta su girisi yapilarak yiiksek hizda
santrifij islemi araciligiyla su ile balik yaginin birbirinden ayrilmast saglanmistir. Separatorde ayrilan
balik yagi, yag gegis tankina boru ile aktarilmig (Sekil 1.a), sivi faz ise bir onceki asamada ¢ikan
yogun proteinize faz ile birlestirilmistir (Sekil 1.b). Bu asama da elde edilen iiriin balik silaj1 olarak
isimlendirilmistir. Balik silaji ve yagi tlretim akis semasi Sekil 2’de verilmistir. Bu dort asamadan
alinan orneklerde % nem, % ham protein, % ham yag, % ham kiil ve pH analizleri yapilmistir (n=6).
Ayrica son asamada elde edilen hidrolize protein siv1 fazi liyofilize edilerek kurutulmus ve kurutulmus
ornekte mikrobiyolojik analizler gergeklestirilmistir (n=2). islem sonucunda elde edilen balik yag: ise
yag asit kompozisyon analizine tabi tutulmustur (n=2).

Sekil 1. a) Balik yagi fazi, b) Balik silaji

517



YAMUC ve GUNLU 2021 ActAquaTr 17(4), 515-524

H i [
‘ am Balik Abg Vakumlama Dekanti
Ast Tlavesi ,l
> Silaj Tankina Aim Yaj +Proen | | Proten Kab
S Partkiia
Su
y 70°C
(%0 Yy
Sirkiilasyon |
Seperator
y
Kemik Seperatdrii

v

Balk Abna Antioksdan ilavesi

* Gegici Depolama Tank Balik Silaj Tank
Stok Tankina Alma *

] \
Pisirme Reaktari Ana Yaq Tank Gilnlik Stok Tanki
(90 °C - 60 dk.)

Sekil 2. Balik artig1 isleme akis semasi

Kimyasal Kompozisyon Analizleri

Calismada elde edilen balik silajinin nem miktar1 tayini AOAC (1990), ham protein miktar1t AOAC
(2005a), ham yag miktar1 (Sokshlet Metodu) AOAC (2005b) ve ham kil tayini AOAC (1990)
metotlar1 esas alinarak yapilmistir.

Liyofilize Bahk Silaji Orneklerinin Mikrobiyolojik Analizleri

Mikrobiyolojik analizler kapsaminda liyofilize edilen balik silaji 6rneklerinde toplam mezofilik
aerob, toplam psikrofilik aerob ve toplam koliform bakteri sayist belirlenmistir. Toplam mezofilik
aerob ve toplam psikrofilik aerob bakteri sayisi analizleri igin aseptik kosullarda balik silaji
orneginden 10 g alinip steril stomacher posetlere (Bagmixer intersince) konulmus, tizerine 90 ml %
0,1 steril peptonlu su (Merck) ilave edilip stomacherde homojenize edilerek 10™’lik dilisyon elde
edilmistir. Istenilen seyrelti oranina kadar 9’ar ml steril peptonlu su igeren tiiplere her bir énceki
dilisyondan 1’er ml eklendikten sonra tiipler vorteks (X620, CAT) ile iyice calkalanarak seri
diliisyonlar olusturulmustur. Toplam koliform bakteri sayisinin belirlenmesi i¢in aseptik sartlar altinda
10 g 6rnek iginde 90 ml MRD (Maksimum Recovery Diluent) ¢ozeltisi olan sigelere eklenmistir. Bu
karisim stomacherda 2 dk homojenize edilmistir. Bu sekilde hazirlanan 10™’lik diliisyondan deney
tiiplerine 102-107"lik diger diliisyonlar hazirlanmistir. Her bir diliisyondan cift paralelli olarak steril
petri kaplarina dokme plak yontemlerinde 1 ml, yayma plak yontemlerinde 0,1 ml ekim yapilmistir
(Varlik vd 1993, Akgelik vd 2000, Unliitiirk ve Turantas 2002, Sekin ve Karagdzlii 2004).

Toplam mezofilik aerob bakteri ve toplam psikrofilik aerob bakteri sayisi Plate Count Agar
(Merck)’l1 besi yerinde sirasiyla 37°C’de 24-48 saatlik ve 7°C’de 10 giinliik inkiibasyon sonucunda,
toplam koliform bakteri sayisi ise Violet Red Bile Agar (Merck)’l1 besi yerinde 37°C’de 24-48 saatlik
inkiibasyon sonucunda petrilerde gelisen biitiin kolonilerin standart sekilde sayimi ile hesaplanmigtir
(FAO, 1992).

Balik Yaginda Yag Asidi Kompozisyonu Analizi

Orneklerin yag asitleri kompozisyonu gaz kromatografisi-alev iyonlastirict detektér (GC-FID)
kullanilarak belirlenmistir. Ham yag orneklerinin belirlenmesinde Bligh ve Dyer (1959) yontemi
kullanilmis ve elde edilen yaglar 4 ml 2N potasyum hidroksit eklendikten sonra vorteks ile 1 dk
karistirilmis ve 2 ml isooktan eklenerek metillendirme islemi yapilmustir. Daha sonra vorteks ile 1 dk
karistirilmig ve +4°C’de 4000 rpm’de 10 dk santrifiij edilmistir. Stipernanant kism1 ependorf tiiplerine
almarak gerekli oldugu durumda 1/3 oraninda isooktan ile seyreltme uygulanmistir (Ichihara vd.,
1996). Ornekler GC cihazina verilinceye kadar -85°C (Daihan WUF500, Korea)’de saklanmistir. Metil
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esterlerine doniistiiriilen yag asitleri Agilent 7820 GC model gaz kromatografi cihazinda FID
detektorii ile HP-88 kapiler kolon (60 m, 0.25 mm ID ve 0.25 um) kullanilarak analiz edilmistir.
Sirastyla enjektor ve detektor sicakliklart ile 220°C sonra 280°C’ ye ayarlanmistir. Bu sirada firin
sicakligr 140 °C’de 5 dakika tutulmustur. Sonrasinda 200 °C’ye kadar, her dakika 4 °C arttirilarak,
200 °C’den 220 °C’ye de her dakika 1°C arttirilarak getirilmistir. Ornek miktar1 1 ul olup, tastyict gaz
kontrolii 16 psi’de olmasi saglanmustir. Split uygulamasi 1:50 oraninda gergeklestirilmistir. Yag
asitleri standart 37 bilesenden olusan FAME (Supelco) karisimmin gelme zamanlarina bagli olarak
karsilastirilmastyla tanimlanmistir. Ayni sekilde yapilan iki paralelli GC analiz sonuglar1 + standart
hata degerleri ile % olarak ifade edilmistir.
Istatistiksel analizler

Istatistiksel analizler, istatistik paket programi (SPSS for Windows 16.0) kullanilarak yapilmistir.
Cizelge ve sekillerde analiz sonuglari ortalamatstandart hata (SH) olarak verilmistir. Coklu
karsilastirmalar igin tek yonli varyans analizi (ANOVA) uygulanmistir. Bu test sonucunda 6nemli
farklar bulunan varyans kaynaklar1 arasinda Duncan ¢oklu Karsilastirma testi kullanilmustir. Istatistiki
karsilagtirmalarda 6nem seviyesi P=0.05 olarak alinmigtir.

BULGULAR
Kimyasal kompozisyon analiz sonuclar

Kiiltiir deniz baliklar1 isleme artiklarindan formik asit kullanarak balik silaji iretiminin her
asamasinda yas ve kuru agirlikta kimyasal igerikteki degisimleri gosterir analiz sonuglar1 Tablo 1 ve
2’de verilmistir.

Tablo 1. Liyofilize balik silaji 6rneklerinin kimyasal kompozisyon analiz sonuglari (Yas agirlikta)

NEM HAM PROTEIN HAM YAG HAM KUL pH
%ORT+SH %ORT+SH %ORT+SH  %ORT+SH  OR +SH
Asit Hidroliz asamasi 55,84+2,34° 11,83+0,27" 9,1140,24°  522+0,22°  3,89+0,02°
Ana Stok Tanki 62,39+0,37° 12,61+0,16° 12,7141,26%  4,94+0,07%  3,62+0,06°
Yogun Proteinize Faz 80,28+0,44° 9,95+0,28° 4,12+0,71°  2,45+0,06° 3,67+0,04°
Proteinize Siv1 Faz 80,40+0,28° 9,44+0,23° 2,97+0,32°  3,34+0,11°  3,86+0,08"

ORT+SH: OrtalamatStandart Hata (n=6), Ayn siitunda farkl tistsel harfler bulunduran degerler arasinda istatistik fark vardir(P<0,05).

Tablo 2. Liyofilize balik silaji 6rneklerinin kimyasal kompozisyon analiz sonuglar1 (Kuru agirlikta)

KURU MADDE HAM PROTEIN HAM YAG HAM KUL pH
%ORT+SH %ORT+SH %ORT+SH %ORT+SH  ORT+SH
Asit Hidroliz asamas1 44,16+2,34% 27,3142,03° 21,00+1,46° 11,96+0,71°  3,89+0,02°
Ana Stok Tanki 37,61+0,37" 33,54+0,60" 33,71+3,16* 13,13+0,22°  3,62+0,06"
Yogun Proteinize Faz 19,72+0,44° 50,63+2,13° 20,62+3,22° 12,42+0,38"  3,67+0,04°
Proteinize Sivi Faz 19,60+0,28° 48,26+1,58 15,17+1,70° 17,01+0,45*  3,86+0,08°

ORT=+SH: Ortalama+Standart Hata (n=6), Ayni siitunda farkli iistsel harfler bulunduran degerler arasinda istatistik fark vardir(P<0,05).

Mikrobiyolojik analiz sonug¢lar

Asit hidroliz asamasi sonrasi alman ornek ile son asamada hidrolize protein asamasindan alinan
ornekler dondurulduktan sonra liyofilize edilerek kurutulmus, liyofilize 6rneklerde mikrobiyolojik
kalite analizleri yapilmustir. Orneklerin mikrobiyolojik analiz sonuglar1 Tablo 3’te verilmistir. Analiz
sonuglarina goére her iki 6rnek grubunda da toplam koliform ve psikrofil bakterileri bulunmamus,
toplam bakteri yiikii ise asit hidroliz agsamasi 6rneginde 5,3 log kob/g; proteinize siv1 faz 6rneginde ise
5,7 log kob/g olarak tespit edilmistir.

Tablo 3. Liyofilize balik silaji1 6rneklerinin mikrobiyolojik kalite analiz sonuglari (log kob/g)

T. Mezofilik Aerob Bakteri  T. Psikrofilik Aerob Bakteri T. Koliform
ORT=+SH ORT=+SH ORT+SH
Asit Hidroliz Asamasi 5,3+0,05 <1,0+0,00 <1,0+0,00
Proteinize Siv1 Faz 5,7+0,04 <1,0+0,06 <1,0+0,00
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Yag asit analiz sonuglari

Kiiltir deniz baliklar1 isleme artiklarindan hidrolize balik proteini iiretimi sirasinda elde edilen
balik yaginin yag asit kompozisyonunu belirlemeye yonelik ¢alismada 30 farkli yag asidi belirlenmis,
toplam doymus yag asidi miktar1 %20,64, doymamis yag asidi miktari ise %70,49 olarak bulunmustur.
Ayrica toplam n-3 yag asidi miktar1 %12,15, toplam n-6 yag asidi miktar1 %19,87 ve n-3/n-6 orani
%0,61 olarak hesaplanmustir (Tablo 4).

Tablo 4. Su iriinleri igleme artiklarindan elde edilen balik yaginin yag asit kompozisyonu (%)

Yag asitleri % ORT<SE
1 Laurik Asit C12:0 0,030,00/
2 Tridekanoik Asit C13:0 0,01+0,00
3 Miristik Asit C14:0 2,34+0,00°"
4  Miristeloik Asit C14:1 0,06+0,00'
5 Pentadekanoik Asit C15:0 0,32+0,00"
6 Palmitik Asit C16:0 13,36+0,00°
7 Palmiteloik Asit C16:1 1,99:£1.88°1"
8 Heptadekonoik Asit C17:0 0,28+0,04"
9 Steraik Asit C18:0 3,2240,01°
10 cis 10 Heptadekonoik Asit C17:1 0,39+0,01"
11 Trans Oleik Asit C18:1n9t 0,20+0,01!
12 Oleik Asit C18:1n9c 32,40+0,02°
13 Trans Linoleik Asit C18:2n6t 0,10+0,01
14 Linoleik Asit C18:2n6c 19,14+0,02°
15 Arsidik Asit C20:0 0,26+0,02!
16 Gama Linoleik Asit C18:3n6 0,15+0,15'
17 cis 11 Eikosenoik Asit C20:1n9 1,70+1,49%"
18 Alfa Linoleik Asit C18:3n3 2,110,005
19 Enoikosanoik Asit C21:0 0,12+0,00’
20 cis 11-14 Eikosadienoik Asit C20:2 1,02+0,008"
21 Behenik Asit C22:0 0,22+0,01"
22 cis 8-11-14 Eikosatrienoik Asit C20:3n6 0,12+0,00'
23 Erucic Asit C22:1n9 0,6140,07™
24 cis 11-14 -17 Eikosatrienoik asit C20:3n3 0,61+0,08"
25 Arasidonik Asit C20:4n6 0,36+0,00"
26  Trikosanoik Asit C23:0 0,2140,21"
27 cis 5-8-11-14-17 Eikosapentaenoik Asit C20:5n3 3,03ﬂ:0,029_f
28 cis 13-16 Dokosadienonik Asit C22:2 0,10+0,00'
29 Lignoserik Asit C24:0 0,27+0,014
30 Docosahegzaenoik Asit C22:6n3 6,41+0,00°
TSFA 20,64
TUFA 70,49
TMUFA 37,36
YPUFA 33,14
¥n-6 PUFA 19,87
¥n-3 PUFA 12,15
n-3/n-6 0,61

ORT=+SH: Ortalama+Standart Hata (n=2), Ayni siitunda farkl: iistsel harfler bulunduran degerler arasinda
istatistik fark vardir(P<0,05).

TARTISMA ve SONUC

Tiirkiye’de ¢ok sayida su firiinleri isleme tesisi bulunmaktadir. Bunlarin sayilari ise her gegen giin
artmaktadir. Bu isletmelerde balik artiklari oldukc¢a fazla olup bu artiklar protein ve balik yagi
agisindan oldukca zengindir. Son yillarda iilkemizde su iriinleri isleme endiistrisi artiklarinin balik
yemlerinde balik ununun yerini alabilecek protein igerigi yiiksek hidrolize balik proteini ve bu iiretim
siireci igerisinde elde edilen balik yagi flretimine yonelik ticari isletmeler faaliyete gegmis
bulunmaktadir.
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Ulkemiz balik yetistirme ve isleme konusunda diinya standartlarini yakalanus ve iistiin kalite ve
standartlarindaki iriinleri yurt disi pazarlarina basariyla sunmaktadir. Buna karsin tilkemizde balik
artiklarinin fermantasyon yoluyla degerlendirilmesine yonelik ¢aligmalar ise sinirl sayida kalmistir.
Ozellikle Danimarka ve Norveg gibi Iskandinav iilkelerinde balik silaji iiretiminin énemli oldugu
bilinmektedir. Balik silaji, Norve¢’te ¢cogunlukla kiirk hayvanlari i¢in bir yem olarak kullanilirken
daha sonra bu teknoloji somon yetistiriciliginde uygulanmaya baslanmis ve iyi sonuglar elde edilmistir
(Cakli 2008; Colakoglu ve Kiinili 2016; Jonsson ve Vidarsson 2016). Norveg’te 6nemli bir kismi su
driinleri igleme yan iiriinlerinden olmak iizere, yilda yaklagik 140 bin ton balik silaji {iretimi
gerceklestirilmektedir. Balik unu ile balik silaji karsilagtirildigi zaman daha ekonomik olmasi
sebebiyle kanatl1 ve biiyiik bas hayvan tiretiminde yaygin olarak kullanilmaktadir (Rustad, 2003).

Gillii vd. (2015)’ne gore balik silaji; parcalanmis veya kiyilmig balik veya balik isleme artiklarina
asit eklenerek, enzimatik faaliyetlerle sivilagtirma seklinde olusturulan bir {iriindiir. Balik silaj1
iiretiminde, genellikle biiyiik miktarlarda yakalanan endiistriyel pelajik baliklar (¢aca, ringa baligi,
gibi) ve balik isleme artiklar1 hammadde olarak kullanilmaktadir. Asit hidroliz yontemi ile iiretimi
sirasinda genellikle formik asit kullanildig: bildirilmektedir (Archer vd. 2001).

Kiiresel balik isleme sanayileri, islenmis baliklarin % 60'in dan fazlasini olusturan balik artiklarini
imha etmektedir. Cevre kirliligi ve artik problemleri yerine, bu artiklarin silaj ve balik unu olarak
tretime kazandirilmasi, hatta proteinler, hidrolizatlar, biyoaktif peptidler, kollajen ve jelatin gibi
katma degeri daha yiiksek tiriinlere doniistiiriilmesi 6nemli bir konudur. Protein hidroizatlar1 (FPH) su
anda balik artiklarinin endiistriyel potansiyelini diisiirmeye odaklanmaktadir. Bu tiriinlerin amino asit
icerikleri en biiyiik ilgi gérmektedir. FPH'nin islevsel ve biyoaktif dzelliklerine iligkin arastirmalara
yogunlasilmasi gerekliligi bildirilmektedir (Halim vd., 2016).

Balik silajinin balik igleme iiriin artiklarindan hazirlanmasi igin gereken siire, karisima eklenen
formik asit miktarina ve ortamin sicakligina bagh olarak degismektedir. Karigima ilave edilen formik
asit miktarmin artirilmasi artiklarin - sivilastirma  siiresini  kisaltmakta ancak tretim maliyetini
artirmaktadir (Hossain ve Alam 2015). Silaj tretiminde depolamaya bagli olarak pH degeri silaj
riinlerinin Kkalitesinin degerlendirilmesinde iyi bir indikator olarak bilinmektedir (Tezel vd., 2016).
Calismamiz kapsaminda kiiltiir deniz baliklar1 isleme artiklarindan formik asit hidroliz yontemiyle
elde edilen balik silajinin {iretim basamaklar1 icerisindeki pH degeri 3,62-3,89 araliginda bulunmustur
(Tablo 1). Hossain ve Alam (2015) tarafindan market artiklarindan formik asit hidroliz yontemiyle
silaj iiretimine yonelik calismalarinda bulgularimizla uyumlu sekilde sivi silajin pH’s1 3,77 olarak
tespit edilmistir. Calismamizla uyumlu sekilde Tezel vd., (2016) tarafindan biitiin inci kefali ve
balik¢ilik isleme artiklarindan tretilen balik silajlarmin pH igerigi 3,8-4,0 araliginda bildirilmistir.
Ramasubburayan vd. (2013) tarafindan deniz baliklar1 isleme artiklarindan farkli oranlarda formik asit
kullanilarak tiretilen balik silajinin besinsel kalite karakteri belirlenmistir. Bu ¢alismada uygulanan asit
yiizdesine (%2, %2,5 ve %3) baglh olarak degismekle birlikte pH degeri baslangigta 5,23-4,60
araliginda, ¢aligma bulgularimiza uyumlu olarak 30. giinde ise 3,42-3,98 araliginda bildirilmistir.
Calismamizla uyumlu sekilde Kristanto ve Riyadi (2018) tarafindan kimyasal ve biyolojik silaj
isleminin Karsilagtirildigi ¢alismalarinda, ton baligi kafa ve igorganlar1 kullanilarak %3 formik asit ile
40 ginlik muamele sonucu elde edilen balik silajinin pH degeri 3,79 oldugu bildirilmistir. Balik
artiklar laktik asit bakterisi (L. plantarum), siilfirik asit ve organik asit karigimlari (formik asit ve
propiyonik asit) (1:1) kullanilarak silaj tiretimi gergeklestirilen bir calismada %4 (w/w) siilfirik asit ve
%4 (w/w) organik asit karisimlarinin (formik asit ve propiyonik asit) (1:1) balik silaj tretimi icin en
ideal oran oldugu bildirilmistir (Pagarkar vd., 2006).

Kiiltiir deniz baliklar1 isleme artiklarindan formik asit hidroliz yontemiyle iiretilen balik silajinin
tretim siireci igerisindeki kuru madde igerigi asit hidroliz asamasinda %44,16’iken, son asamada ise
%19,60 olarak tespit edilmistir (Tablo 2). Ramasubburayan vd. (2013) tarafindan deniz baliklart
isleme artiklarindan farkli oranlarda formik asit kullanilarak tiretilen balik silajinin besinsel kalite
karakteri belirlenmistir. Bu ¢alismada uygulanan asit yiizdesine (%2, %2,5 ve %3) bagli olarak
degismekle birlikte kuru madde igerigi baslangicta %19,15-%21,33 araliginda, ¢alisma bulgularimiza
uyumlu olarak 30. giinde ise %9,33-3,98 araliginda bildirilmistir. Madage vd. (2015) tarafindan
kirmizi1 tilapia yan iriinlerinden formik asit ile tretilen silajda kuru madde icerigi bulgularimizla
uyumlu olarak 200 g/kg (%20) oldugu bildirilmistir.

Calismamiz kapsaminda kiiltiir deniz baliklar1 isleme artiklarindan asit hidroliz yontemiyle diretilen
balik silajinin protein igerigi kuru agirlikta % 48,26, yas agirlikta ise % 9,44 olarak bulunmustur
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(Tablo 1-2). Ramasubburayan vd. (2013) tarafindan deniz baliklar1 isleme artiklarindan farkl
oranlarda formik asit kullanilarak iiretilen balik silajinin besinsel kalite karakteri belirlenmistir. Bu
caligmada uygulanan asit yiizdesine bagl olarak degismekle birlikte kuru agirlikta ham protein igerigi
depolamanin baslangigta %40,38-%40,62 araliginda, 30. giinde ise %36,06-%38,40 araliginda
bildirilmistir. Hossain ve Alam (2015) tarafindan market artiklarindan formik asit hidroliz yontemiyle
silaj tiretimine yonelik calismalarinda bulgularimizdan farkli olacak sekilde sivi silajin protein igerigi
%12 olarak bildirilmistir. Bu farkliligin sebebi olarak kullanilan asidin yiizde konsantrasyonu ve balik
tirlerindeki farkliliklar oldugu disiiniilmektedir. Madage vd. (2015) tarafindan kirmiz1 tilapia yan
ariinlerinden formik asit ile dretilen silajda yas agirlikta ham protein igerigi bulgularimizla uyumlu
olarak 97 gkg™ (%9,7) oldugu bildirilmistir. Bulgularimizla benzer sekilde Tezel vd., (2016) yilinda
biitiin inci kefali ve balikgilik isleme artiklarindan iiretilen balik silajlarinin ham protein icerigi kuru
agirlikta sirastyla %47,38 ve %37,20 olarak bildirilmistir. Kristanto ve Riyadi (2018) tarafindan
kimyasal ve biyolojik silaj isleminin karsilastirildigi ¢alismalarinda, ton baligi kafa ve i¢ organlari
kullanilarak %3 formik asit ile 40 giinlik muamele sonucunda elde edilen balik silajinin kuru agirlikta
protein igerigi ¢alismamizla uyumlu sekilde %10,7 olarak bulunmustur.

Kiiltir deniz baliklar1 isleme artiklarindan hidrolize protein iiretimi g¢alismasi sonucunda son
asamada balik silajmin kuru agirlikta ham yag icerigi %15,17 olarak bulunmustur (Tablo 2).
Ramasubburayan vd. (2013) tarafindan balik silaji iizerine yapilan ¢alismada; kuru agirlikta lipit
icerigi %2 asit uygulanmis orneklerde baslangicta %8,08, depolamanin 30. giiniinde ise %10,66, %2,5
asit uygulanmis ornekte baslangicta %8,19, 30. giinde %11,19 ve %3 asit uygulanmig ornekte ise
baslangicta %8,27, 30. giinde %12,24 olarak bildirilmistir. Hossain ve Alam (2015) tarafindan market
artiklarindan formik asit hidroliz yontemiyle silaj iretimine yonelik caligmalarinda bulgularimizdan
farkli olacak sekilde kurutulmus toz halindeki silajin lipit igerigi %33,73 olarak bildirilmistir. Bu
farkliigin heniiz ornekten yag fazinin ayrilmamis olmasindan kaynaklandigi duasiinilmektedir.
Madage vd. (2015) tarafindan kirmizi tilapia yan driinlerinden formik asit ile iretilen silajda yas
agirhikta ham yag icerigi 76 gkg™ (%7,6) oldugu bildirilmistir. Bulgularimizdan farkli olarak Tezel
vd., (2016) tarafindan, biitiin inci kefalinden {iretilen balik silajinda kuru agirlikta ham yag igerigi
baslangicta %26,79 iken asit ile muamele isleminin 150. gininde %25,93 olarak bildirilmistir.
Balikgilik isleme artiklarindan iiretilen balik silajlarinin kuru agirlikta ham yag igerigi ise baslangigta
930,21 iken asit ile muamele isleminin 150. giintinde %32,71 olarak saptanmustir. Kristanto ve Riyadi
(2018) tarafindan kimyasal ve biyolojik silaj igsleminin karsilastirildigi ¢aligmalarinda ton baligi kafa
ve i¢ organlari kullanilarak %3 formik asit ile 40 ginliik muamele sonucunda elde edilen balik
silajinin yas agirlikta lipit icerigi ¢alismamizla uyumlu sekilde %1 olarak bulunmustur.

Calisma sonuglarina gore tretilen balik silajimin kuru agirhikta ham kil iceriginin %17,01, yas
agirlikta ise %3,34 oldugu tespit edilmistir (Tablo 1). Ramasubburayan vd. (2013) tarafindan balik
silaji tizerine yapilan ¢alismada; kuru agirhikta kil igerigi farkli ytizdelerde (%2, %2,5 ve %3) asit
uygulanmig orneklerde %14,04 ile %14,60 araliginda tespit edilmis olup bizim bulgularimizdan daha
diisiik oldugu gorulmektedir. Hossain ve Alam (2015) tarafindan market artiklarindan formik asit
hidroliz yontemiyle silaj tiretimine yonelik ¢alismalarinda bulgularimizdan uyumlu olacak sekilde sivi
silajin kil icerigi %3,73 olarak bildirilmistir. Madage vd. (2015) tarafindan kirmuz1 tilapia yan
riinlerinden formik asit ile dretilen silajda yas agirlikta kil icerigi bulgularimizla uyumlu olarak 36
gkg™ (%3,6) oldugu bildirilmistir. Calismamizdan farkli olarak Kristanto ve Riyadi (2018) tarafindan
ton balig1 kafa ve i¢ organlar1 kullanilarak %3 formik asit ile 40 giinlik muamele sonucunda elde
edilen balik silajinin yas agirlikta kiil igerigi %8,5 olarak bulunmustur.

Liyofilize edilerek kurutulmus hidrolize protein 6rneklerinde yapilan mikrobiyolojik kalite analiz
sonuglarma gore toplam koliform ve psikrofil bakteri bulunmamisg, toplam mezofilik aerob bakteri
yiikii ise 5,3-5,7 log kob/g araliginda belirlenmistir (Tablo 3). Benzer sekilde Tezel vd. (2016)
tarafindan balik¢ilik isleme artiklarindan iiretilen balik silajinin asitle muamelenin 60. giiniinden sonra
toplam aerobik mezofilik bakteri yiikii, laktik asit bakteri sayis1 ve maya-kiif tespit edilmemistir.
Kristanto ve Riyadi (2018) tarafindan kimyasal ve biyolojik silaj isleminin Karsilastirildig
calismalarinda, ton baligi kafa ve igorganlar1 kullanmilarak %3 formik asit ile 40 giinlik muamele
sonucunda elde edilen balik silajimin yas agirlikta mikrobiyolojik kalite analizlerinde toplam
psikrofilik aerob bakteri yiikiiniin azaldig: bildirilmistir.

Balik yaglari, esansiyel 6zellikli yag asitlerini kapsayan doymamus yag asit (UFA) igerigi yiiksek
ve fosfor, magnezyum, kalsiyum gibi mineralleri de 6nemli oranda ihtiva eden yaglardir. Yapilan
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caligmalar sonucunda; su iiriinleri kaynakli omega-3 yag asitlerinin tansiyon, kanser, kardiyovaskiiler
sistem hastaliklar, immiin sistem kaynakli rahatsizliklarda koruyucu etki gosterdigi belirlenmistir.
Omega-3 yag asitleri katkili fonksiyonel iriinlerin, beslenme takviyeleri, fonksiyonel gida, bebek
mamalar1 ve mesrubatlarda gida destek iriinii olarak kullanildigi da bildirilmektedir (Rustad, 2003;
Strobel vd., 2012).

Yogun proteinize balik silaji iretimi islemi sirasinda elde edilen balik yagmin yag asit analiz
sonuglarma gore otuz (30) farkli yag asidi belirlenmis, toplam doymus yag asidi miktar1 %20,64,
doymamis yag asidi miktar1 ise %70,49 olarak bulunmustur. Ayrica toplam n-3 yag asidi miktar
%12,15, toplam n-6 yag asidi miktar1 %19,87 ve n-3/n-6 oran1 %0,61 olarak hesaplanmistir (Tablo 4).
Calisma sonuglarimizdan farkli olarak Tezel vd., (2016) tarafindan balik¢ilik isleme artiklarindan
iiretilen balik silajinin asitle muamelenin baslangicinda toplam doymus yag asit miktar1 %18,77 ve
toplam doymamis yag asit miktar1 %57,10 (toplam tekli doymamis yag asit miktar1 %37,02, toplam
coklu doymamus yaga sit miktar1 %20,09), toplam n-3 %6,67 ve n-6 3,51 olarak bildirilmistir.

Sonug olarak; mevcut ¢alisma ile su iriinleri isleme tesisi artiklarinin, balik yem endiistrisi igin
balik unu ve yagi olarak kullanilabilecek kalitede hidrolize balik proteini ve yagi eldesine uygun
oldugu, yem sanayisi i¢in alternatif bir ham madde kaynagi olusturabilecegi, artiklarin bu sekilde
degerlendirilerek cevre kirliliginin 6niine geciebilecegi gibi yeni hidrolize balik proteini ve balik yagi
iretim tesislerinin kurulmasiyla bolge ve iilke istihdamma Onemli katkilar saglanabilecegi
diistintilmektedir.

TESEKKUR

Bu calisma, Fatma YAMUC’un Yiiksek Lisans tezinden ozetlenmistir. Calisma Mugla Sitki
Kogman Universitesi, Bilimsel Arastirma Projeleri Koordinasyon Birimi tarafindan 17/026 proje
numarasi ile desteklenmistir.
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