
 

 

 

 

T.C. 

ÇANAKKALE ONSEKİZ MART ÜNİVERSİTESİ 

FEN BİLİMLERİ ENSTİTÜSÜ 

DOKTORA TEZİ 

 

 

 

 

 

 

DENİZ HIYARININ (Holothuria tubulosa)  

BİYOKİMYASAL, FONKSİYONEL VE BİYOAKTİF 

ÖZELLİKLERİNİN BELİRLENMESİ 

İbrahim Ender KÜNİLİ 

Su Ürünleri Avlama ve İşleme Teknolojisi Anabilim Dalı 

 

 

 

 

 

ÇANAKKALE 



ii 

 

T.C. 

ÇANAKKALE ONSEKİZ MART ÜNİVERSİTESİ 

FEN BİLİMLERİ ENSTİTÜSÜ 

DOKTORA TEZİ 

 

 

 

 

 

 

 

 

DENİZ HIYARININ (Holothuria tubulosa)  

BİYOKİMYASAL, FONKSİYONEL VE BİYOAKTİF 

ÖZELLİKLERİNİN BELİRLENMESİ 

İbrahim Ender KÜNİLİ 

Su Ürünleri Avlama ve İşleme Teknolojisi Anabilim Dalı 

Tezin Sunulduğu Tarih: 02/08/2017 

 

 

Tez Danışmanı: 

Prof. Dr. Fatma Arık ÇOLAKOĞLU 

 

 

 

 

 

ÇANAKKALE



 

ii 

 

TEZ SINA 

İbrahim Ender KÜNİLİ tarafından Prof. Dr. Fatma Arık ÇOLAKOĞLU 

yönetiminde hazırlanan ve 02/08/2017 tarihinde aşağıdaki jüri karşısında sunulan “Deniz 

Hıyarının (Holothuria tubulosa) Biyokimyasal, Fonksiyonel ve Biyoaktif 

Özelliklerinin Belirlenmesi” başlıklı çalışma, Çanakkale Onsekiz Mart Üniversitesi Fen 

Bilimleri Enstitüsü Su Ürünleri Avlama ve İşleme Teknolojisi Anabilim Dalı’nda 

DOKTORA TEZİ olarak oybirliği ile kabul edilmiştir. 

  

 

JÜRİ 

Prof. Dr. Fatma Arık ÇOLAKOĞLU 

Başkan 

…………………… 

Doç. Dr. Nermin BERİK 

Üye 

…………………… 

Yrd. Doç. Dr. Gülen TÜRKER 

Üye 

…………………… 

Prof. Dr. Şükran ÇAKLI 

Üye  

…………………… 

Prof. Dr. Ufuk ÇELİK 

Üye  

…………………… 

 

        Prof. Dr. Levent GENÇ 

         Müdür  

        Fen Bilimleri Enstitüsü 

 

Sıra No:……… 

Bu çalışma Çanakkale Onsekiz Mart Üniversitesi Bilimsel Araştırma Projeleri Koodinasyon 

Birimince Desteklenmiştir. Proje Numarası: FDK-2014-430. 



iii 

 

İNTİHAL (AŞIRMA) BEYAN SAYFASI 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Bu tezde görsel, işitsel ve yazılı biçimde sunulan tüm bilgi ve sonuçların akademik ve 

etik kurallara uyularak tarafımdan elde edildiğini, tez içinde yer alan ancak bu 

çalışmaya özgü olmayan tüm sonuç ve bilgileri tezde kaynak göstererek belirttiğimi 

beyan ederim. 

 

İbrahim Ender KÜNİLİ 

  



iv 

 

TEŞEKKÜR 

 

Bu tezin gerçekleştirilmesinde, akademik hayatım süresince olduğu gibi tez 

çalışmam süresince de benden bir an olsun yardımlarını esirgemeyen, değerli görüşleri ile 

her çalışmama anlam katan, saygı değer danışman hocam Prof. Dr. Fatma Arık 

ÇOLAKOĞLU’na, tezimi hassasiyetle inceleyerek önerileri ve yönlendirmeleriyle 

çalışmama değer katan Sayın Doç. Dr. Nermin BERİK ve Sayın Yrd. Doç. Dr. Gülen 

TÜRKER hocalarıma  sonsuz teşekkürlerimi sunarım. Eski tez izleme komitesi üyleri olan, 

Sayın Hüseyin UYSAL ve Sayın Olcay HİSAR’a da katkılarından dolayı teşekkür ederim.  

Çalışmamın çeşitli aşamalarında yardımını esirgemeyen Sayın Yrd. Doç. Dr. Hasan 

Basri ORMANCI’ya ve bu çalışmanın gerçekleşmesi için mali desteği sağlayan Çanakkale 

Onsekiz Mart Üniversitesi, Bilimsel Araştırma Projeleri Koordinasyon Birimi’ne teşekkürü 

borç bilirim. 

Sevgi ve hoşgörüsü ile çalışma süresince karşılaştığım her güçlükte yanımda olan 

sevgili eşim Merve KÜNİLİ’ye, hayatımın her anında yanımda olan, manevi desteği ile 

çalışmalarıma katkı sağlayan sevgili ablam Evren KÜNİLİ ve vefatından sonra dahi hala 

çalışmalarımda ilham ve güç aldığım, bu tezi kendisine ithaf ettiğim canım annem H. Emel 

EVİN’e şükranlarımı sunarım. 

 

İbrahim Ender KÜNİLİ 

Çanakkale, Ağustos 2017 



v 

 

SİMGELER VE KISALTMALAR 

 

FAO Gıda ve Tarım Örgütü 

USD Amerikan Doları 

Kg Kilogram 

g Gram  

mg Miligram 

µg Mikrogram 

ml Mililitre 

μl mikrolitre 

L Litre 

m Metre  

% Yüzde oranı 

EPA Eikosapentaenoik asit 

DHA Dokosaheksaenoik asit  

ROS Reaktif Oksijen Türleri 

BHT Bütillenmiş Hidroksi Toluen  

kDA Kilodalton 

AOAC Uluslararası Resmi Analiz Metotları 

H2SO4 Sülfürik Asit 

H2O2 Hidrojen Peroksit 

NaOH Sodyum Hidroksit 

CaCl2 Kalsiyum Klorür 

HCl Hidroklorik Asit 

M Molar 

N Normal 

BF3 Bor Tri Florür 

NaCl Sodyum Klorür 

Na2SO4 Sodyum Sülfat 

UIPAC Uluslararası Temel ve Uygulamalı Kimya Birliği 

% w/v Hacimde yüzdece ağırlık 

% v/v Hacimde yüzdece hacim  

dk Dakika 

x g rölatif santrifüj kuvveti (RCF) 



vi 

 

U Ünite  

EDTA Etilen Diamin Tetra Asetik Asit 

mM Milimolar 

Na2HPO4 Di Sodyum Hidrojen Fosfat 

NaH2PO4 Sodyum Di Hidrojen Fosfat 

µm Mikrometre 

mmol milimol  

nm nanometre 

SDS Sodyum Dodesil Sülfat 

NTK Nem Tutma Kapasitesi 

NÇK Nem Çekme Kapasitesi 

Rpm Dakika başına devir 

sn Saniye 

EAI Emülsiyon Aktivite İndeksi 

EDI Emülsiyon Dayanıklılık İndeksi 

KK Köpürme Kapasitesi 

KD Köpük Dayanıklılık Kapasitesi 

Ext Toplam Çözücü Ekstraktı 

Vp Vücut Duvarı Protein Ekstraktı 

VpP Vücut Duvarı Protein Ekstraktı Pepsin Hidrolizatı 

VpT Vücut Duvarı Protein Ekstraktı Tripsin Hidrolizatı 

Col Kolajen 

CP Kolajen Pepsin Hidrolizatı 

CT Kolajen Tripsin Hidrolizatı 

BP İç Organ Pepsin Hidrolizatı 

BT İç Organ Tripsin Hidrolizatı 

DPPH 2,2-difenil-1-pikrilhidrazil (C18H12N5O6) 

FeCl2 Demir (II) Klorür 

FeCl3 Demir (III) Klorür 

FeSO4 Demir (II) Sülfat 

ATCC Amerikan Tipi Kültür Koleksiyonu 

CLSI Klinik ve Laboratuvar Standartları Enstitüsü 

SFA Doymuş Yağ Asitleri 

USFA Doymamış Yağ Asitleri 



vii 

 

MUFA Tekli Doymamış Yağ Asitleri 

PUFA Çoklu Doymamış Yağ Asitler 

HD Hidrolizasyon Derecesi 

RH Bağıl Nem 



viii 

 

ÖZET 

 

DENİZ HIYARININ (Holothuria tubulosa) BİYOKİMYASAL, FONKSİYONEL VE 

BİYOAKTİF ÖZELLİKLERİNİN BELİRLENMESİ 

 

İbrahim Ender KÜNİLİ 

Çanakkale Onsekiz Mart Üniversitesi 

Fen Bilimleri Enstitüsü 

Su Ürünleri Avlama ve İşleme Teknolojisi Anabilim Dalı Doktora Tezi 

Danışman: Prof. Dr. Fatma Arık ÇOLAKOĞLU 

02/08/2017, 111 

 

Yapılan çalışmada, değerli bir deniz ürünü olan Holothuria tubulosa’nın besinsel, 

fonksiyonel ve biyoaktif özellikleri belirlenmeye çalışılmıştır. Araştırma materyali, 

Holothuria tubulosa Çanakkale Boğazı kıyısal alanlarından toplanmış, örnekler; vücut 

duvarı, iç organlar ve vücut sıvısı olmak üzere üç ayrı kısma ayrılarak analizlere tabi 

tutulmuştur. Deniz hıyarının besin kompozisyonu, makro bileşenlerden su, protein, yağ ve 

kül analizleri, yanı sıra amino asit, yağ asidi ve mineral madde analizleri ile tespit edilmeye 

çalışılmıştır. Fonksiyonel ve biyoaktif özelliklerin tespiti ise; deniz hıyarının vücut 

kısımlarından elde edilen ekstrakt, izolat ve hidrolizatlarda yapılmıştır. Elde edilen 

numunelerde fonksiyonel özelliklerden; çözünürlük, nem çekme-tutma, emülsiyon ve 

köpük özellikleri, biyoaktif özelliklerden ise, 2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) 

radikallerini süpürme, demir şelatlama, indirgeme gücü, DNA hasarı koruma ve 

antimikrobiyal aktivite özellikleri araştırılmıştır. 

İncelemeler sonucunda; deniz hıyarının besin olarak nitelendirilebilen kısımlarının % 

81-93 su, % 3-10 protein, % 1-2 yağ ve % 1-5 kül içerdiği, tüm esansiyel amino asitleri 

ihtiva ettiği, sahip olduğu mineral maddelerden en fazla bulunan iz mineralin silisyum (91 

mg/kg), makro mineralin ise sodyum (3,9 g/kg) olduğu belirlenmiştir. Vücut sıvısı, duvarı 

ve iç organ kısımlarından elde edilen protein içerikli örneklerin, referans maddelere göre 

fonksiyonel özelliklerinin genel anlamda iyi olduğu, en iyi özelliğin ise kolajen 

örneklerinde emülsiyon aktivitesi (56-66 m2/g) olduğu belirlenmiştir. Biyoaktif özellikler 

açısından; deniz hıyarının vücut kısımlarının, farklı düzeylerde antioksidan özellik 

gösterdiği; en iyi antioksidan özelliğin ise yine kolajen örneklerinde (DPPH % 85, 

Şelatlama % 77, İndirgeme 1,80/1,65) görüldüğü tespit edilmiştir. Antimikrobiyal aktivite 
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özelliğinin düzeyi ise, tüm örneklerde referans maddelere göre düşük olduğu belirlenmiştir. 

 

Anahtar Kelimeler: Deniz Hıyarı, Holothuria tubulosa, Besin Kompozisyonu, 

Fonksiyonel Özellikler, Biyoaktif Özellikler.  
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ABSTRACT 

 

DETERMINATION OF BIOCHEMICAL, FUNCTIONAL, AND BIOACTIVE 

PROPERTIES OF SEA CUCUMBER (Holothuria tubulosa) 

 

İbrahim Ender KÜNİLİ 

Çanakkale Onsekiz Mart University 

Graduate School of Natural and Applied Sciences 

Doctoral Dissertation in Fishing and Fish Processing Technology 

Advisor: Prof. Dr. Fatma Arık ÇOLAKOĞLU 

02/08/2017, 111 

 

In this thesis, it was tried to determine nutritive, functional, and bioactive properties 

of Holothuria tubulosa which is a valuable seafood. Research material Holothuria tubulosa 

samples were collected from seashore of Çanakkale Strait. Each collected sample was 

subjected to analysis after divided into three parts named as body wall, ceoleomic fluid, 

and viscera. Nutritive composition of sea cucumber was tried to determine with macro 

components such as water, protein, total lipid, and ash along with, amino acid, fatty acid 

and mineral matter analysis. Determination of functional and bioactive properties was 

performed in extract, isolate and hydrolysates obtained from divided body parts of sea 

cucumber samples; functional properties determined with the analysis of solubility, water 

absorption-retention, emulsifying and foaming; bioactive properties determined with the 

analysis of 2,2-Diphenyl-1-picrylhydrazyl (DPPH) scavenging, iron chelating, reducing 

power, protective properties against hydroxyl radical-induced DNA damage and 

antimicrobial activity.  

According to the findings, it was determined that the edible parts of sea cucumbers 

contain 81-93 % water, 3-10 % protein, 1-2 % lipid, and 1-5% ash, and contain all essential 

amino acids, most abundant trace mineral is silica (91 mg/kg) and macro mineral is sodium 

(3,9 g/kg). Proteins obtained from body wall, viscera and ceoleomic fluid, in general, have 

shown good functional properties in comparison with the reference materials and 

emulsifying activity was determined in collagen samples (55-66 m2/g) as best functional 

feature. In view of bioactive properties, samples of sea cucumber body parts, have shown 

antioxidant activity at different levels and best antioxidant activity was observed in 

collagen samples (DPPH 85 %, Iron Chelating 77 %, Reducing Power 1,80/165). 
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Antimicrobial activity was determined at low levels in all samples in comparison with 

reference antibiotic.  

 

Keywords: Sea Cucumber, Holothuria tubulosa, Nutritive Properties, Functional 

Properties, Bioactive Properties. 
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BÖLÜM 1 

GİRİŞ 

 

Doğal kaynakların etkin kullanımı, ülkelerin endüstriyel alanda teknolojik açıdan ve 

istihdam alanı yaratması bakımından, kalkınmasına katkı sağlamaktadır. Bu bakımdan, 

coğrafi şartlar ve iklimin el verdiği ölçüde her ülke, doğal kaynaklarını etkili şekilde 

kullanma politikasına önem vermektedir. Türkiye 8333 kilometrelik kıyı şeridine sahip 

olan coğrafi konumu ile üç adet denize ve iki adet boğaz sistemine hakim, tek ülkedir. 

Öncelikle turizm olmak üzere denizlerin katkısı, sadece balık ve bazı su ürünleri üretimi ile 

sınırlı kalmakta, maalesef denizlerimizden yeterli fayda sağlanamamaktadır. Su ürünleri 

üretimi ise, daha çok avcılık yoluyla gerçekleştirilmekte, yetiştiricilik yolu, yapılan üretime 

yeterli desteği sağlayamamaktadır. Avcılık üretiminde ise, doğal stokların bilinçsiz şekilde 

sömürülmesi, olumsuz çevre faaliyetleri (kirlilik, doğa tahribatı, sanayileşme vb.) ve 

üretilen ürünlerin etkin kullanılamaması sebebiyle su ürünleri sektörünün geleceği risk 

altında bulunmaktadır. 

Ülkemiz denizlerinde su ürünleri üretimi büyük ölçüde balık, kabuklu ve 

yumuşakçalardan oluşmakta, besin olarak kullanılmayan diğer deniz canlıları ile ilgili bariz 

bir üretim bulunmamaktadır. Bunlardan biri olan deniz hıyarı ise,  avcılığı yapılan ancak 

ülkemizde tüketimi gerçekleşmediği için yeteri kadar tanınmayan türlerin başında 

gelmektedir.   

Deniz hıyarı, deniz kestanesi ve deniz yıldızı gibi derisidikenliler sınıfına ait bir 

canlıdır. Özellikle İndo-Pasifik ülkelerin kıyılarında yoğun yayılım gösteren bu canlılar, 

kıyı sularında ve bentik faunada yaşamakta, ekolojik olarak da doğada büyük görevler 

üstlenmektedir. Farklı biyoloji ve fizyolojiye sahip olduğu uzun yıllardan beri bilinen 

deniz hıyarının, kendi organlarını yenileme kabiliyeti, hastalıklara, düşmanlarına ve 

olumsuz çevre şartlarına dayanıklı olduğu ifade edilmektedir. Bu özelliklerini iyi 

gözlemlemiş olan Uzakdoğu halkı, bu canlıyı M.Ö. 2. Yüzyıldan beri besin kaynağı ve bir 

çok hastalıkların tedavisinde ezerek, döverek veya toz haline getirerek şifa amaçlı 

kullanmışlardır. Bununla birlikte, canlının vücut boşluğunda bulunan ve özellikle mineral 

ve bazı savunma hücreleri bakımından zengin olan vücut sıvısını, geçmişte açık denizde 

uzun süre kalan Uzakdoğulu balıkçıkların, bir serum gibi hayati vücut kondüsyonlarını geri 

kazanmak amacıyla tükettikleri ifade edilmektedir (Hawa ve ark,. 1999).   

Günümüzde ise deniz hıyarları artık işlenmiş gıda olarak tüketime sunulmakta, 

bunun yanı sıra, krem, sabun, tonik, ekstrakt veya gıda takviyesi olarak da kullanılma 
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sunulmaktadır. Deniz hıyarlarının tedavi edici özellikleri son yıllarda yapılan bilimsel 

çalışmalarla da teyit edilmiş, bu canlının gerçekten bir çok hastalığın tedavisinde 

kullanılabilecek etken madde veya benzerlerini ihtiva ettiği ortaya konulmuştur. Hatta 

AIDS ve kanser gibi bazı hastalıkların da tedavisinde kullanılabilecek potansiyele sahip 

olduğu belirlenmiştir. Dolayısıyla bu canlı, çoğu Uzakdoğu ülkesinde balıktan daha fazla 

değer görmüş, avcılığın yanı sıra yüksek miktardaki talebi karşılamak amacıyla 

1970’lerden beri devlet teşvikli yetiştiricilik faaliyetleri başlatılmıştır.  Bugün, üretimi 

yapılan deniz hıyarları, bir çok ülkeden ithal edilen türlerle birlikte yüksek katma değerli 

ürünlere dönüştürülerek tekrar piyasaya sürülmektedir.  

Ekonomik değeri yüksek olan bu canlının, kullanım alanları araştırılarak ülkemizde sektöre 

tanıtılması gerekmektedir.  Bu bağlamda yapılan bu tez çalışması, ülkemiz denizlerinde 

yaygın bulunan tür olan Holothuria tubulosa’nın etkin kullanımını sağlamak amacıyla, 

tasarlanmıştır. Bunun için öncelikle besin olarak niteliklerinin belirlenmesine çalışılmış, 

sonrasında ise; canlının sahip olduğu proteinin, fonksiyonel ve biyoaktif özelliklerinin 

ortaya çıkarılması hedeflenmiştir. H. tubulosa’nın besin kompozisyonu, makro ve mikro 

besin bileşenleri ile analiz edilmiş, yanı sıra besin bileşenlerinin mevsimsel değişimi de 

tespit edilmeye çalışılmıştır. H. tubulosa’nın fonksiyonel ve biyoaktif özellikleri ise, üç 

farklı vücut kısmından; vücut sıvısı, vücut duvarı ve iç organların ekstraksiyon, protein 

izolasyonu ve hidrolizasyonu sonrasında elde edilen numunelerde belirlenmeye 

çalışılmıştır. Fonksiyonel özellikler; çözünürlük, nem çekme-tutma, emülsiyon ve köpük 

özellikleri ile, biyoaktif özellikler ise, antioksidan ve antimikrobiyal aktivite özellikleri ile 

araştırılmıştır. 
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BÖLÜM 2 

ÖNCEKİ ÇALIŞMALAR 

 

2.1. Deniz Hıyarları (Holothuroidea) 

Deniz hıyarları, deniz diplerinde yaşayan omurgasız hayvanlardır. Holothuroidea 

sınıfı Echinodermata filumuna ait olan bu canlıların, 1500 türe sahip olduğu ve dünyada 

geniş bir yayılım alanı bulunduğu bildirilmektedir (Ridzuan 1993; Higgins, 2000; Conand, 

2004;  Ilias 2010). Özellikle Hint, Atlantik ve Pasifik Okyanuslarının ekvatora yakın olan 

kısımlarında yoğun bir yayılım gösteren bu canlılar 1-100 metre derinliklere kadar olan 

kum, çamur, çakıl ve Posedonia oceanica gibi deniz çayırlarında yaşamaktadırlar 

(Tortonese ve Vadon 1987; Koukkouras ve ark., 2007; Purcell ve ark., 2012).   

Genel olarak yumuşak, ince silindirik yapıda vücuda sahip olan deniz hıyarları, bir 

ağız, bir anüs ve tüp ayaklardan (podium) oluşmaktadır (Şekil 2.1). Tam bir sindirim 

sistemi, merkezi sinir sistemi ve basit üreme sistemleri bulunan bu canlıların, türden türe 

değişmekle beraber cinsi olgunluğa 11 cm’den sonra ve farklı mevsimlerde ulaştığı 

bildirilmektedir (Purcell ve ark., 2012). Üremeleri, dış döllenme yoluyla, sperm ve 

yumurtaların su ortamına salınarak döllenmesi ile gerçekleşmektedir (Conand, 1981; 

Purcell ve ark., 2012).  

Deniz hıyarları dip yapıda bulunan detritus ile ve su kolonunda bulunan 

planktonlarla beslenmektedir (Kazanidis ve ark., 2010; Fankboner, 1978; Cameron ve 

Fankboner, 1984). Plankton süzme işlemini ağız kısmında bulunan tentaküller vasıtasıyla 

gerçekleştirmektedir (Fankboner, 1978). Dip yapıdaki detritusla beslenme özellikleri 

nedeniyle bu canlılar ekolojik dengenin sürdürülmesinde büyük bir rol oynadıkları 

bilinmektedir. 
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Şekil 2.1. Deniz hıyarı biyolojisi (Anonim, 2016a) 

 

2.1.1. Üretimi ve ticareti 

Deniz hıyarlarının bilinen 1500 türünden yaklaşık olarak 30 - 40 türünün ekonomik 

değeri olduğu belirtilmektedir (Conand, 1990). Bu türler arasında ilk sırada Japon deniz 

hıyarı Apostichopus japonicus gelmekte, bunu sırasıyla Actinopyga mauritiana, Holothuria 

scabra, Parastichopus californicus, Cucumaria frondosa, ve Thelenota ananas takip 

etmektedir. 

Deniz hıyarının, Sri Lanka, Endonezya ve Kore başta olmak üzere Asya ülkelerinde 

ve son zamanlarda Amerika ve Afrika ülkelerinde üretimi yoğun olarak yapılmaktadır. 

FAO verilerine göre avcılık ve yetiştiricilik ile yapılan 238 bin ton üretimin 221 bin tonluk 

kısmı Asya ülkelerinde gerçekleştirilmektedir (Şekil 2.2). Dünya genelinde yetiştiricilik 

yoluyla yapılan deniz hıyarı üretimi 202 bin ton olup, % 99’unun yine Asya ülkelerinde, 

daha çok Çin ve Endonezya da yapıldığı belirtilmektedir (FAO, 2016). 

Bu canlıya ait yetiştiricilik faaliyetleri ilk olarak 1980’li yıllarda Çin’de başlamış, 
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yakın ülkelerin kıyısal alanlarında artarak devam etmiştir. Genellikle 2-6 hektarlık su 

alanlarında, 1,5 - 2,5 metre derinlik ve %o 25-35 tuzluluğa sahip temiz sularda üretimi 

gerçekleştirilen deniz hıyarı, yetiştiricilik faaliyetlerinde kullanılan su sıcaklığı, mevsime 

göre değişmekle beraber, genel olarak 10-25oC aralığındadır (Yaging ve ark., 2004). Yavru 

üretiminde, döllenen yumurtalar kuluçkalandıktan sonra 2 cm boya ulaştıklarında 

yetiştirme alanlarına transfer edilmektedir. Hıyarların stok yoğunluğu genellikle hektara 

100-150 bin birey olacak şekilde ayarlanmakta, yaklaşık olarak bir yıl sonra hasat boyuna 

gelen bireyler, dalgıçlar veya gölcüklerdeki ağ kaldırma/drenaj sistemi ile hasat 

edilmektedir (Yaging ve ark., 2004).  

Deniz hıyarı türlerinin 2014 yılı itibariyle dünya ticaret hacmi yaklaşık 61 552 ton 

olup, 704 milyon Amerikan doları (USD)’na karşılık gelmektedir (FAO, 2016). En fazla 

rağbet gören kurutulmuş “bech-de-mer” ürünün, boyut ve kaliteye bağlı olmak üzere fiyatı, 

385 Amerikan Doları (USD)/kg’a kadar çıkabilmektedir (Purcell, 2014). Asya ülkeleri, 

ticaret hacmine sahip en önemli ülkelerdir ve 61 bin ton ithalat ve ihracat miktarının 41 bin 

tonu bu ülkelerde gerçekleşmektedir. Buna ek olarak Amerika 12 bin ton, Avrupa ülkeleri 

4 bin ton ve Afrika ülkeleri ise 3 bin ton ticaret hacmi ile piyasada yer almaktadır (FAO, 

2016).  

 

 

Şekil 2.2. Dünya deniz hıyarı üretiminin kıtalara göre dağılımı ve en çok üretilen tür olan 

Aposticopus japonicus’un üretimdeki payı 

 

Ülkemiz denizlerinde, Holothuria familyasına ait 22 adet deniz hıyarı türü 

bulunmaktadır (Öztoprak ve ark., 2014). Bu türler arasında Holothuria mammata, 

Holothuria tubulosa ve Holothuria poli türleri ekonomik değeri olan türlerdir (Aydın ve 
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ark., 2014). Deniz hıyarı yetiştiriciliği ülkemizde henüz bulunmamakta, avcılığı ise 

yönetmelikte belirtilen üretim alanlarından 1 Haziran – 31 Ekim tarihleri haricinde toplama 

usulü yapılabilmektedir. Yasal üretim alanları yönetmelikte; Ege Denizi’nde İzmir-Çeşme 

Karaabdullah Burnu ile Balıkesir-Ayvalık Eğribucak Burnu arasında ve Akdeniz’de 

Mersin Anamur Burnu ile Seyhan Nehri’nin denize döküldüğü yer arası olarak 

belirtilmiştir (Anonim, 2016b).  Toplanan deniz hıyarları su ürünleri işleme fabrikalarında 

kaynatılıp kurutularak yada dondurularak ticarete hazır hale getirilmekte, elde edilen 

ürünler genellikle Güney Kore, Çin, Japonya ve bazı Avrupa ülkelerine ihraç edilmektedir. 

  

2.1.2. Besinsel Özelliği 

Deniz hıyarları çok uzun yıllardan beri besin olarak kullanılan canlılardır. Doymamış 

yağ asitleri  ve tüm esansiyel amino asitleri bünyesinde bulundurması bu canlıları, sağlıklı 

gıdalar kategorisine taşımaktadır (Chen, 2003). Yenilebilir kısmı olan vücut duvarı, büyük 

oranda proteinden oluşmakta yağ içeriği oldukça düşük düzeylerde bulunmaktadır (Wen ve 

ark., 2010). Deniz hıyarlarında su miktarı % 70 - 90, protein % 7-15, yağ % 2 - 3, kül 

miktarı ise %7-9 aralığındadır (Özer ve ark., 2004; Chen, 2004; Wen ve ark., 2010; Sicuro 

ve ark., 2012). Genellikle işlenerek tüketime sunulan deniz hıyarlarının, taze tüketimine 

nadir rastlanmaktadır. Geleneksel işlemeciliğinde, büyük oranda kurutma tekniği 

kullanılmakta (ürün adı bech-de-mer, trepang, hai-som) (Chen, 2003), işlenen ürünler 

çorbadan salataya kadar değişik şekillerde tüketilebilmektedir.  

Deniz hıyarı proteini günlük besin ihtiyacı açısından düşünüldüğünde, tüm amino 

asitleri ihtiva etmektedir (Chen, 2004). Toplam amino asit içeriğinde (7-12g/100g), glisin, 

yaklaşık % 10’luk bir oranla dominant amino asit olarak göze çarpmakta, glisini, glutamik 

asit, aspartik asit gibi esansiyel olmayan amino asitler takip etmektedir (Sicuro ve ark., 

2012; Wen ve ark., 2010). Esansiyel amino asitler arasında ise lisin ve arjinin düşük 

miktarlarda, treonin ve valin baskın asitler olarak göze çarpmaktadır (Sicuro ve ark., 

2012). Deniz hıyarlarının vücut duvarı, kolajen bakımından zengin olup (Trotter ve ark., 

1994; Saito ve ark., 2002), içerdiği yüksek triptofan seviyesi sayesinde, bu canlıdan elde 

edilen kolajen ve kolajen türevi jelatinlerin, diğer canlılardan elde edilenlere göre daha 

değerli olduğu bildirilmektedir (Chen, 2004).  

Deniz hıyarı sahip olduğu düşük yağ muhteviyatında, doymuş ve doymamış yağ 

asitlerini içermekte, doymuş yağ asitlerinin oranı % 14 - 17 arasında iken, doymamış yağ 

asitlerinin ise % 66 - 76 değerleri arasında olduğu ifade edilmektedir (Sicuro ve ark., 2012; 

Aydın ve ark., 2014). Doymuş yağ asitleri arasında dominant asitler sırasıyla palmitik (% 3 
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- 8) - steraik (% 3 - 9), miristik (% 1 - 3) ve behenik asit (% 1 - 3), doymamış yağ 

asitlerinde ise linolenik asit (%8-10), araşidonik asit (% 12 - 20) eikopentaenoik asit (% 6 -

15) ve dokosaheksaenoik asit (%5 -12) sayılmaktadır (Sicuro ve ark., 2012; Bechtel ve 

ark., 2013; Aydın ve ark., 2014). 

 

 

Şekil 2.3. Beche-de-mer olarak işlenmiş ve tüketime sunulan deniz hıyarları (Anomim, 

2014; Sze, 2004) 

 

Mineral madde içeriği açısından ise oldukça zengin olan deniz hıyarlarında en çok 

bulunan makro mineraller; sodyum (25 - 153 g/kg), klor (36 - 251 g/kg), kalsiyum (15 - 68 

g/kg), magnezyum (4 - 8,6 g/kg) ve potasyum (1,1 - 5,2 g/kg) iken, mikro mineraller demir 

(41 - 660 mg/kg), çinko (11 - 100 mg/kg), bakır (3 - 74 g/kg), manganez (1 - 16 mg/kg), 

selenyum (1 - 4 mg/kg), krom (1-10 mg/kg) ve nikel (0,3 – 5 mg/kg) olarak ifade 

edilmektedir (Ridzuan, 1993; Chen, 2004; Wen ve Hu, 2010).  Bununla birlikte, toksik 

elementlerden arsenik, kadmiyum ve kurşun, tüm bentik deniz canlılarında olduğu gibi 

deniz hıyarlarında da bulunabilmektedir. Sicuro ve ark. (2012) H. tubulosa türü ile 

yaptıkları çalışmada, bu elementlerin genel olarak iz miktarlarda göze çarptığını ancak, 

arseniğin 22 mg/kg konsantrasyonlarına kadar birikim yaptığını belirtmişlerdir.   

 

2.1.3. Farmakolojik ve tedavi edici özelliği 

Deniz hıyarının medikal değeri hakkındaki bilgiler oldukça eskilere dayanmaktadır. 

Bu canlıların kendi vücutlarında oluşan kesik ve yaraları hızlı tamir edebilme kabiliyeti bu 

canlının geleneksel olarak şifa amaçlı kullanımının yolunu açmıştır (Fredalina ve ark., 

1999). Çin’de, deniz hıyarlarının ginseng, köpekbalığı yüzgeci, kuş göğsü, tırtıl mantarı 

gibi tonik amaçlı tüketildiği, ginseng etkisine benzer etkileri nedeniyle, Çinlilerin bu 

canlıya kabaca “denizin ginsengi” adını verdikleri bildirilmektedir (Bruckner ve ark., 

2003; Chen, 2003). Günümüzde ise, bir çok ülkede deniz hıyarlarından elde edilen 
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bileşikler ticari ürün olarak üretilmekte ve çeşitli tedavilerde kullanmak amacıyla piyasada 

satışa sunulmaktadır.  

Bilim adamları çeşitli çalışmalarla, deniz hıyarı ekstraktlarının antibakteriyel, 

antifungal, antioksidan, antitümör, antianjiyogenik ve antikoagülant özellikleri olduğu 

konusunda tespitler yapmışlardır (Hawa ve ark., 1999; Ridzwan ve ark., 2003; Mamelona 

ve ark., 2007; Althunibat ve ark., 2009; Zhang ve ark., 2010). Deniz hıyarları 

mukopolisakkaritler bakımından, özellikle de kondritin sülfat açısından oldukça zengindir 

(Zhong ve ark., 2007). Kondritin sülfat, eklem ağrılarını hafifletici/iyileştirici özellik 

göstermekte, dahası romatizmal-artrit, kas-iskelet yapısında yangısal hastalıkların, 

osteoartrit, omurgada görülen ankylosing spondylitis gibi hastalıkların tedavisinde fayda 

sağlamaktadır (Chen, 2004; Zhong ve ark., 2007). Ayrıca kondritin sülfat bileşiğinin, HIV 

virüsünün neden olduğu insan bağışıklık sistemi yetmezliği hastalığında da (AIDS) tedavi 

amaçlı kullanılabileceği bildirilmektedir (Conand, 2004).  

Proteinin yapısındaki düşük lisin-arjinin oranının hipo kolestromik etkisi nedeniyle 

serum ve aortadaki kolestrol seviyesini düşürdüğü bu nedenle hiperlipidemiden rahatsız 

olanlar için ideal tonik yiyecek olarak kullanılabileceği ifade edilmektedir (Sugano ve ark., 

1984; Rajamohan ve Kurup, 1997; Wen ve ark., 2010). Bundan dolayı, Stichopus hermanii 

türü, Malezya’da hipertansiyon hastalarının tedavisinde geleneksel olarak kullanılmakta 

(Fredalina ve ark., 1999), yine S. hermanii’den ekstrakte edilen eikosapentaeonik asit 

(C20:5) (EPA) ve dokosaheksanoik asit (C22:6) DHA yağ asitlerinin de bu bağlamda 

kardiyovasküler hastalıkların önlenmesine kullanılabileceği ifade edilmektedir (Fredalina 

ve ark., 1999; Ridzwan, 2007).  

 

2.2. Proteinler ve Genel Özellikleri 

Proteinler, peptid bağları ile kovalent olarak birbirine bağlanmış amino asit 

polimerleridir. Genel olarak karbon, hidrojen, oksijen, azot ve kükürt içeren 

aminoasitlerden oluşan bu makromoleküller, birçok hücrenin kuru ağırlığının % 50’den 

fazlasını oluşturmakta ve organizmaların yaptığı her işte görev almaktadır (Campbell ve 

Reece, 2002).  

Proteinler yapı ve özellik bakımından sınırsız denilebilecek kadar çeşide sahiptirler. 

Yapılarındaki farklılık, kullanılan 20 amino asidin farklı kombinasyonlarda peptid bağları 

ile birbirine eklenerek dizilimi ile gerçekleşmektedir. Proteinlerin oluşumu sırasında 

birbirine eklenen amino asitlerin yan zincirlerinde yer alan fonksiyonel grupların (R) 

kimyasal yapısı ve zincirdeki diğer aminoasitler ile oluşturdukları kimyasal bağlar 
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proteinin kendine has konformasyonunu oluşturmaktadır.  

Tüm proteinler şekilleri, yapıları ve fonksiyonlarına göre sınıflandırılmıştır. 

Şekillerine göre globüler ve fibriller olmak üzere ikiye ayrılmakta; globüler proteinler 

(miyoglobin vb.),  genel olarak suda çözünebilen proteinler, fibriler proteinler (kolajen vb.) 

ise hemen hemen suda hiç çözünmeyen proteinlerdir.  Proteinler yapısal bakımdan da basit 

proteinler (albümin, globülin) ve konjuge proteinler (glikoproteinler, lipoproteinler) olmak 

üzere yine ikiye ayrılmaktadır. Biyolojik fonksiyonlarına göre ise proteinler; yapısal 

proteinler, depo proteinler, taşıyıcı proteinler, hormon proteinleri, kasılma (kontraktil) 

proteinleri, savunma proteinleri ve enzim proteinleri şeklinde ayrılmaktadır (Çizelge 2.1). 

 

Çizelge 2.1. Fonksiyonlarına göre proteinlerin sınıflandırılması (Campbell ve Reece, 2002) 

Protein Tipi Fonksiyon Örnek 

Yapısal Proteinler Destek Keratin, Fibroin, Kolajen, Elastin, deri, 

kıkırdak, saç, tırnak  

Depo Proteinler İyon, molekül depolaması Ovalbumin, miyoglobin, ferritin  

Taşıyıcı Proteinler Diğer bileşiklerin taşınması Hemoglobin demir ve oksijen taşınması 

Hormon Proteinleri Organizmanın aktivitlerini organize 

etmek 

İnsülin, kan glukoz seviyesi ayarlaması, 

glukogon glikojenin yıkılması, oksitosin, 

uterus kasının kasılması 

Kasılma (Kontraktil) 

Proteinleri 

Hareket Aktin ve miyozin, kas hareketleri, sil, 

flagella hareketleri 

Savunma Proteinleri Hastalık ve etkenlerine karşı 

savunma 

Antikorlar, bakteri ve virüslere etki eder 

Enzim Proteinleri Kimyasal tepkimeleri hızlandırmak Sindirim enzimleri (pepsin, tripsin) 

besinlerdeki polimerlerin hidrolizini 

katalizler 

 

2.2.1. Su Ürünleri Proteinleri 

Su ürünleri proteinleri genel anlamda üç başlık altında incelenmektedir;                    

i) Miyofibriller proteinler; toplam protein içeriğinin %50-80’ini oluşturmaktadır. Bu 

proteinler büyük ölçüde kasılma proteinleri olarak adlandırılan, miyozin, aktin, 

tropomiyozin ve troponin (C, I ve T)’den oluşmaktadır (Shahidi, 1994; Ninan, 2003).        

ii) Sarkoplazmik proteinler; %20-30 oranında en fazla bulunan ikinci protein gurubudur. 

Bu proteinler, hemoglobin, miyoglobin, parvalbumin ve calmodulin gibi depolama-taşıma 

görevlerinde yer alan en az 500 farklı protein türünü ihtiva etmektedir. Su ürünlerinde 

bulunan enzimler de büyük ölçüde bu protein sınıfında yer almaktadır (Ninan, 2003; 
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Lanier ve ark., 2003). iii) Stroma proteinler; bu proteinler canlının türüne göre değişmekle 

beraber genel olarak toplam proteinlerin % 3-20’sini oluşturmaktadır. Yapısal proteinlerin 

bulunduğu bu protein grubu büyük ölçüde kolajenden oluşmaktadır (Kristinsson ve Rasco, 

2000; Shahidi, 1994; Xiong, 2004).  

 Su ürünlerindeki protein çeşidi, türlere göre çok değişken olabilmektedir. Örneğin 

pelajik balıklarda miyofibriller proteinler % 50 üzerinde bulunurken, stroma proteinler 

toplam proteinin ez fazla % 10 kadarını oluşturmakdır. Özellikle kemikli balıklarda bu 

oran % 3’e kadar düşmektedir. Yumuşakçalarda ise, kolajen miktarı % 11-15 civarında 

olup, balıklardan daha fazla bulunabilmektedir (Kolodziejska ve ark., 1987). Önemli bir 

yumuşakça türü olan kalamarda miyofibriller proteinlerden paramiyozin ve aktinin 

oluşturdukları coil yapı (toplam proteinin %51-58’i), kolajen (%11) ile desteklenerek, 

birkaç katman halinde bu canlının kendine özgü olan manto yapısını ve toplam proteinin 

büyük kısmını oluşturmaktadır (Thanonkaew ve ark., 2006). Aynı şekilde ahtapot ve sübye 

gibi canlılarda benzer yapı bulunmakta, ancak mantonun renk değişimi söz konusu 

olduğunda sarkoplazmik proteinler de (%30’den fazlası) bu yapılarda yer almaktadır. 

Kabuklu su ürünlerinde ise, kitin destekli hareket kabiliyeti olmasından dolayı, kas ve 

destek proteinleri balık ve yumuşakçalara göre daha az, sarkoplazmik proteinler ise daha 

fazla bulunmaktadır  (Kristinsson ve Rasco, 2000; Benjakul ve Sutthipan, 2009; Belitz ve 

ark., 2009). Bu canlılarda miyofibriller protein miktarı adüktör kasların miktarı ile alakalı 

olup, paramiyozin, miyozin ve aktinden oluşan miyofibriller proteinlerin miktarı % 5-10, 

bisus iplikleri, operkulum ve ayakçıklarda yoğunlaşan kolajen miktarı ise % 8-10 oranında 

bulunmaktadır (Watabe ve ark., 1986; Benjakul ve Sutthipan, 2009). Bu oranlar, canlı 

içinde farklı organlarda da değişiklik gösterebilmektedir. Örneğin yapılan bir çalışma da, 

sert ve yumuşak kabuklu yengeç türlerindeki sarkoplazmik proteinler, miyofibriller 

proteinlerin yaklaşık üç katı kadar fazla miktarda bulunmuş olup, sarkoplazmik 

proteinlerin kaslardaki miktarının %78 oranına ulaştığı, kıskaçlarda ise % 44 seviyelerinde 

olduğu rapor edilmiştir (Benjakul ve Sutthipan, 2009). Başka bir çalışmada ise bir midye 

türünün (Paphia undulate) protein içeriğinin % 45 miyofibriller protein, %31 sarkoplazmik 

protein ve % 20 stroma proteinlerden oluştuğu rapor edilmiştir (He ve ark., 2013).  

Derisidikenlilerde bulunan proteinlerin dağılımı ise diğer su canlılarına göre daha çok 

varyasyona sahiptir. Örneğin, deniz kestanesi ve deniz yıldızı gibi sert kabukları bulunan 

dersidikenlilerde miyofibriller ve stroma proteinler düşük miktarlarda bulunmaktadır. 

Bunların yerine, karbohidrat ve minerallerin spesifik olarak bulunduğu proteinler kabuk 

kısımlarında yer alırken, vücut ağırlığının %10’u kadar olan gonadlarda sarkoplazmik 
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proteinler yüksek miktarda bulunmaktadır (Ameye ve ark., 2001; Brooks and Wessel, 

2002). Deniz hıyarları ise diğer deniz canlılarının genelinden farklı olarak yüksek miktarda 

kolajen içermektedir. Deniz hıyarlarının vücut duvarlarında bulunan proteinlerin %70’i 

kolajenden oluşmakta, geriye kalan %30’luk kısımda ise miyofibriller proteinlerden, 

paramiyozin, miyozin, aktin ve bazı sarkoplazmik proteinler bulunmaktadır (Mourão ve 

ark., 1996; Saito ve ark., 2002; Wu ve ark., 2013) 

 

2.2.2. Proteinlerin Hidrolizasyonu ve Ekstraksiyonu 

2.2.2.1. Protein Hidrolizasyonu 

Protein hidrolizi, proteini oluşturan amino asit ve peptidlerin aralarında bulunan 

peptid bağlarının su girişi ile kırılması işlemine denilmektedir. Protein hidrolizasyonu, 

kimyasal ve biyokimyasal olmak üzere iki şekilde gerçekleşmektedir. Kimyasal olarak, 

asidik veya alkali, biyokimyasal olarak ise, enzimatik yollar ile proteinler hidrolize 

edilebilmektedir.   

 

 

Şekil 2.4. Proteinlerin parçalarına ayrışmasından sorumlu hidroliz işlemi (Campbell ve 

Reece, 2002) 

 

Asidik hidrolizasyon; Proteinlerin asidik hidrolizasyonu derişik asit çözeltileri ile 

gerçekleştirilmektedir. Geleneksel olarak asidik hidrolizasyonda, hidroklorik asit (HCl) 

kullanılmakta bunun yanında sülfirik asit (H2SO4), propionik asit (C3H6O2) ve asetik asit 

(CH3COOH) de kullanılabilmektedir. İşlem, protein substratının 110oC’de 6 M HCl içinde 

20-24 saat boyunca bekletilmesi ile gerçekleştirilmektedir (Hirs ve ark., 1954; Blackburn, 

1978). Asidik hidrolizasyon genel olarak laboratuvar ortamında proteinlerin amino asit 

dizilerinin belirlenmesinde veya atıkların geri dönüşüm niteliğinde gübre olarak 



  

12 

 

değerlendirilmesi amacıyla kullanılmaktadır (Kristinsson ve Rasco, 2000). Gıda ve diğer 

endüstrilerde asidik hidrolizasyonun kullanımı çok yaygın değildir. Bunun nedeni, en başta 

bazı amino asitlerin tamamen yıkılması, asidik çözeltinin tamamen uzaklaştırılmasındaki 

güçlük ve elde edilen hidrolizatın duyusal olarak (tat ve koku) kötü kalitede olması 

şeklinde ifade edilmektedir.  Örneğin triptofan tamamen, tirozin kısmen yıkımlanırken, 

sistein ve serin aminoasitleri ise büyük ölçüde kayıplar vermektedir. Bu şekilde asidik 

hidroliz işleminde gerçekleşen kayıpların %5-10 olduğu belirtilmektedir (Ozols, 1990).  

Alkali hidrolizasyon; Alkali hidrolizasyonu derişik bazik çözeltiler ile 

gerçekleştirilmektedir. Özellikle protein substratının fazla miktarda karbohidrat içerdiği ve 

farmakolojik protein solüsyonlarında monosakkaritlerin bulunması durumunda yaygın 

olarak kullanılan alkali hidrolizasyonu, genel olarak sodyum hidroksit (NaOH), potasyum 

hidroksit (KOH)  ve nadir olarak baryum hidroksit (BaOH) ile gerçekleştirilmektedir 

(Blackburn, 1983; Fountoulakis ve Lahm, 1998). Alkali hidrolizasyonu, genellikle nükleik 

asit çalışmalarında (McIntyre ve Stark, 1988; Kim ve Lidstorm, 1989) ve ilgi duyulan 

moleküllerin serbest bırakılması için substratta yer alan diğer safsızlıkların (karbohidrat, 

yağ vb.) elimine edilmesi amacıyla tercih edilmektedir. Alkali hidrolizasyonda asidik 

hidrolizasyonda ki gibi triptofan tamamen yıkımlanmasa da, % 10 gibi çok düşük miktarda 

geri kazanımı elde edilmektedir. Bununla birlikte alkali hidrolizasyonun en büyük 

dezavantajı; serin, treonin, arjinin ve sisteinin tamamen yok olması (Fountoulakis ve 

Lahm, 1998), lisinoalanin yada lanthionin gibi alışık olunmayan aminoasit rezidülerinin 

oluşmasıdır (Provansal ve ark., 1975). Özellikle bu rezidüler nedeniyle, gıda ve diğer 

endüstrilerde alkali hidrolizatlarının kullanımı pek yaygın değildir.   

Enzimatik Hidrolizasyon; Enzimatik protein hidrolizasyonu arzu edilen peptidlerin  

ve karakteristik amino asitlerin elde edilmesi amacıyla, genellikle spesifik proteaz 

enzimleri ile gerçekleştirilen hidrolizasyon işlemidir. Asidik ve alkali hidrolizasyona göre 

kayıpların yaşanmaması ve hidrolizasyon sonrası lisinoalanin gibi istenmeyen rezidülerin 

olmaması, elde edilen hidrolizatın doğal içerikte olmasından dolayı önemli bir avantaja 

sahip olan enzimatik hidrolizasyon, gıda ve diğer endüstrilerde sıklıkla tercih edilmektedir. 

Diğer taraftan asidik ve alkali hidrolizasyonda kolayca ayarlanan hidrolizasyon şartları, 

enzimatik hidrolizasyonda kullanılan enzimin optimum çalışma koşullarının ayarlanması 

açısından biraz daha ayrıntılı uygulamalar içeren bir işlemdir.  

Enzimatik hidroliz genellikle, proteinlerin fonksiyonel ve besleyici özelliklerinin üst 

düzeyde ortaya çıkarılması amacıyla kullanılmaktadır (Kristinsson ve Rasco, 2000). Bu 

işlemin arzu edilen şekilde gerçekleşebilmesi için, kullanılan enzimin çalışmasında 
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optimum pH, sıcaklık ve substrat-enzim oranının sağlanması gerekmektedir. Enzimatik 

hidrolizasyon sonrasında elde edilen hidrolizatların amino asit kompozisyonları başlangıç 

substratına benzer şekilde kalmaktadır (Clemente ve ark., 1999). Bunun yanında, 

enzimatik hidrolizasyon sonrası elde edilen protein hidrolizatları, artan çözünürlük, ısı 

dayanıklılığı ve bir çok faktörün (pH, metal iyonları vb.) etkisiyle gerçekleşebilecek 

çökelmelere karşı daha dirençli hale gelmekte ve dolayısıyla, ürünün endüstriyel 

kullanımını mümkün kılmaktadır (Fox ve ark., 1982).  

Enzimatik protein hidrolizasyonları, proteinaz enzimleri aracılığıyla 

gerçekleşmektedir. Proteinazlar elde edildiği kaynaklara (hayvan, bitki, mikroorganizma), 

katalitik aksiyonlarına (endoproteinaz, eksoproteinaz) ve katalize ettiği bölgenin doğasına 

göre sınıflandırılmaktadır. Gıda endüstrisinde uygulamalarda yer bulan bazı enzimler, bu 

enzimlerin kaynakları ve hidrolizasyon özellikleri Çizelge 2.2’de özetlenmiştir. 

 

Çizelge 2.2. Gıda endüstrisinde uygulama alanı bulan bazı enzimler ve özellikleri (Adler-

Nissen, 1993) 

Proteaz Tipi Kaynağı Genel ve 

Ticari Adı 

Optimum 

pH aralığı 

Öncelikli Spesifikliği 

Serin Proteazlar Sığır / domuz 

pankreası 

Tripsin pH 7-9 Lisin- , Arj-COOH 

Kimotripsin pH 8-9 Fenilalanin-, Tirozin, Triptofan-

COOH  

Bacillus sp. Alkalaz pH 6-10 Geniş aralık, hidrofobik-COOH 

  Esperaz  Geniş aralık, hidrofobik-COOH 

Sistein Proteazlar Papaya latex Papain pH5-8 Geniş aralık, hidrofobik-COOH 

Pineapple stem Bromelain pH 5-8 Geniş aralık, hidrofobik-COOH 

Aspartik 

Proteazlar 

Sığır/domuz Pepsin pH 1-4 Genellikle hidrofobik-COOH  

ve NH2 

    Metalloproteaz Bacillus sp. Nötraz pH 6-8 Lösin-, Fenialanin-NH2 

 

Proteolitik enzimler hidrolizasyon mekanizmasına göre endopeptidaz ve eksoproteaz 

olmak üzere ikiye ayrılmaktadır (Clemente, 2000). Endopeptidazlar, proteindeki peptid 

bağlarını görece olarak büyük peptidler oluştaracak şekilde rastgele veya öncelikli 

spesifikli bölgelerden parçalamakta iken, eksoproteazlar peptid zincirlerinin N ve C 

terminallerindeki amino asitleri koparmak suretiyle hidrolizayonu gerçekleştirmektedir 

(Clemente, 2000). Proteinlerin hidrolizasyonunda bu enzim grupları tek başlarına 

kullanılabileceği gibi kombin olarak da kullanılabilmektedir. Burada önemli olan 
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proteazların aktif bölgeleri ve elde edilecek hidrolizatın hangi özelliklerde olması 

istendiğidir. Kullanılan proteaz enzimlerinin aktif bölgeleri, substratların nasıl 

bağlanacağını ifade etmekte ve bu da enzimin spesifikliği olarak ifade edilmektedir 

(Hedstrom, 2010). Her enzimin aktif olduğu bölge farklı amino asitler ile eşleşmekte, 

dolayısıyla elde edilen hidrolizat içerisinde bulunan hidrolize peptid parçalarının hangi 

rezidüler bakımından zengin olduğu da tahmin edilebilmektedir (Tavano, 2013). Bu 

şekilde arzu edilen hidrolizat muhteviyetına göre kullanılacak enzim için en uygun seçim 

yapılmaktadır.  

Enzimatik hidrolizasyonu etkileyen faktörler; Proteinlerin enzimatik hidrolizasyonu, 

doğrudan enzim aktivitesini etkileyen faktörlere bağlı olup, verimliliği başlıca; substrat, 

pH, sıcaklık, enzim konsantrasyonu, substrat konsantrasyonu ve süreden etkilemektedir 

(Gözükara, 1994). Bu faktörlerin ayarlanması ile gerçekleştirilen hidrolizasyon işleminin 

sonunda hidrolizasyon derecesi belirlenmektedir. Hidrolizasyon derecesi basit olarak birim 

zamanda kırılan peptid bağı sayısının yüzde oranı olarak tanımlanmakta ve 

hidrolizatlardaki çözünebilen protein ve peptid miktarlarının çeşitli yollarla tespiti sonucu 

belirlenmektedir (Rutherfurd, 2010). Hidrolizasyon derecesinin oranına göre, enzim-

substrat oranı, sıcaklık ve hidrolizasyon süresi optimum düzeye getirilmektedir.   

pH; protein hidrolizasyonu amacıyla kullanılan enzimin reaksiyon hızı farklı 

hidrojen iyonu konsantrasyonuna bağlı olarak değişmektedir. En etkin olduğu pH 

derecesine optimum pH denilmekte ve optimum pH’dan uzaklaşıldıkça enzim aktivitesi 

azalarak hidrolizasyon yavaşlamaktadır (Mateo ve ark., 2007). Her proteazın farklı 

optimum çalıma pH’sı bulunmaktadır (Çizelge 2.2). Enzimlerin etkin halde çalışmasını 

sağlamak amacıyla optimum pH’ya ayarlanan tamponlar kullanılmaktadır. Bu tamponlar, 

hidrojen iyonu değişimine dirençli oldukları için hidrolizasyon süresince pH’yı arzu edilen 

seviyede tutmaktadır (Mateo ve ark., 2007). 

Sıcaklık; Enzimler de birer protein oldukları için, bazı termofilik organizma 

enzimleri (Tag polimeraz) haricinde, genel olarak denatüre olmadıkları sıcaklıklarda 

çalışmaktadır. Hayvansal kaynaklı enzimlerin optimum çalışma sıcaklığı 40 - 50 oC’lerde 

iken bitkisel kaynaklı enzimlerde sıcaklık 50 - 60 oC’yi bulmaktadır (Gözükara, 1994). 

Enzim reaksiyon hızı, sıcaklık artışıyla (optimum sıcaklıklara kadar) orantılı artış 

göstermekte ve genelde 10 oC’lik bir ısı artışıyla enzim çalışma hızının 1 - 3 misli arttığı 

ifade edilmektedir (Gözükara, 1994). 

Enzim-Substrat konsantrasyonu; Protein hidrolizasyonunda kullanılan enzimin yeteri 

kadar substrata doyurulması, enzim çalışma hızını, dolayısıyla hidrolizasyon derecesini 
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artırmaktadır (Guerard ve ark., 2001). Substratın fazla olduğu hidrolizasyon işleminde 

başlangıçta logiritmik artışla hidrolizasyon geçekleşmekte ancak, enzim subrat 

doygunluğuna ulaşıldığında ise reaksiyon hızı değişmeden devam etmektedir (Mannheim 

ve Cheryan, 1990; Geurard ve ark., 2001). Yeteri miktarda subsrat veya enzim 

konsatrasyonu ayarlanamadığı durumlarda ise hidrolizasyon işlemi süreye de bağlı olarak 

kısmi derecede gerçekleşmektedir (Mannheim ve Cheryan, 1990). 

Süre; Hidrolizasyon işlemi başlangıcından itibaren enzimler optimum koşullar 

sağlandığında maksimum reaksiyon hızında çalışmaktadır. Dolayısıyla subsrat miktarı 

yeterli ise,  süre arttıkça hidrolizasyon derecesi de artmaktadır (Ovissipour ve ark., 2009). 

Bir proteinin hidrolize edilmesi için gerekli olan süre, hidrolizasyon derecesine göre 

belirlenmektedir.  

 

2.2.2.2. Protein ekstraktları 

Protein ekstraktı, proteinlerin hidrolizasyonu haricindeki işlemlerle, doku içerisinde 

birleşik halde bulunduğu yağlardan, karbohidratlardan ve sudan ayrılması ile elde 

edilmektedir (Kristinsson ve Rasco, 2000). Bu nedenle genel olarak, su ürünlerinde 

proteinlerin safsızlıklardan arındırılması veya konsantre edilmesi amacıyla 

uygulanmaktadır (Kristinsson ve Rasco, 2000). Elde edilmesinde, farklı çözücü 

kimyasallar ile muamele, molekül ağırlığına göre ayrıştırma, asit-baz ile çöktürme, 

kurutma ve filtreleme gibi işlemlerden faydalanılmaktadır (Dubrow ve ark., 1973; 

Venugopal ve ark., 1996). Günümüzde, çok çeşitli bitkisel ve hayvansal kaynaklardan 

protein ekstraktları elde edilebilmekte, su ürünlerinde ise daha çok balık, balık atıkları ve 

değersiz kabuklular protein ekstraktı amacıyla muamele edilmektedir (Kristinsson ve 

Rasco, 2000).  

Çözücü ekstraksiyonu yönteminde, daha çok etilen diklorit ile birlikte isopropanol 

ve/veya azeotropik ekstraksiyon kullanılmakta, yağdan arındırma işlemlerinin etkin olduğu 

bu yöntemde elde edilen protein ekstraktının yüksek biyolojik değere sahip, kokusuz, 

renksiz ve % 1’den daha az yağ içerdiği ifade edilmektedir (Hale, 1972; Sikorski ve 

Naczk, 1981). Çözücü ekstraksiyonu ile elde edilen protein ekstraktının, çözünürlüğün az 

olması ve gıda sistemlerinde düşük emülsiyon aktivitesi gibi dezavantajları bulunmaktadır 

(Venugopal ve ark., 1996). Bununla beraber yüksek miktarda yağ içeren, sardalya, ringa ve 

capelin gibi pelajik deniz balıklarından yağ miktarı az olan protein ekstraksiyonu (çözgen) 

başarılı bir şekilde gerçekleştirilmekte ve tercih edilmektedir (Moorjani ve ark., 1968).  

Su ürünlerine uygulanan çözücü ekstraksiyon işlemi, ekstrakt üretiminde 
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kullanılabildiği gibi, hidrolizasyonda ürün kalitesinin artırılması amacıyla, ön işlem olarak 

da uygulanabilmektedir. Özellikle yağlı balıkların isopropanol ve absolut ethanol 

çözgenleri ile ektraksiyonu sonucu elde edilen ürünün,  enzimatik protein hidrolizi için 

mükemmel bir protein substratı olduğu ifade edilmektedir (Quaglia ve Orban, 1987; Hoyle 

ve Merritt, 1994). Yani proteinlerin ekstrakte edildikten sonra hidrolize edilmesi ile, 

oldukça kaliteli ve iyi özelliklere sahip hidrolizatlar elde edilebilmektedir (Kristinsson ve 

Rasco, 2000). Örneğin balık proteinlerinin fonksiyonel özelliklerinden faydalanılarak 

üretilen hamburger etlerinde balıksı kokunun mevcut olabildiği (Kristinsson ve Rasco, 

2000), hidrolizat öncesi protein ektraksiyonu yapılması sonucu ise, üründe oluşan balıksı 

koku ve acılığın giderilebildiği tespit edilmiştir (Hale, 1972; Hoyle ve Merritt, 1994).  

Dolayısıyla su ürünlerinde protein ekstraksiyonu, proteinlerin konsantre edilmesi ve 

proteinin yağ gibi safsızlıklardan arındırılması amacıyla kullanılmakta, aynı zamanda 

değersiz proteinli ürünlerin spesifik amaçlı değerlendirilmesine olanak sağlamaktadır. 

Proteinlerin fonksiyonel ve biyoaktif özelliklerinin araştırılmasında, peptid eldesi için 

enzimatik hidrolizasyonlara substrat üretimi konusunda da ektrakt üretiminden 

faydalanılmaktadır. 

 

2.2.2.3. Kolajen ve Hidrolizatları 

Su ürünlerinde ekstrakte edilen en önemli protein türevleri kolajen ve jelatindir. 

Yapısal protein sınıflandırmasında fibriler protein olarak bilinen kolajen;  deri, bağ doku, 

eklem, kemik, kas, tendon, tırnak, saç gibi dokuların dayanıklılığını ve esnekliğini 

sağlamaktadır. Omurgalı canlıların % 30 (Lullo ve ark., 2002), deniz hıyarı gibi omurgasız 

canlılarda ise toplam proteinin %50’den fazlasını oluşturmaktadır (Saito ve ark., 2002). 

Bugüne kadar 27 farklı tipi tespit edilmiş olan kolajenin omurgalı canlılarda en fazla 

bulunan türü Tip I (Lullo ve ark., 2002), omurgasızlarda ise Tip I ve II olduğu 

belirtilmektedir (Çizelge 2.3) (Saito ve ark., 2002; Schrieber ve Gareis, 2007). 

Kolajen molekülleri üç adet α-zincirlerinin iç içe geçmesiyle oluşan triple helix 

şeklinde üç boyutlu yapıdadır (TE Nijenhuis, 1997). Üç adet α-zinciri saat yönünün tersine 

yönelmek suretiyle birbirine dolanarak yaklaşık 105kDa moleküler ağırlığında ve 300 nm 

uzunluğunda bir triple-heliks oluşturmaktadır (Papon ve ark., 2007). Triple heliksler içsel 

hidrojen bağları ile oldukça stabil durumda bulunmaktadır. Kolajen denatürasyonu 

hidrojen bağlarının kopmasına neden olarak zincirlerin kısmi yada tam olarak birbirinden 

ayrılmasına neden olmakta, bu durum triple-heliks konformasyonunun tamamen 

bozulmasına ve sonrasında denatürasyonun oluşmasına neden olmaktadır.  
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Çizelge 2.3. Kolajenin Sınıflandırılması (Schrieber ve Gareis, 2007) 

Tip Tanımlama 

Tip I Bu tip genellikle, deri, kemik ve tendon gibi bağ dokularda yaygın 

bulunur 

Tip II Bu tip kıkırdak pratik olacak sadece kıkırdak dokusunda bulunur 

Tip III Bu tip yaşa bağlı çok genç deri % 50’ye kadar bulunmakta ancak 

zaman bağlı olarak % 5 - 10’a kadar azalabilmektedir. 

Diğer Tipler Diğer tip kolajenler çok düşük miktarlarda bulunmakla beraber 

genellikle bulunduğu organ veya dokuya özgü durumdadır 

 

Kolajenin kısmi hidrolizi ile elde edilen jelatin ise, en çok bilinen kolajen türevi 

proteindir. Jelatin doğal bulunan bir protein değildir, ancak deri, kemik ve bağ dokularda 

bulunan kolajenin kısmi hidrolizi ile elde edilebilmektedir. Jelatinin üretiminde kolajenin 

izole edilmesine gerek kalmadan, dokuların direkt asit ve alkali solüsyonlarla muamele 

edilmesi ile çapraz bağların kısmi olarak kırılması sonucu jelatin elde edilebilmektedir 

(Schrieber ve Gareis, 2007). Endüstride kullanılan jelatinler, kolajenlerin bu şekilde 

denatürasyonu sonucu kırılarak helix yapılarından ayrılan, α-zincirleri (bir polimer zincir), 

β-zincirleri (kovalent bağ ile çapraz bağlanmış iki adet α-zincir) ve γ-zincirleri (kovalent 

bağ ile çapraz bağlanmış üç adet  α-zinciri)’nin karışımlarından oluşmaktadır (Papon ve 

ark., 2007). 

 

2.3. Proteinlerin Fonksiyonel ve Biyoaktif Özellikleri 

2.3.1. Fonksiyonel Özellikler 

Fonksiyonel özellikler, proteinlerin endüstriyel alanda kullanılabilmesine olanak 

sağlayan tüketim, depolama, işleme ve hazırlama aşamalarında gıda sistemlerindeki 

davranışlarını etkileyen fizikokimyasal özellikleri ifade etmektedir (Kindsella, 1979). 

Fonksiyonel özellikler sadece son ürünlerin kalitesini belirlemede önemli değil, aynı 

zamanda, pişirme, kesme, dilimleme, paketleme gibi işleme aktivitelerinde önem arz 

etmektedir (Gildberg, 1993).  

Proteinlerin fonksiyonel özellikleri çok çeşitlidir; bunlar, basit hidrasyon, jelleşme ve 

yüzey karakteristiği ile ilgili özelliklerdir. Basit hidrasyon özellikleri; şişme ve çözünürlük,  

jelleşme eğilimine bağlı fonksiyonel özellikler; jel oluşturma, kıvamlaşma, tektstüre etme 

ve su tutma kapasitesi,  yüzey özelliklerine göre fonksiyonel özellikleri ise emülsiyon ve 
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köpük oluşturma, stabilizatör, yapışma, bağ kurma ve film oluşturma özellikleri şeklinde 

tanımlanmaktadır (Schrieber ve Gareis, 2007). 

 

2.3.1.1. Çözünürlük 

Protein çözünürlüğü, özel koşullarda çözünebilen nitrojenin oranı olarak 

tanımlanmaktadır (Zayas, 1997). Diğer bir ifadeyle, örnek içindeki proteinden solüsyona 

çözünen protein miktarına çözünürlük denilmektedir. Proteinlerin deneysel veya 

endüstriyel kullanımı için elde edilme aşamasında çözünürlük düzeyi, genelde kriter olarak 

ele alınmakta, suda kısmen veya tamamen çözünen proteinler endüstride daha çok tercih 

edilmektedir (Kinsella, 1979). Diğer taraftan emülsiyon ve köpürme gibi diğer fonksiyonel 

özelliklerle de direkt alakalı olan çözünürlük, fonksiyonel özellikler arasında en önemli 

parametre olarak ifade edilmektedir (Kristinsson ve Rasco, 2000).   

Protein çözünürlüğüne yapısal olarak, amino asit kompozisyonu ve dizilimi, 

proteinin molekül ağırlığı ile konformasyonu, polar ve apolar amino grupların içeriği etki 

etmekte, çevresel faktörlerden ise, iyonik kuvvet, çözücünün tipi, pH, sıcaklık ve işleme 

özellikleri çözünürlük düzeyinde rol oynamaktadır (Kinsella, 1979; Zayas, 1997). Tüm bu 

etkenler arasında, protein ve çözücü arasındaki hidrofobik ve iyonik interaksiyonlar 

çözünürlüğü etkileyen en önemli parametreler olarak bilinmektedir (Krisrinsson ve Rasco, 

2000). Hidrofobik etkileşimler protein-protein arasında etkili olarak çözünürlüğü 

düşürmekte, iyonik etkileşimler ise protein-çözücü arasında elektron değişimi ile bağ 

kurma temeline dayanarak, çözünürlüğü artırmaktadır. Kolajen gibi fibriler proteinlerin 

çözünürlüğü ise diğer proteinlerden daha zor olmakta, çok geniş pH aralığında dahi 

oldukça düşük düzeyde çözünürlük gerçekleşmektedir. Bunun için, farklı çözgen kullanımı 

veya proteinlerin hidrolizasyonu ile de çözünürlüğün artırılması yoluna gidilmektedir.  

 

2.3.1.2. Nem Çekme-Tutma Kapasitesi 

Proteinlerin su ile etkileşimleri, su hidrasyonu ve tutması, su bağlama ve su (nem) 

çekme-tutma gibi terimler kullanılarak incelenmektedir. Bunlar arasında su tutma 

kapasitesi en fazla bilineni olup basit olarak proteinin suyu fiziksel olarak yerçekimine 

karşı tutması olarak tanımlanmaktadır (Kindsella, 1979). Gıda sistemlerinde bu özellik 

genellikle vizkozite ile alakalı olup, pH, iyonik kuvvet ve sıcaklık ile değişim 

göstermektedir (Kindsella, 1979). Ancak, nem çekme kabiliyeti, kuru proteinin belirli bağıl 

neme sahip ortamdaki suyun bir kısmını çekerek ortam ve protein arasında dengeye 

gelmesi olarak tanımlanmakta ve daha çok proteinin molekül özellikleri ile değişmektedir 
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(Kindsella,1979). Nem tutma ise, suyu bünyesine alan protein örneğinin, aldığı bu suyu 

belirli ortam koşullarda bünyesinde tutabilme süresi olarak tanımlanmaktadır (Xiong, 

2005; Sun ve ark., 2006). 

Su ve protein interaksiyonu, proteinlerin önemli bir fonksiyonel özelliği olarak kabul 

görmektedir. Suyun salınmasına karşı gösterilen direnç olan su tutma kapasitesi, gıda 

endüstrisinde ürünlerin tekstür, renk ve duyusal özelliklerine etki etmesinden dolayı 

önemli bir faktördür (vanLaack ve ark., 1994; Joo ve ark., 1999; Xiong, 2005). Gıdanın, 

sululuk, yumuşaklık düzeyi ve depolamadaki dayanıklılığının nem tutma özelliği ile alakalı 

olduğu ifade edilmektedir (Zayas, 1997).   Özellikle et endüstrisinde nem tutma özelliği iyi 

olan bazı kimyasal maddeler (sodyum klorit, sodyum fosfat, sodyum laktat, polisakkarit 

sakızlar) ve doğal proteinler (buğday ve soya protein ekstraktı) enjekte edilen suyun 

tutulması amacıyla (Xiong, 2005) ve sporcu içeceklerinde vücut sıvı kaybının önlemesi 

amacıyla kullanılabilmektedir (Seifert ve ark., 2006). Su ürünleri kaynaklı nem çekme-

tutma kapasitesine sahip olan protein türevleri de mevcuttur. Bunlar arasında, kabuklu su 

ürünlerinden üretilen Hyalurnic asit, nem çekme-tutma kapasitesinin iyi olması nedeniyle 

kozmetik sanayiinde kullanılan önemli bir örnektir (Sun ve ark., 2006). 

 

2.3.1.3. Emülsiyon Özelliği  

Emülsiyon, proteinlerin yağ ile homojenizasyonu sonrasında solüsyon içerisinde 

oluşan yağ damlalarının, yüzey kısmına absorplanarak bu damlalarının tekrar birleşmesinin 

önlenmesi olarak tanımlanmaktadır (Demetriades ve ark., 1997). Proteinlerin emülsiyon 

özelliği yüzey aktif olmaları ile ilgili olup, molekülün yan zincirlerindeki yüklü grupların 

varlığı ve molekülün hidrofilik veya hidrofobik özelliği ile bunların dizilimine bağlı olarak 

değişmektedir (Damodaran, 1996). Proteinlerin, hidrofobik kısımları yağ fazında, 

hidrofilik kısımlar ise su içinde çözünerek aktif olurlar. Dolayısıyla emülsiyon özelliği 

proteinlerin çözünürlüğü ile doğrudan alakalı olmaktadır. Hidrofobik ve hidrofilik amino 

asit grupları, yüzey boyunca göç etme eğilimindedir. Bunların hareketlilikleri pH değerine 

göre de değişiklik gösterebilmektedir. Çözünürlüğü artıran etkenler aynı zamanda 

emülsiyon özelliğini de artırmakta, bunların başında ise proteinlerin molekül büyüklükleri 

ve yapısal konformasyonunun bozulması (proteinlerin 3. ve 4. yapısının bozulması) 

faktörleri gelmektedir (Damodaran, 1996). Bu nedenle gıda sistemlerinde kullanılacak 

emülsiyon özelliği iyi proteinler arasında, enzimatik hidrolizasyon ile elde edilen hidrolizat 

ve peptidler tercih edilmektedir.  

Yüzey aktif proteinlerde arzu edilen üç özellik vardır. Bunlar; emülsiyon gibi 
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sistemlerde oluşan arayüzlerde hızla emilmek (yağ-su arasına hızla etkileşime girmek), 

emildiği arayüzde bulunan molekülleri yönlendirebilmek ve bu arayüze girerek bağlandığı 

moleküllerden, sıcaklık ve diğer fiziksel etkiler ile kolayca uzaklaşmamak, olarak ifade 

edilmektedir (Damodaran, 1996; Krisstinsson ve Rasco, 2000). Büyük protein 

moleküllerine nazaran, polipeptidlerin ve peptidlerin bu arayüzeylere girmesi ve girdiği 

arayüzeyde natürel proteinlere göre daha aktif uçlarının olmasından dolayı, proteinlerin 

hidrolize formları daha iyi emülsiyon özellik göstermektedir (Damodaran, 1996). Daha 

küçük peptidler büyük moleküllere göre, oluşan arayüzeylerde hızlı etkileşime girmekte ve 

emilmektedir.  Ancak, bu emilme ve etkileşim daha hızlı bozulabilmektedir (Turgeon ve 

ark., 1991). Dolayısıyla hidrolizatların, hidrolizasyon derecesinin, en hızlı arayüzey 

oluşturacak ve en uzun dayanıklılığa sahip peptit oluşumunu sağlayacak şekilde 

ayarlanması gerektiği ifade edilmektedir (Turgeon ve ark., 1991; Mahmoud, 1994).  

 

2.3.1.4. Köpürme Özelliği 

Proteinlerin stabil köpük oluşturma özellikleri, çeşitli gıdaların üretiminde büyük 

öneme sahiptir. Köpük, hava kabarcıklarının daimi olarak yapraksı faz olarak tanımlanan 

ince bir sıvı tabaka ile ayrışmasından oluşan iki fazlı sistem olarak tanımlanmaktadır 

(Zayas, 1997). Gıda köpükleri genellikle çok kompleks sistemler olup, içeriğinde gaz, sıvı, 

katı ve sürfaktanların karışımını barındırmaktadır (Kinsella, 1979).  

Hava kabarcıklarının boyut dağılımı, köpük ürünlerinin görünüşünü ve tekstürel 

özelliklerini etkilemektedir. Örneğin küçük hava kabarcıkları, gıdaya parlaklık ve 

pürüzsüzlük kazandırmakta, büyük hava kabarcıkları ise düşük dayanıklılığa sahip 

olmasından dolayı duyusal kalitenin korunmasında yetersiz kalabilmektedir (Du ve ark., 

2003). Endüstride en yaygın kullanılan protein köpük ajanları, yumurta beyazı, jelatin, 

kazein, diğer süt proteinleri, soya proteinleri ve glüten olarak bilinmektedir (Zayas, 1997).  

Köpük oluşumunda üç aşama mevcuttur. Bu aşamaların ilkinde, çözünen proteinler 

yüzey gerilimini azaltmak için hava-su ortak yüzeyini parçalar, ikinci olarak proteinler 

kutup kısımlarının suya yönelimiyle arayüzeyden açılır; açılma sonucunda sulu ve sulu 

olmayan faz gruplarının (hidrofilik-hidrofobik) ayrışmaları gerçekleşir. Üçüncü aşamada 

ise, polipeptidler kısmi denatürasyon ve koagülasyon ile kabarcıkların üzerinde film 

tabakası oluşturarak yüzeyi kaplarlar. Daha sonrasında ise proteinler, hızlı oluşan 

arayüzeyde adsorblanır ve kabarcıklar etrafında sabit film tabakası oluşturarak, proteinlerin 

köpürme işlemini tamamlamış olurlar (Kristinsson ve Rasco, 2000). 
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2.3.2. Biyoaktif Özellikler 

2.3.2.1. Antioksidan Aktivite 

Oksidasyon, bir molekül veya atomun, elektron kaybederek ya da kimyasal 

reaksiyonlara karşı aktif olan serbest radikaller tarafından yükseltgenmesi neticesinde, 

pozitif yüklü konuma gelmesine denilmektedir. Oksidasyondan sorumlu serbest radikaller, 

biyolojik sistemde, oksijen, nitrojen ve sülfür moleküllerinden türemekte olup, reaktif 

oksijen türleri (ROS), reaktif nitrojen türleri (RNS) ve reaktif sülfür türleri olarak 

sınıflandırılmaktadır (Lü ve ark., 2010). Serbest oksijen türleri oksidasyondan sorumlu en 

önemli grup olup, süperoksit anyon (O2
-•), perhidroksil radikal (HO2

•), hidroksil radikal 

(•OH), nitrik oksit ve hidrojen peroksit (H2O2) gibi diğer gruplara ayrılmaktadır. Reaktif 

oksijen türleri (ROS) hücresel metabolizma ve fonksiyonel aktiviteler sırasında ortaya 

çıkmakta ve hücre sinyalleşmesi, apoptosis, gen ekspresyonu ve iyon taşınmasında önemli 

görev üstlenmektedir (Vajragupta ve ark., 2004). 

Ancak, reaktif ve küçük molekül yapısında olduklarından aşırı miktarda üretilen 

ROS’un, proteinler, lipidler, RNA ve DNA gibi moleküllere zararlı etkileri olabilmektedir 

(Lü ve ark., 2010).  ROS, nükleik asit bölgelerine, proteinlerde bulunan aminoasitlerin yan 

zincirlerine, doymamış yağ asitlerin çift bağ kısımlarına güçlü olumsuz etkiler 

yapabilmektedir. Reaktif oksijen türlerinin bu şekilde olumsuz etki ettiği 

makromoleküllere oksidadif stres ismi verilmektedir.  Hücreler, normal şartlarda bu reaktif 

oksijen türlerinin hasarına karşı kendilerini özel bir savunma sistemi ile korumakta, 

etkilerini düşük seviyede tutmak için hücre içi enzimler kullanmaktadır. 

Ancak zamanla, çevresel stres ve hücrelerin fonksiyonelliğini kaybetmesi neticesinde 

ROS seviyesi artmakta, hücreye ve vücuda önemli zararlar vermektedir. Serbest 

radikallerin bu kontrolsüz oluşumu sonucunda ise kanser, diyabet, sinir hastalıkları ve 

doku iltihapları gibi yangılı hastalıklar ortaya çıkabilmektedir (Yang ve ark., 2001; 

Butterfield ve ark., 2002). Bu nedenle, insan ve diğer canlıların vücutlarında serbest 

radikallerin hasarını en aza indirmek için, metal şelatlama ve serbest radikal süpürme gibi 

serbest radikallerin oluşumu sonrası nötralize edici savunma sistemleri oluşmaktadır.  

Vücudun radikallere karşı oluşturduğu savunmanın yetersiz kalması durumunda ise 

vücuda dışarıdan antioksidan alınması ile antioksidan dengenin korunması 

sağlanabilmektedir (Lü ve ark., 2010).  Diğer taraftan, oksidasyon gıda endüstrisi için de 

önemli bir sorundur. Bazı gıdaların kalitelerinin bozulması ve raf ömrünün kısalması, 

içerdikleri yağların oksidasyona uğraması ve istenmeyen ikincil yağ oksit ürünlerinin 

oluşumuyla gerçekleşmektedir (Kim ve Wijesekara, 2010). Bu duruma karşı butylated 
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hydroxytoluene (BHT), butylated hydroxyanisole (BHA), tert-butylhydroquinone (TBHQ) 

ve propyl gallate (PG) gibi sentetik antioksidanlar oksitlenmeyi engelleyici veya geciktirici 

gıda katkıları endüstride kullanılmaktadır (Harnedy ve FitzGerald, 2012). Ancak bu 

sentetik antioksidanların da sağlık üzerine olumsuz etkisinin bulunması (Hettiarachchy ve 

ark., 1996; Park ve ark., 2001) nedeniyle endüstride doğal antioksidan ürünler tercih 

edilmektedir. 

Son yıllarda yapılan çalışmalarda, karasal bitki ve hayvanlardan elde edilen bazı 

moleküllerin iyi antioksidan aktiviteleri tespit edilmiş ve endüstride kullanımı 

araştırılmıştır. Bitkisel kaynaklı bileşikler arasında, fenolikler, flavanoidler ve karotenler 

önde gelirken, hayvansal kaynaklardan ise kolajen, jelatin ve bazı proteinlerin 

hidrolizatları ön plana çıkmaktadır. Su ürünlerinde ise, kalamar, mavi midye, istiridye, 

orkinos, mezgit, yılan balığı ve mikro alg gibi farklı canlılardan antioksidan aktiviteye 

sahip proteinlerle ilgili tespitler yapılmıştır (Mendis ve ark., 2005; Rajapakse ve ark., 

2005; Kim ve Wijesekara, 2010). Deniz kaynaklı bu proteinlerin, serbest radikalleri ve 

reaktif oksijen türlerini süpürme veya lipid peroksidasyonu sırasında radikal zincir 

reaksiyonunu keserek oksidatif hasarı engelleme etkisine sahip oldukları belirlenmiştir 

(Rajapakse ve ark., 2005; Mendis ve ark., 2005). Kalamardan elde edilen biyoaktif 

peptidlerin lipid peroksidasyonunu engellemesi α-tokoferolden çok daha fazla, sentetik 

antioksidan olan BHT’ye oldukça yakın bulunmuş ve bunun nedeni olarak antioksidan 

aktivite gösteren protein moleküllerinde hidrofobik amino asitlerin varlığından 

kaynaklandığı ifade edilmiştir (Mendis ve ark., 2005). 

Dolayısıyla, protein hidrolizatlarının ve peptidlerin antioksidan aktivitesi, kendilerini 

oluşturan amino asitlerin türlerine ve yapılarına bağlı olarak değişim göstermektedir. 

Amino asit içeriğine bağlı olarak değişen antioksidan aktivitede bazı aromatik amino 

asitlerin ve histidin içeren protein yapılarının önemli etkiye sahip olduğu ifade 

edilmektedir (Kim ve Wijesekara, 2010). Kolajen ve jelatin gibi büyük proteinlerin, büyük 

ölçüde hidrofobik amino asitlerden meydana gelmesi ve bu aminoasitlerin bol olması 

yüksek emülsifiye yeteneğine sahip olmalarına neden olmakta, bu da, deniz kaynaklı 

kolajen ve türevi proteinlerin daha yüksek antioksidan aktiviteye sahip olmasına neden 

olmaktadır (Mendis ve ark., 2005). Bu sebeple antioksidan aktiviteye sahip deniz kaynaklı 

kolajen ve türevi proteinler, biyoaktif özelliklere sahip gıdalarda ve farmakolojik ürünlerde 

sentetik antioksidanların yerine kullanılabilme potansiyeline sahip ürünler olarak 

değerlendirilmektedir. Deniz canlılarından izole edilen bazı antioksidan peptidler ve 

kaynakları Çizelge 2.4’de verilmiştir. 
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Çizelge 2.4. Deniz canlılarından elde edilen bazı antioksidan peptidler ve kaynakları 

Peptide ait amino asit dizilimi Kaynak Referans 

Leu-Lys-Gln-Glu-Leu-Glu-Asp-Leu-

Leu-Glu-Lys-Gln-Glu 

İstiridye Qian ve ark., 2008 

Phe-Asp-Ser-Gly-Pro-Ala-Gly-Val-Leu Jumbo 

Kalamar 

Mendis ve ark., 2005   

Val-Glu-Cys-Tyr-Gly-Pro-Asn-Arg-

Pro-Glu-Phe 

Mikroalg Sheih ve ark., 2009 

Phe-Gly-His-Pro-Tyr Mavi Midye Jung ve ark., 2005 

Leu-Leu-Gly-Pro-Gly-Leu-Thr-Asn-

His-Ala 

Rotifer Byun ve ark., 2009  

Val-Lys-Ala-Gly-Phe-Ala-Trp-Thr-Ala-

Asn-Glu-Glu-Leu-Ser 

Orkinos Je ve ark., 2007 

Leu-Gly-Leu-Asn-Gly-Asp-Asp-Val-Asn Yılan Balığı Ranathunga ve ark., 2006 

Arg-Pro-Asp-Phe-Pro-Leu-Glu-Pro-

Pro-Tyr 

Dil Balığı Jun ve ark., 2004 

 

2.3.2.2. Antimikrobiyal Aktivite 

Bakteri, maya, küf, alg gibi mikroorganizmaların gelişimlerinin kontrol altında 

tutulmaları, yüksek biyolojik yapıdaki canlıların yaşamlarını sağlıklı sürdürebilmesi 

açısından oldukça önemlidir. Bu nedenle, özellikle son yüzyıl içerisinde bakteriyel 

hastalıkların önüne geçilebilmesi amacıyla antimikrobiyal maddelerin üretilmesi üzerinde 

çalışılmıştır. Ancak, mikroorganizmaların zor yaşam koşullarına adapte olabilmesi ve 

gelişimlerini engelleyici maddelere karşı direnç kazanması mikrobiyal hastalıkların 

tedavisini zorlaştırmaktadır. Bu sebeple, özellikle son yıllarda, bir çok tedavinin 

gerçekleşmesinde antibiyotiklerin yetersiz kaldığı, ilave antibakteriyel etkiye sahip ajanlar 

ile tedavilerin sürdürüldüğü bilinmektedir. Ancak bu ajanların, genel anlamda, tedavi 

olacak doku içinde yeterli konsantrasyona ulaşması ve konsantre olduğu dokuya zararının 

minimum, etki edeceği etkene ise maksimum derecede olması istendiğinden, 

antibiyotiklere alternatif ajanların bulunması da oldukça zor olmaktadır. Dolayısıyla, doğal 

ve etkili olabilecek her türlü antimikrobiyal etkideki ajanın keşfi, sentezi ve üretimi yüksek 

biyolojik canlıların refahı açısından elzem bir durumdur. 

Son yıllarda, bir çok karasal canlıdan elde edilen bileşiklerin antimikrobiyal etkileri 

araştırılmış ve olumlu bulgular elde edilmiştir. Basit anlamda, fenolik bileşikler, lipidler, 

karbohidrat ve protein yapıdaki bu bileşiklerin kimyasal izomerlerinin etkileri üzerinde 

çalışmalar hala devam etmektedir. Bunlara ilave olarak, denizel canlılardan izole edilen 

bazı bileşiklerin de antimikrobiyal etkiye sahip oldukları belirlenmiş, ancak denizlerdeki 

çok çeşitteki türlerden elde edilebilecek birçok bileşik henüz araştırılmamıştır. Son 

yıllarda, protein yapıdaki moleküllerin antimikrobiyal etkileri ve kullanımları ile ilgili 

http://www.sciencedirect.com/science/article/pii/S0963996910005004#bb0035
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çalışmalar üzerine yoğunlaşılmıştır. Protein bazlı antimikrobiyal ajanların üzerine 

yoğunlaşılmasının sebebi, bu maddelerin fonksiyonel özellikleri açısından da gıda 

üretiminde kullanıma uygun, doğal ve zararsız olmasından kaynaklanmaktadır. 

Proteinlerin antimikrobiyal etkileri, enzimatik hidrolizasyon ile ortaya çıkarılabilen 

molekül ağırlığı 10 kDa altında olan protein öncüleri peptidlerden kaynaklanmaktadır 

(Bulet ve ark., 2004; Reddy ve ark., 2004; Liu ve ark., 2008). İlk olarak böceklerden izole 

edilen antimikrobiyal peptidler, bugün bir çok kaynaktan ulaşılabilir hale gelmiştir. 

Denizel kaynaklı proteinlerden ise antimikrobiyal peptidler başlıca örümcek yengeci 

(Stensvag ve ark., 2008), istiridye (Liu, ve ark., 2008), Amerikan ıstakozu (Battison ve 

ark., 2008),  karides (Bartlett ve ark., 2002) ve yeşil deniz kestanesinden (Li ve ark., 2008) 

izole edildiği rapor edilmiştir. Çizelge 2.5’te denizel kaynaklı bazı antimikrobiyal 

peptidlerin amino asit dizilimi, baskın amino asidi veya amino asit içeriği verilmiştir.  

 

Çizelge 2.5. Su ürünleri proteinlerinden elde edilen antimikrobiyal peptidlerin kaynağı, 

amino asit dizilimi veya dizilimde bulunan majör amino asit/asitler  

Kaynak *Amino asit dizilimi, majör amino asit/asitler Referans 

İstiridye Cys, Leu, Glu, Asp, Phe, Tyr, Ile, ve Gly Liu ve ark. (2008) 

Amerikan ıstakozu Gln-Tyr-Gly-Asn-Leu-Leu-Ser-Leu-Leu-Asn-

Gly-Tyr-Arg 

Battison ve ark. 

(2008) 

Karides Pro-Arg-Pro Bartlett ve ark. (2002) 

Yeşil Deniz Kestanesi Cys Li ve ark. (2008) 

*Cys: Sistin, Leu: Lösin, Glu: Glutamaik asit, Asp: Aspartik asit, Phe: Fenilalanin, Tyr: Tirozin, Ile: İzolösin, 

Gly: Glisin, Asn: Asparajin, Ser: Serin, Arg: Arjinin, Pro: Prolin 

 

Su ürünlerinde, kabuklu deniz ürünlerinin antibakteriyel aktivite gösteren bileşikleri 

yoğunlukla içermesi, bu canlıların üzerine yapılan araştırmaları artırmıştır. Mavi yengecin 

(Callinectus sapidus) hemolenfinden izole edilen peptidlerde antimikrobiyal etkinin tespit 

edildiği, özellikle gram negatif bakterilere karşı etkili olduğu bildirilmiştir (Edward ve 

ark., 1996). Amerikan ıstakozu (Homarus americanus)’ndan elde edilen bazı peptidlerin 

ise gram negatif bakteriler üzerinde bakteriyostatik etki gösterirken, Amerikan ıstakozunun 

patojeni olarak bilinen iki parazit türü Mesanophrys chesapeakensis ve Anophryoides 

haemophila’ya karşı ise protozoatatik ve protozoasidal etki gösterdiği rapor edilmiştir 

(Battison ve ark., 2008). Bununla beraber, antimikrobiyal peptid olarak bilinen “arasin 1” 

yine bir kabuklu türü olan örümcek ıstakozu (Hyas araneus)’ndan izole edilmiş ve 

biyoteknolojide yaygın olarak kullanılan Corenebacterium glutamicum bakterisinin  
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gelişimini baskıladığı rapor edilmiştir (Stensvag ve ark., 2008). Diğer bakteri türlerinden 

Escherichia coli, Pseudomonas aeruginosa, Bacillus subtilis ve mantar türlerinden Botrytis 

cinera ile Penicillium expansum’un istridye (C. gigas)’den izole edilen CgPep33 

antimikrobiyal peptid ile gelişimlerinin baskılandığı bildirilmiştir (Liu ve ark., 2008). Bu 

peptidin, bahsedilen bu mikroorganizmalar üzerindeki minimum inhibasyon 

konsantrasyonları ise 18,6 ile 48,2 µg/ml olarak ifade edilmiştir (Liu ve ark., 2008).  

Antimikrobiyal etkisi olan peptidlerin yanı sıra antiviral etkiye sahip peptidlerin olduğu da 

rapor edilmiştir. Achour ve ark. (1997) istridye protein ekstraktlarının immunositlerin 

HIV-1 virüsü içerisindeki çoğalmalarını artırabileceği ifade edilmiştir (Achour ve ark., 

1997). Bununla birlikte, istridye hidrolizatlarının ultrafiltrasyon, diyaliz gibi işlemlerden 

sonra elde edilen 5 – 10 kDa arasındaki molekül ağırlığına sahip fraksiyonların herpes 

virüsü üzerine antiviral etkiye sahip olduğu rapor edilmiştir (Zeng ve ark., 2008). 
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BÖLÜM 3 

MATERYAL VE METOT 

 

3.1. Materyal 

Araştırma materyali, deniz hıyarı veya deniz patlıcanı olarak bilinen Holothuria 

tubulosa’dır (Şekil 3.1). Çanakkale Boğazı kıyı şeridinden 2013 Mart ayı ile 2014 Mayıs 

ayları arasında mevsimsel olarak, 0 - 10 m derinlikten dalınarak el ile toplanan deniz 

hıyarları, canlı olarak strafor kutularda Çanakkale Onsekiz Mart Üniversitesi Deniz 

Bilimleri ve Teknolojisi Fakültesi İşleme Laboratuvarına getirilmiştir. Araştırmada, her 

mevsim için en az 100 birey olacak şekilde, toplam 450 adet (yaklaşık 50 kg) deniz hıyarı 

materyali kullanılmıştır.  

 

 

Şekil 3.1. Deniz hıyarı (Holothuria tubulosa, Gmelin 1791), (Anonim, 2015) 

 

3.2. Metot 

3.2.1. Örneklerin Hazırlanması 

Deniz suyu içerisinde laboratuvara getirilen örneklerin öncelikle biyometrik 

ölçümleri gerçekleştirilmiştir. Biyometrik ölçümleri tamamlanan örneklerin vücut 

duvarları alt kısmından bıçak ile kesilerek, önce vücut sıvısı alınmış, sonrasında ise 

tamamen kesilen vücut duvarından iç organlar çıkarılmıştır. Vücut duvarı, iç organlar ve 

vücut sıvısı olarak ayrılan deniz hıyarı örnekleri, üç grup halinde analizlere tabi 

tutulmuştur. 

 

3.2.2. Deneme Planı 

Üç gruba ayrılan deniz hıyarı örnekleri, besinsel, fonksiyonel ve biyoaktif 

özelliklerin belirlenmesi amacıyla analizlere tabii tutulmuştur (Şekil 3.2). Çalışmada 

yapılan tüm analizler üç tekerrür halinde gerçekleştirilmiştir.  
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Şekil 3.2. Deney planı işlem akış şeması  

 

3.2.3. Deniz Hıyarının Morfolojik ve Besinsel Özelliklerine Ait Analizler 

3.2.3.1. Morfolojik Ölçümler 

Deniz hıyarı örneklerinde boy, ağırlık, vücut duvarı ağırlığı, iç organ ağırlığı ve 

vücut sıvısı ağırlıkları ölçümleri yapılmıştır. Bu ölçümler için, deniz suyu ile canlı olarak 

laboratuvara getirilen örneklerin, öncelikle darası alınan sünger üzerinde toplam ağırlık 

ölçümü yapılmıştır. Toplam boyun ölçümü ise canlının karın kısmına kesik atılarak, vücut 
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sıvısı ve iç organları alındıktan sonra gerçekleştirilmiştir. İlk olarak kesikten vücut sıvısı, 

darası alınmış behere aktarılmış, daha sonra karın kısmı tamamen kesilerek, iç organlar, 

başka behere aktarılarak, tartımları yapılmıştır. İç organ ağırlığı, içerdiği sindirilmiş 

materyal (kum ve detritus) ile birlikte tartılmıştır (Battaglene ve ark., 1999).  

 

3.2.3.2.Besin Kompozisyonu Analizleri 

3.2.3.2.1. Nem Analizi 

Nem analizi için öncelikle homojenize edilmiş örnekten darası alınmış petrilere 5 g 

tartılarak sabit bir ağırlığa ulaşana kadar (16 - 18 saat) 105oC’deki etüvde kurutulmuştur 

(AOAC, 2000). Bu işlemin ardından petriler, hassas terazide tekrar tartılarak sonuçlar 

aşağıdaki formül kullanılarak hesaplanmıştır. 

 

Nem Miktarı (%) = 
T1-T0

m
×100                                                                                          (3.1)   

 

T0: İlk Tartım (g), T1: Son Tartım (g), m: Örnek Ağırlığı (g) 

 

3.2.3.2.2. Ham Protein Analizi 

Protein tayini Kjeldahl yöntemine göre yapılmıştır (AOAC, 2000). Bu yönteme göre; 

Kjeldahl tüpleri içerisine homojenize edilmiş örnekten 0,5 g tartılmış ve 20 ml % 96’lık 

H2SO4, 10 ml % 35’lik H2O2 ve 1 adet kjeldahl tableti ilave edilmiştir. Tüpler yaş yakma 

bloğuna (InKjel M) yerleştirilmiş ve içerisindeki örnek yeşil sarı saydam bir renk 

oluşturuncaya kadar 420ºC’de yaklaşık 2 - 3 saat yakma işlemi uygulanmıştır. Yakma 

işleminin ardından bu tüpler oda sıcaklığında soğumaya bırakılmış, soğuma sağlandıktan 

sonra tüplere 50 ml distile su ve 50 ml % 33’lük NaOH ilave edilmiştir. Distilasyon 

esnasında ortamda bulunan azotu ölçmek için bir tanede kör örnek hazırlanmıştır. Yakma 

işlemi sonrasında protein tüpleri ve içerisinde 25 ml doymuş borik asit çözeltisi ve 3 - 4 

damla indikatör (metil kırmızısı; 0,1 g metil kırmızısı/100ml alkol) bulunan erlenmayer ile 

Kjeldahl destilasyon ünitesine (Behrotest WD20, Gerhardt) yerleştirilerek NaOH ile 

destilasyona tabi tutulmuş ve bu işlem yaklaşık erlen mayerde 100 ml destilat toplanıncaya 

kadar devam edilmiştir. Elde edilen destilat 0,1 N’lik HCl ile titre edilerek sarfiyat 

belirlenmiş ve protein oranı aşağıdaki formül kullanılarak hesaplanmıştır.  
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Ham Protein (%) = 
(Tt-Tk) × 0,014× N × 6,25

m
×100                                                    (3.2) 

 
Tt: Titrasyonda Harcanan Miktar, Tk: Kör Örneğin Titrasyonunda Harcanan Miktar, N: HCl çözeltisinin 

derişimi,   m: Örnek Ağırlığı 

 

3.2.3.2.3. Ham Yağ Analizi 

Yağ analizi Bligh ve Dyer (1959)’in uyguladığı yöntem esas alınarak yapılmıştır. Bu 

amaçla 20 g örnek alınmış ve 100 ml metanol/kloroform (1/2) ile birlikte homojenize 

edilmiştir. Homojenizat 20 ml metanol-kloroform ile yıkama yapılarak darası alınan balon 

joje içerisine filtre kâğıdı ile süzülmüştür. Süzüntüye 20 ml %ₒ 4’ lük CaCl2 ilave edilerek 

balon jojenin kapağı kapatılmış ve 1 gece karanlık ortamda bekletilmiştir. Bu süre sonunda 

faz oluşumu gözlemlenmiş ve içerik ayırma hunisinde alt faz balon jojeye alınarak üst faz 

atılmıştır. Balon joje içerisindeki alt faz, 60oC’lik su banyosunda, rotary evaporatör (IKA 

RV10 basic) kullanılarak çözücü uçurulmuştur. Balon jojede yağ ayırımı gerçekleştikten 

sonra düzenekten çıkartılarak 90oC’deki etüvde (Nüve FN500) 1 saat bekletildikten sonra, 

son tartımı yapılmıştır. Belirlenen değerler aşağıdaki formülde yerine konularak 

hesaplanmıştır. 

 

Yağ (%)=
T1-T0

m
×100                                                                                                       (3.3) 

 

T0: İlk Tartım, T1: Son Tartım, m: Örnek Ağırlığı 

 

3.2.3.2.4. Ham Kül Analizi  

Kül tayini için darası alınan krozelere 2 g örnek konulmuştur. Hazırlanan krozeler 

kül fırınına (Elektromag M 1811) yerleştirilerek 550oC‘de sigara külü rengine 

dönüşünceye kadar yaklaşık 4 - 5 saat tutulmuştur. Yakma işlemi sonrasında krozelerin 

hassas terazide tartımları yapılmış ve sonuçlar aşağıdaki formül kullanılarak hesaplanmıştır 

(AOAC, 2000). 

 

Ham Kül(%)=
T1-T0

m
×100                                                                                               (3.4) 

 

T0: İlk Tartım, T1: Son Tartım, m: Örnek Ağırlığı 
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3.2.3.2.5. Amino Asit Analizi 

Amino asit analizi için % 30 protein içerecek şekilde 130 - 290 mg arasında örnek, 

ısıya dayanıklı vida kapaklı cam şişelere alınmış ve  üzerine 20 ml 6 N HCl ilave edilerek 

azot gazı geçirildikten sonra 110oC’de 24 saat hidroliz edilmiştir (AOAC, 2000). Hidrolizi 

yapılan örnekler 0,20 µm PTFE şırınga filtreden süzülmüş ve HCl, evaporatörde yüksek 

vakum altında 60oC’de uçurularak, geriye kalan kalıntı pH’sı 2,2 olan sodyum sitrat 

tampon çözeltisiyle (0,1 M, pH 2,2) seyreltilmiştir (Srivastava ve ark., 2006; Chi ve ark., 

2008). Hidroliz işlemi tamamlanmış örneklerin, aminoasit miktarlarının tespiti için EZ: 

fast GC/FID Free (Physiological) Amino Asit Kitleri kullanılmıştır (Badawy ve ark., 

2008). Bu yöntem, katı faz ekstraksiyonu, türevlendirme ve sıvı/sıvı ekstraksiyonu 

aşamalarından oluşmaktadır (Kale ve ark., 2006; Badawy ve ark., 2008). Hazırlanan ve 

türevlendirilen örnekler GC (Shimadzu)’de analiz edilmiştir. İnternal standart (IS) olarak 

Norvaline kullanılmış ve konsantrasyonu örneklerde 200 nmol/ml olacak şekilde 

hazırlanmıştır.  

GC cihazının konfigürasyonu ve kromotografik koşullar;  

Gaz Kromatografisi: Finnigan Trace GC Ultra AI 3000 Thermo Finnigan analyzer  

Kolon: Zebron Zebron™ ZB-HAAC 10 m x 0,25 mm kapilari GC kolon. 

Split 1:15 (250°C), Enjeksiyon Miktarı: 2,0 μl, Taşıyıcı gaz: Helyum 1,0 ml/dk,  

Sıcaklık programı: 110°C ile 320°C arası artış 35°C/dk., 320°C’de 1 dk. bekle 

Detektör: Alev iyonizasyon detektörü (FID; 320°C) 

Kalibrasyon: Çoklu amino asit standardı (EZ:fast SD solution)  

 

3.2.3.2.6. Yağ Asidi Analizi  

Yağ asidi analizlerinde 3.2.2.’de belirtilen metoda göre elde edilen ham yağ, 

materyal olarak kullanılmıştır. Bu şekilde elde edilen ham yağın öncelikle esterleşmesi 

yapılmış, bunun için 0,150 g ham yağ numunesi balonda tartıldıktan sonra üzerine 5 ml 

metanolik 0,5 N NaOH ilave edilmiştir. Numune, kaynama taşı atılarak soğutucu 

bağlanmış su banyosunda 15 dakika kaynatılarak sabunlaştırılmıştır. Soğutucunun 

üzerinden 5 ml BF3 reaktifi atıldıktan sonra 5 dakika daha kaynatılmıştır. Daha sonra 

numuneye 2 ml heptan ilave edilmiş ve 1 dakika daha kaynatılmıştır. Soğutucu çıkarılmış 

ve örnek hassas olarak 25 ml’lik balon jojeye alınmıştır. Balon doymuş NaCl ile 

çalkalanarak bu çalkantı ilave edilmiştir. Üstteki heptan fazından mikro pipetle 1-2 ml 

alınarak cam viale aktarılmıştır. İçine birkaç kristal anhidrik Na2SO4 atılmıştır. Enjektörle 

bu solüsyondan çekilerek gaz kromatografisine enjekte edilmiştir (IUPAC, 1987). Gaz 



  

31 

 

kromatografisinde okunan numune değerleri, cihazın konfigürasyonu için kullanılan 

Xcalibur adlı programda sonuçlar değerlendirilmiştir.  

GC-MS cihazının konfigürasyonu ve kromotografik koşullar 

Kromatografi Aygıtı: Thermo GS-MS Finnigan Trace DSQ  

Dedektör: MS, Kolon: ZB-WAX, 30 m. uzunluk, 0,25 mm ID, O,25 mm 

film+kalınlık  

Enjeksiyon Hacmi: 2,0 μl, Enjeksiyon Bloğu Sıcaklığı: 200°C  

Dedektör Sıcaklığı: 200°C, İlk Fırın Sıcaklığı: 100°C, Sıcaklık Artışı: 1°C / dk  

Süre: 55 dakika, Split Oranı: 1/50, Taşıyıcı Gaz: H2 

 

3.2.3.2.7. Mineral Madde Analizi 

Mineral madde analizi için örnekler, polietilen poşetlerde -20oC’de analizler 

gerçekleşene kadar depolanmıştır. Örnekler, homojen hale getirildikten sonra 0,2 g alınarak 

tüplerin içerisine konulmuş, üzerine 4 ml konsantre nitrik asit (%65 w/v, Merck) ilave 

edilerek mikrodalgada (CEM Mars Xpress) yakılmış ve çözünür forma dönüştürülmüştür. 

Organik sindirim işlemin uygulanmasından sonra, örnekler filtre edilerek deiyonize saf su ile 

seyreltilmiştir (EPA, 1998). Element analizi öncesi, standart olmayan seyreltmeler 

hazırlanarak ICP-MS cihazı kalibre edilmiştir. Kör örnek hazırlanmış ve her okunan 5 

örnekten sonra kullanılan kimyasalların etkisinin derecesini belirlemek amacıyla, örnekler 

tekrar okutulmuştur. Element analizi Spectro ICP-MS (Germany) cihazı kullanılarak yapılmış 

ve yaş örnekte kg/mg olarak ölçülmüştür (EPA, 2000). 

 

3.2.4. Deniz Hıyarı Ekstrakt, Protein ve Hidrolizatlarının Elde Edilmesi  

3.2.4.1. Total Ekstraksiyon 

Deniz hıyarı vücut duvarı, iç organları ile birlikte küçük parçalar halinde kıyıldıktan 

sonra öncelikle petri kaplarında 70oC’de 20 saat etüvde (Nüve, FN 500) kurutulmuştur. 

Kurutulmuş örnekler öğütücüden (Sinbo) geçirilerek toz haline getirilmiş ve toz halindeki 

örnekler 1:10 oranında asitonitril ve % 0,1 trifloroasetikasit (60:40, v:v) karışımı ile süspanse 

edilmiştir. Elde edilen süspansiyon karanlık ortamda manyetik karıştırıcı (Daihan, MSH 20A) 

kullanılarak 24 saat karıştırılmıştır. Süre sonunda ekstrakt 4000 x g’de 20 dk santrifüj (Nüve, 

NF 800R) edilmiş, süpernatant balonlara alınarak rotary evaporatörde çözücülerden tamamen 

arındırılana kadar uçurma işlemine tabii tutulmuştur. Balonda kalan ekstraktlar liyofilize 

(Bluewave, BW-10) edilerek,  – 20oC’de analizlerde kullanılana kadar saklanmıştır (Esmat ve 

ark., 2013). 
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3.2.4.2. Vücut Duvarı Protein İzolasyonu 

Deniz hıyarının vücut duvarından 200 gr alınmış ve iyice kıyıldıktan sonra 10 000 x 

g’de 20 dk santrifüj edilmiştir. Santrifüj sonrası süpernatant atılarak, kalan çökelti üzerine, 

toplam konsantrasyon miktarı % 10 olana kadar 0,1 M NaOH ilave edilmiştir. NaOH ve 

çökelti süspansiyonu manyetik karıştırıcıda 4oC’de 12 saat karıştırılmış ve sonrasında 

karışımın pH’sı 7’ye ayarlanarak 4oC’de 10 000 x g’de 20 dk santrifüj edilmiştir. Santrifüj 

işleminden elde edilen süpernatanta % 10 oranında TCA (Triklorik Asetik Asit) ilave edilerek 

proteinlerin çökmesi amacıyla 4oC’de 3 saat bekletilmiştir. Bu süre sonunda karışım 10000 x 

g’de 20 dk santrifüj edilerek çöken proteinler toplanmıştır.  Toplanan proteinler, asetonla renk 

değişimi gerçekleşmeyene kadar (beyaz olana kadar) yıkanmıştır (Şekil 3.3). Beyazlama 

işlemi gerçekleştikten sonra ise, ultra saf su kullanılarak TCA’nın tamamen uzaklaşması 

amacıyla, üç kez ikişer dakika daha çalkama suretiyle yıkama işlemi gerçekleştirilmiştir. 

Yıkanan protein çökeltisi liyofilize edilmiş ve analizlerde kullanılmak üzere -20oC’de 

depolanmıştır (Kim ve ark., 1994; Torano ve ark., 1999). 

 

 

Şekil 3.3. Vücut duvarı protein izolasyonu işlem akış fotoğrafları 

 

3.2.4.2.1. Pepsin ile Protein Hidrolizasyonu 

Liyofilize edilen vücut duvarı protein ektraktı örneklerinden 1 g alınarak 100 ml saf su 

içerisinde homojenize edilmiş ve solüsyon hidrolizasyon öncesi 37oC’de 30 dk ön 

inkübasyona tabi tutulmuştur. Ön inkübasyon sonrası solüsyonun pH’sı 6N HCl ile pepsinin 

optimum çalışma değerleri olan 2,8 - 3,0 aralığına düşürülmüştür. Daha sonra pH’sı ayarlanan 

protein solüsyonu içerisine, 2500 U/ g protein olacak şekilde (yaklaşık %1 solüsyon/enzim) 

pepsin ilavesi yapılmış ve 37oC’de 4-6 saat hidrolize tabi tutulmuştur. Solüsyonun pH’sı 1 N 

NaOH ve 0,5 N HCl ilaveleri ile hidrolizasyon süresince 2,8 - 3,1 değerleri arasında sabit 

tutulmuştur. Hidrolizasyon süresi bittikten sonra solüsyonlar önceden ayarlanmış kaynar su 

banyosunda 10 dk bekletilerek enzim inaktivasyonu ile hidrolizasyon işlemi sonlandırılmıştır. 

Hidrolizasyon işlemi sonrasında inaktif edilen solüsyon 30000 x g’de 40 dk santrifüj (Hettich, 



  

33 

 

Micro 200R) edilmiş ve santrifüj sonrası elde edilen süpernatantlar toplanarak, liyofilize 

edilmiştir. 

 

3.2.4.2.2. Tripsin ile Protein Hidrolizasyonu 

Tripsin ile vücut duvarı protein hidrolizatı, pepsin ile hidrolizasyon aşamalarına benzer 

şekilde yapılmıştır. Liyofilize edilen vücut duvarı protein izolatının %1’lik saf su solüsyonu 

hazırlanmış ve pH’sı 7,8 - 8,2 aralığında ayarlanarak yine ön inkübasyon amacıyla 37oC’de 

30 dk bekletilmiştir. İnkübasyon sonrasında 2000-4000 U/g protein konsantrasyonunda 

solüsyonuna tripsin ilavesi yapılmış ve 37oC’de 4-6 saat hidrolizasyon işlemi uygulanmıştır. 

Hidrolizasyon süresince pH ayarlamaları yapılmış ve süre sonunda hidrolizat kaynar su 

banyosunda 10 dk bekletilerek sonlandırılmıştır. Daha sonra 30000 x g’de 40 dk santrifüj 

işlemi uygulanan örneklerden süpernatantlar toplanmış ve liyofilize edilerek analizler için  -

20oC’de saklanmıştır.  

 

3.2.4.3. Kolajen İzolasyonu 

Deniz hıyarı kolajen izolasyonu için, canlının vücut duvarı kullanılmış, öncelikle 

örneklerin yapışkan yüzeyleri bıçak yardımıyla kazınarak uzaklaştırılmıştır. Daha sonra vücut 

duvarları bıçak yardımıyla küçük parçalara ayrılmış ve 100 gr vücut duvarına 1000 ml saf su 

ilave edilerek 4oC’de 30 dk boyunca manyetik karıştırıcıda karıştırılmıştır. Karıştırma işlemi 

sonrasında vücut duvarları süzülerek yeniden aynı işleme tabi tutulmuştur. Toplam da üç kere 

tekrar edilen bu işlem sonrasında 100 g vücut duvarı örneği süzülerek 1000 ml ayrıştırma 

çözeltisi içerisinde koyulmuş ve 4oC’de 3 gün manyetik karıştırıcıda düşük hızda kolajen 

fibrilleri görülene kadar karıştırılmıştır.  Ayrıştırma çözeltisinde kullanılan kimyasallar ve 

derişimleri; 0,5 M NaCl, 50mM EDTA, 0,2M β-mercaptoethanol ve 0,1 M Tris-HCl (pH:8) 

şeklinde belirlenmiştir (Saito ve ark., 2002). Üç gün ayrıştırma çözeltisi içerisinde karışan 

örnek,  kolajen fibrillerini içeren yüksek viskozlu süspansiyona dönüşmüştür. Elde edilen bu 

yüksek viskozlu sıvı peynir tülbentinden bir behere süzülmüş ve süzüntü 7500 x g’de 30 dk 

santrifüj edilmiştir. Santrifüj sonrası süpernatant atılmış kalan çökelti, kolajen olmayan 

kontaminantlar ile endojen proteazların kolajen fibrillerini bozmasını önlemesi amacıyla, 

1000 ml NaOH (0,1 M ) ile 4oC’de üç gün boyunca düşük seviye hızda karıştırılmıştır. Bu 

süre sonunda süspansiyon 7500 x g’de 30 dk santrifüj edilmiş, süpernatant atılarak çökelti 

alınmıştır. Alınan çökelti (kolajen fibrilleri) birkaç kez saf su ile yıkandıktan sonra liyofilize 

edilerek, hidrolizat ve diğer analizlerde kullanılana kadar - 20oC’de saklanmıştır (Şekil 3.4) 

(Saito ve ark., 2002; Zhu ve ark., 2012). 
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3.2.4.4. Kolajen Hidrolizasyonu 

3.2.4.4.1. Pepsin ile Kolajen Hidrolizasyonu  

Liyofilize edilmiş kolajen fibrilleri 500 ml 0,5 M asetik asit ile süspanse edilmiş ve 

100:1 (kolajen: pepsin) oranında pepsin ilave edilerek, 4oC’de iki gün boyunca düşük hızda 

karıştırılarak sindirim işlemi uygulanmıştır.  Sindirim işlemi sonunda 7500 g’de 1 saat 

santrifüj işlemi uygulanmış, santrifüj sonrası elde edilen viskozik çözeltiye 4,0 M NaCl 

çözeltisinden kullanarak toplam derişim, 0,8 M NaCl derişimine ayarlanmıştır. Bu şekilde 

çözünmüş kolajenlerin çökelmesi sağlanmıştır. Daha sonra bu çökelen çözünmüş kolajen 

örnekleri, düşük hızda santrifüj edilerek çökelek alınmıştır.  Alınan çökelti 0,5 M asidik asitte 

çözündürülmüş ve 0,02 M Na2HPO4 (pH 8) bufferında pepsinin inaktivasyonu amacıyla 

diyalize tabi tutulmuştur. Birkaç kez bufferın değiştirilmesinden sonra diyaliz işlemi 

sonlandırılmış ve santrifüj edilerek kolajen fibrilleri toplanmıştır. Toplanan pepsin ile 

çözünmüş kolajen çökeltisi son olarak 0,5 M asetik asit içinde çözünmüş ve 0,1 M asetik asit 

içerisinde diyalize tabi tutulmuştur. Bu diyaliz aşamasından sonra pepsin ile çözünmüş 

kolajen preperatı liyofilize edilmiş ve analizlere kadar -20oC’de depolanmıştır (Şekil 3.5) 

(Saito ve ark., 2002; Zhu ve ark., 2012).  

 

 

Şekil 3.4. Kolajen izolasyonu işlem akış fotoğrafları 
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Şekil 3.5. Kolajen pepsin hidrolizatı işlem akış fotoğrafları 

 

3.2.4.4.2. Tripsin ile Kolajen Hidrolizasyonu 

Liyofilize kolajen örneğinden, derişimi 0,4 mg/ml (kolajen/tampon) olacak şekilde, 1 gr 

alınarak 250 ml 0,1 M Na2HPO4  (pH: 7,8) bufferında çözündürülmüştür. Manyetik 

karıştırıcıda yaklaşık 1 saat homojenlik sağlanana kadar 37oC’de karıştırılmıştır. Karıştırılmış 

örnek içine 2000-3000 U/g enzim/kolajen konsantrasyonu olacak şekilde tripsin ilavesi 

yapılmış ve çözelti 37oC’de 8 saat karıştırılmıştır. İnkübasyon sonunda enzim inaktivasyonu 

için karışım 100oC’de 10 dk su banyosu kullanılarak ısıl işleme tabi tutulmuştur. Enzim 

inaktivasyonu sonrasında örnek 30 000 x g’de 90 dk santrifüj edilmiştir. Elde edilen 

süpernatantlar 0, 22 µl’lik PTFE şırınga filtreden geçirilmiş ve süzüntü liyofilize edilerek 

analizlerde kullanılmak üzere -20oC’de saklanmıştır (Suarez-Jimenez ve ark., 2015). 

 

3.2.4.5. İç Organ Protein Hidrolizasyonu 

3.2.4.5.1. Pepsin ile İç Organ Protein Hidrolizasyonu 

 İç organlar, kum, çamur ve diğer kirliliklerden saf su kullanılarak temizlenmiştir. Bol 

saf su kullanılarak temizlenen iç organlar, daha sonra ultra-turrax (IKA-Yellow Line) 

yardımıyla homojen hale getirilmiştir. Homojen edilen iç organ örneklerinden 50 g alınarak 

saf su ile toplam hacim 250 ml’ye tamamlanmıştır. Toplam hacmi 250 ml olan solüsyon 

üzerine yağ ayrıştırması amacıyla 500 ml isopropanol alkol ilave edilip karıştırılmıştır. 

Karıştırılan örnek su banyosunda (Elektromag, M2536) 60oC’de 45 dk bekletilerek yağ 

ayrıştırma işlemi gerçekleştirilmiştir. Ayrışan yağ kaptan uzaklaştırıldıktan sonra isopropanol 

ve su evaporatörde (IKA, RV10) uçurulmuştur. Balonda kalan katı örnek saf su ile 2-3 kez 

yıkanmış ve yıkanan örnek 3000 x g’de 30 dk santfifüj edilmiş ve süpernatant atılmıştır. 
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Çökelti 500 ml 0,1 M fosfat bufferında (NaH2HPO4) çözündürülerek 37oC’de 30 dk ön 

inkübasyona tabi tutulmuştur. İnkübasyon sonrası solüsyonun pH’sı 6 N HCl ile 2,8-3,0’e 

ayarlanmıştır. pH ayarlaması sonrası 500 ml solüsyonun % 0,75 %1 ve %1,5’i kadar pepsin 

ilavesi yapılarak solüsyon 37oC’de 8 saat hidrolizasyon işlemine tabi tutulmuştur. Sürekli 

karıştırma suretiyle gerçekleştirilen hidrolizasyon işlemi sonrası, enzim inaktivasyonu 

amacıyla solüsyon kaynar su banyosunda 10 dk bekletilmiştir. Daha sonra 3000 x g’de 30 dk 

santrifüj işlemi uygulanmış, santrifüj sonrası çökelti atılarak süpernatant alınmıştır. Alınan 

süpernatant daha sonra 30000 x g’de 90 dk santrifüj edilmiş, santrifüj sonrası süpernatant 0,22 

µm’lik şırınga filtreden geçirilerek liyofilize edilmiştir (Mamelona ve ark., 2010; Zhou ve 

ark., 2012).  

 

3.2.4.5.2. Tripsin ile İç Organ Protein Hidrolizasyonu 

İç organların tripsin hidrolizatı eldesi için, pepsin hidrolizatı eldesindeki aşamaların 

aynısı uygulanmış, hidrolizasyon aşamasında kullanılan tripsin miktarı pepsin ile aynı 

tutulmuş, ancak pH ise tripsin için optimum pH aralığı olan 7,8-8,2 aralığına 6N NaOH 

kullanılarak ayarlanmıştır. Hidrolizasyon sonrasında da uygulanan işlemler pepsin 

hidrolizasyon işlemi sonrasında yapılan işlemler ile aynı uygulanmıştır (Mamelona ve ark., 

2010; Zhou ve ark., 2012)  

 

3.2.4.6. Hidrolizasyon Derecesi 

Hidrolizatların hidrolizasyon derecesi iki farklı metot kullanılarak hesaplanmıştır.  

Triklorikasedik asit (TCA) ile çözünen nitrojen miktarı; Bu analiz için Hoyle ve 

Merritt (1994)’in tanımladığı metot kullanılmıştır. Hidrolizat süpernatantlarından 20 ml 

alınarak 20 ml %20’lik TCA ile karıştırılmıştır. Karışım 7 000 g’de 20 dk santrifüj edilmiş 

ve %10’luk TCA’da çözünen maddelerin olduğu süpernatant toplanmıştır. Ürünlerin 

hidrolizasyon derecesi aşağıdaki formüle göre hesaplanmıştır; 

HD(%) =100 x örnekteki %10’luk TCA ile çözünen nitrojen / örnekteki toplam 

nitrojen 

Ortophtalaldehyde (OPA) ile türevlendirme; Bu analiz için OPA ayıracı Church ve ark. 

(1983)’na göre hazırlanmıştır. 25 ml sodyum tetraborat solüsyonu (100 mmol L-1) 2,5 ml %20 

lik (w/v) sodyum dodesil sülfat solüsyonu, 40 mg OPA (1 ml methanol içinde çözünmüş) ve 

100 µl 2-mercaptoethanol ile karıştırılmıştır. Toplam hacim ultra saf su kullanılarak 50 ml’ye 

tamamlanmıştır. Bu karışım kullanılmadan hemen önce hazırlanmış ve ışıktan korunmuştur. 
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Türevlendirme için Spellman ve ark (2003) metodu kullanılmıştır. 10 µl örnek 3,4 ml 

OPA ayıracı ile karıştırılmış ve 25oC’de 2dk bekletilmiştir. Süre sonunda 340 nm dalga 

boyunda absorbans değerleri okunarak aşağıdaki denkleme göre hesaplama yapılmıştır; 

 

HD (%)= 
AD x 1,934 x d

c
                                                                                                    (3.5) 

 

AD: örneklerin absorbans değeri, d: seyreltme faktörü, c: örneklerin protein konsantrasyonu (g L-1) 

 

3.2.4.7. Sodyum Dodesil Sülfat (SDS) Page Analizi 

Denizhıyarı vücut duvarı ile iç organlarından izole edilen protein örnekleri ve izole 

edilen kolajen ile kolajen hidrolizatlarının SDS-PAGE metodu aracılığıyla molekül 

ağırlıklarının dağılımı incelenmiştir. Bu amaçla SDS-PAGE analizi yapılacak gruplar direkt 

olarak 1:3 oranında (örnek-solüsyon) SDS ve üre solüsyonuna koyulmuş ve 5 dk 

kaynatılmıştır. Gece boyu çalkalama sonrası örnekler 10000 x g’de 10 dk santrifüj edilmiş ve 

çözünmeyen çökelti atılmıştır.  

SDS-Üre Solüsyonu : 0.1M Tris-HCl; pH 8.0; 8 M Üre; %4 SDS; %2 mercaptoethanol; %20 

gliserol) 

Daha sonra protein örnekleri (5 µ), %5 yükleme, %10 yürütme olan poliakrilamid jel 

kuyucuklarına yüklenmiştir. Yüklenen protein örnekleri 15 miliamperde ayrışma 

tamamlanana (yaklaşık 3 saat) kadar elektroforezde (Thermo, Owl P8DS; JGC-4) 

yürütülmüştür. Yürütme işlemi tamamlandıktan sonra jel çıkartılarak Brillant Blue R-250 

solüsyonu (%0,05 R-250 (w/v), %50 Ethnaol (v/v), %7,5 (v/v) asetik asit) ile boyanmış ve 

boya arındırması yapılmıştır. Daha sonra jeller jel görüntüleme cihazında (Biorad, GelDoc) 

görüntülenmiştir (Laemmli, 1970). 

 

3.2.5. Deniz Hıyarı Ekstrakt, Protein ve Hidrolizatlarına Yapılan Fonksiyonel ve 

Biyoaktif Analizler  

3.2.5.1. Fonksiyonel Özelliklerin Belirlenmesi 

3.2.5.1.1. Çözünürlüğün Belirlenmesi 

Protein ekstraktı ve kolajenin çözünürlüğünün belirlenmesi için 0,5 M asedik asit ile 

hazırlanan solüsyonlardan, hidrolizatların protein çözünürlüğünü belirlemek için %1 örnek / 

ultra saf su (v/w) konsantrasyonundaki numunelerden hazırlanmıştır. Toplam hacmi 5 veya 

10 ml olan bu karışımların pH’ları 6 N HCl ve 6 N NaOH kullanılarak 4, 7 ve 10’a 
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ayarlanmıştır. Karışımlar oda sıcaklığında 30 dk karıştırılmış ve 7500 x g’de 15 dk santrifüj 

edilmiştir. Santrifüj sonrası çözünmüş protein içeren süpernatantların protein 

konsantrasyonları Biuret metodu (Robinson ve Hodgen, 1940)’na göre analiz edilmiştir.  

Örneklerin toplam protein içeriği ise 0,5 M NaOH ile çözündürülmesinden sonra 

belirlenmiştir.  

 

Çözünürlük (%):
Süpernatanttaki protein içeriği

Toplam protein içeriği
 x 100                                                        (3.6) 

 

3.2.5.1.2. Nem Çekme ve Tutma Kapasitesinin Belirlenmesi 

Nem çekme ve tutma kapasitelerinin belirlenmesi için örnekler 90oC’de iyice 

kurutulduktan sonra toz haline getirilmiştir.  Daha sonra bu örneklerden 100 mg alınarak 

içinde 10 µl saf su bulunan eppendorf tüplere alınmıştır. İki seri hazırlanan bu tüpler, bağıl 

nemi % 43 olan doymuş sodyum karbonat ve bağıl nemi % 81 olan doymuş amonyum sülfat 

solüsyonları ile birlikte sırasıyla desikatörde inkübe edilmiştir. Ürünlerin ağırlıkları 12 saat 

arayla tartılmış aşağıda formüllere göre nem tutma (NTK) ve nem çekme (NÇK) dereceleri 

belirlenmiştir. Analizlerde gliserol referans örnek olarak kullanılmıştır.  

 

NTK (%)=
İnkübasyon sonrası örnek ağırlığı

İnkübasyon öncesi örnek ağırlığı
x 100                                                        (3.7) 

 

NÇK (%)=
İnkübasyon sonrası örnek ağ.-İnkübasyon öncesi örnek ağ.

İnkübasyon öncesi örnek ağ.
x 100                (3.8) 

 

3.2.5.1.3. Emülsiyon Oluşturma Özelliğinin Belirlenmesi 

Numunelerin emülsiyon özelliği Pearce ve Kinsella (1978)’nın belirlediği metoda göre 

yapılmıştır. Örneklerin % 1 konsantrasyonunda sulu çözeltileri hazırlandıktan sonra bitkisel 

sıvı yağ ile solüsyonları hazırlanmıştır. Solüsyonların pH’ları 4, 6 ve 8’e ayarlanmış ve mini 

ultra turrax (Stuart SHM2/UK) kullanılarak 22 000 rpm’de 60 sn homojenize edilmiştir. 

Homojenizasyon sonrası köpük altında kalan emülsiyon kısmından 0. ve 10. dakikalarda 20 

µl alınarak, 2 ml % 0,1’lik sodyum dodesil sülfat (SDS) solüsyonuna ilave edilerek 

seyreltilmiştir. Seyreltilen örneklerin absorbans değerleri 500 nm dalga boyuna ayarlanmış 

spektrofotometrede (Optizen 3220UV) okunmuştur. Absorbans değerleri aşağıdaki formülde 
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yerine yazılarak emülsiyon aktivite indeksi  (EAI) ve emülsiyon dayanıklılık indeksi (EDI) 

değerleri belirlenmiştir.  

 

EAI (m2 g-1): 
2 x 2,303 x A x SK

L x ø xC
                                                                                   (3.9) 

 

A: absorbans değeri, SK: seyreltme katsayısı (100), L: küvetin optik geçiş uzunluğu (m), ø: bitkisel yağ 

hacmi, C: protein konsantrasyonu (g m-3) 

 

EDI (dk): 
Ao

Ao- A10

 x t                                                                                                    (3.10) 

 

Ao: 0. dakikadaki absorbans değeri, A10: 10. dakikadaki absorbans değeri, t: süre (10). 

 

3.2.5.1.4. Köpürme Özelliğinin Belirlenmesi 

Numunelerin köpürme kapasiteleri ve dayanıklılığı Sathe ve Salunke (1981)’nin 

belirttiği metoda göre belirlenmiştir. Örneklerin saf su ile % 2 konsantrasyonunda 

solüsyonları hazırlanmış ve pH’ları 4, 6 ve 10’a ayarlanarak mini-ultra turrax (Stuart 

SHM2/UK) aracılığıyla 22 000 rpm’de 90 sn homojen edilmiştir. Homojen edilen örnekler 10 

ml’lik dereceli silindire alınarak 30 sn sonra toplam hacim ölçülmüştür. Daha sonra 30 dk oda 

sıcaklığında bekletilen köpürmüş örneklerin tekrar hacim ölçümü yapılmış ve köpürme 

kapasitesi (KK) ile köpük dayanma (KD) süresi aşağıdaki formüllere göre hesaplanmıştır 

(Shahidi ve ark., 1995; Liu ve ark., 2011); 

 

KK (%):
VT-Vo

Vo
 x 100                                                                                                   (3.11) 

 

 KD (%):
Vt-Vo

Vo
 x 100                                                                                                    (3.12) 

 

VT: homojenizasyon sonrası toplam hacim, Vo: karıştırma öncesi hacim, Vt: oda sıcaklığında 30 dk bekletildikten 

sonraki toplam hacim 
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3.2.5.2. Biyoaktif Özelliklerin Belirlenmesi  

3.2.5.2.1. Ürünlerin Analizlere Hazırlığı 

Elde edilmiş numuneler olan, toplam ekstrakt, vücut duvarı protein ekstaktı (Vp), vücut 

duvarı protein ektraktı pepsin (VpP) ve tripsin hidrolizatı (VpT), kolajen (Col), kolajen pepsin 

hidrolizatı (CP), kolajen tripsin hidrolizatı (CT), iç organların pepsin (BP) ve tripsin 

hidrolizatları (BT)’nın antioksidant özelliklerinin belirlenmesi için önce farklı 

konsantrasyonlarda solüsyonları hazırlanmıştır. Liyofilize edilmiş örneklerden solüsyonlar 

hazırlamak için Tris-HCl bufferı (pH 6,8) ve sodyum fosfat bufferı (NaH2HPO4,  pH 6,8) 

kullanılmıştır. Kolajen numunesi için ayrıca 0,5 M (pH 3,2) asedik asit çözeltisi de 

hazırlanmıştır. Daha sonra liyofilize numunelerden alınmış ve bu bufferlarda 0,5 – 1,0 – 2,5 – 

5,0 – 10,0 – 20,0 mg / ml solüsyonlar hazırlanmıştır. Hazırlanan bu solüsyonlar antioksidan 

aktivite analizlerinde kullanılmıştır. Mikrobiyolojik analizler için ise örnekler 3.2.5.5 

başlığında anlatıldığı gibi hazırlanmıştır.  

 

3.2.5.2.2. DPPH Radikalleri Süpürme Etkisinin Belirlenmesi 

Ekstraktların DPPH radikalleri süpürme aktivitesi Sun ve ark. (2009) metoduna göre 

yapılmıştır. Farklı konsantrasyonlarda hazırlanan numunelerden 1 ml alınmış ve 4 ml % 0,004 

DPPH’ın metanol solüsyonu içine ilave edilmiştir. Karanlık ortamda 25oC’de 30 dakika 

inkübasyon sonunda, 4000 x g’de santrifüj edilen örneklerin süpernatantı alınarak 

spektrofotometrede 540 nm dalga boyunda absorbans değerleri ölçülmüştür. Kör örnek olarak 

1ml Tris-HCl bufferı + 4 ml %0,004 DPPH-methanol kullanılmıştır. Vitamin C ve BHT 

pozitif kontrol örnekleri olarak kullanılmış ve DPPH radikalleri temizleme aktivitesi 

aşağıdaki formüle göre hesaplanmıştır; 

 % E = [ (Akontrol – Aörnek)/Akontrol x 100]  

Akontrol: kontrol reaksiyonun absorbans değeri 

Aörnek: örneğin olduğu reaksiyonunun absorbans değeri 

 

3.2.5.2.3. Demir Şelatlama Özelliğinin Belirlenmesi 

Demir şelatlama özelliğinin belirlenmesi Aleman ve ark. (2011)’e göre yapılmıştır. 

Hazırlanan ürünlerin farklı konsantrasyonlarından 1 ml alınarak deney tüpüne koyulmuş daha 

sonra üzerine,  3,7 ml ethanol, 0,1 ml FeCl2 ve 0,2 ml Ferrozin ilave edilip vortex yardımıyla 

karıştırılmıştır. Hazırlanan karışım 25oC’de karanlık ortamda 10 dk inkübe edilmiştir. 

İnkübasyon sonrasında filtre kağıdından süzülen örneklerin, 562 nm dalga boyunda 

spektrofotometrede okuması yapılmıştır.  Kör örnek olarak, 1 ml buffer + 3,7 ml ethanol + 0,1 
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ml FeCl2 + 0,2 ml ferrozin kullanılmıştır. Şelatlama özelliği aşağıdaki metoda göre 

hesaplanmış ve yüzde (%) olarak ifade edilmiştir. 

% DSA = [ 1- (Aörnek / Akontrol) ] x 100 

Akontrol: kontrol reaksiyonun absorbans değeri 

Aörnek: örneğin olduğu reaksiyonunun absorbans değeri 

 

3.2.5.2.4. İndirgeme Gücünün Belirlenmesi  

İndirgeme gücü Liu ve ark. (2012)’nın belirttiği metoda göre yapılmıştır. Farklı 

konsantrasyonlardaki örneklerden 0,5 ml alınarak 2,5 ml 0,2 mol/l fosfat bufferı (pH 6,8)’nda 

ve 2,5 ml %1’lik potasyum ferisiyanid ile karıştırılmıştır. Karışım 50oC’de 20 dakika inkübe 

edildikten sonra içine %10’luk triklorikasedik asitten 2,5 ml ilave edilmiş ve 8000 x g’de 10 

dk santrifüj edilmiştir. Üst tabakadan 2,5 ml alınarak 2,5 ml su ve 1 ml % 0,1’lik FeCl3 ile 

karıştırılmıştır. Karıştırılan örnekler, Vitamin C ve BHT’nin pozitif kontrol, kör örneklerin 

negatif kontrol olarak değerlendirildiği analizde, tüm örneklerin 700 nm’de absorbans 

değerleri ölçülmüş ve yüksek absorbans değeri daha iyi indirgeme gücü olarak ifade 

edilmiştir.  

 

3.2.5.2.5. Hidroksil Radikal Tesiriyle Oluşan DNA Hasarını Koruma Özelliği 

Elde edilen numunelerin DNA koruma özelliğinin tespiti Lee ve ark. (2010)'nın 

belirlediği metoda göre yapılmıştır. 14 µl'lik eppendorf reaksiyon tüpüne, içinde 1 µg 

pBR322 (E. coli plasmid DNA’sı) DNA bulunan ve pH'sı 7,4 olan 3 µl fosfat buffer (50 

mmol/l) ilave edilmiştir. Daha sonra 2 mmol/l FeSO4'ten 3 µl ve hazırlanmış ürünlerin farklı 

konsantrasyonlarından 3 µl reaksiyon tüpüne ilave edilmiştir. Son olarak 1 mmol/l H2O2'den 4 

µl ilave edilerek Fenton reaksiyonu başlatılmış ve tüpler 37oC'de 30 dk inkübe edilmiştir. 

Örneklerin yerine saf su ve H2O2 içeren tüpler kör örnek olarak kullanılmış ve reaksiyon 

kontrolü yapılmıştır. Saf su içeren tüpler negatif kontrol, mannitol içeren tüpler ise pozitif 

kontrol olarak değerlendirilmiştir. İnkübasyon sonrasında tüplerdeki karışımlar, ethidium 

bromür içeren agaroz jel elektroforezine (Thermo, OWL Easycast) tabi tutulmuş ve elde 

edilen DNA bantlar transillüminatörde izlenmiştir. Elde edilen bantlar, pozitif ve negatif 

kontrol bantlarına göre değerlendirilmiştir. 

Elektroforezde kullanılan agaroz jel için; 100 ml Tris-Borat-EDTA (TBE) bufferı, 

içerisine 1 g agaroz (Sigma) ilave edilerek mikrodalga fırında kaynayana kadar ısıtılmıştır. 

Daha sonra soğuması için oda sıcaklığında bekletilen jel, 45-50oC’ ye geldiğinde, içine 

önceden hazırlanmış % 1’lik ethidium bromürden 2 µl ilave edilmiştir. Ethidium bromür ilave 
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edilen jel karıştırılarak yatay elektroforez kalıbına dökülmüş ve tarakları yerleştirilerek 

katılaşması için oda sıcaklığında bekletilmiştir.  

 

3.2.5.2.6.  Antimikrobiyal Aktivitenin Belirlenmesi 

3.2.5.2.6.1. Minimum İnhibasyon Konsantrasyonu (MiK) Belirlenmesi 

Müller hinton broth besiyerinde canlandırılan Salmonella typhimurium (ATCC 51812), 

Bacillus cereus (ATCC 7464), Escherichia coli (ATCC 25922) ve Staphylococcus aureus 

(ATCC 25923) suşlarından öncelikle 0,5 McFarland bulanıklığında tamponlanmış saf su 

içerisine pasajlar yapılmıştır. Yaklaşık olarak 107 civarında canlı hücre içeren bu tüplerden 96 

kuyu well-platelere pasajlar yapılmıştır. Daha sora bu kuyuların üzerine çalışmada elde edilen 

ekskrakt ve bileşiklerin 40 mg/ml den başlayarak 0,1 mg /ml seri seyreltimleri yapılarak hücre 

ihtiva eden kuyulara eklenmiştir. 24 saat 37oC’de inkübasyon sonrasında, 96 well-plate’ler 

Thermo Elisa cihazında 540 nm ve 600 nm dalga boylarında ölçülmüş ve kontrol grubuna 

göre kıyaslanarak antimikrobiyal etkinin görüldüğü konsantrasyonlar minimum inhibasyon 

konsantrasyonu olarak belirlenmiştir.  

Minimum inhibasyon konsantrasyonu belirlenmesi amacıyla kullanılan 96 well-plate 

metoduna ilave olarak kontrol amaçlı makro tüp dilüsyon metodu da örneklere uygulanmıştır 

(CLSI, 2006). Metoda göre bulanıklığın az ya da hiç görülmediği konsantrasyonların birer üst 

seyreltimlerinden (daha az yoğunlukta bileşik içeren) başlayarak tüplere bileşiklerin ilavesi 

yapılmış ve 24 saat 37oC’de inkübasyona tabii tutulmuştur.  Başlangıç yükleri inkübasyon 

öncesi hepsinde aynı olan tüpler 24 saat inkübasyon sonrası çıkarılarak, Müller Hinton Agar 

bulunan petrilere, vorteks sonrası 5 µl alınarak geçişi yapılmıştır. 24 saat 37oC’de inkübasyon 

sonrası, hem tüplerdeki bulanıklık, hem de petrilerde üreme durumu göz önünde 

bulundurularak minimum inhibasyon konsantrasyonu ve bakteriyostatik etki 

konsantrasyonları belirlenmiştir. 

 

3.2.5.2.6.2.  Disk Difüzyon Yöntemi ile Antimikrobiyal Aktivitenin Belirlenmesi 

Antimikrobiyal etkinin incelenmesi amacıyla disk difüzyon metodu da kullanılmıştır. 

Bir gece önceden Müller Hinton Agar’da hazırlanan bakteri kültürlerinden (18-24 saat) öze 

yardımıyla bakteri kolonileri alınarak içerisinde steril fizyolojik su bulunan tüplere ilave 

edilmiş ve 0,5 McFarland bulanıklığına ulaşana kadar hücre ilavesi veya fizyolojik su ilavesi 

yapılarak ayarlama yapılmıştır. 0,5 McFarland’a ayarlanan tüplerden steril swap çubuğuyla 

alınan bakteri hücreleri Müller Hinton Agar besiyerine yayma suretiyle ekimleri yapılmıştır. 

Ekim yapıldıktan sonra 0,2 µl PTFE şırınga filtreden geçirilen steril hidrolizat ve diğer 
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örnekler minimum inhibasyon konsantrasyonunda belirlenen konsantrasyonlarda steril 

disklere emdirilmiştir. Emdirilen diskler ve ticari olarak elde edilebilen standart antibiyotik 

ajanları ihtiva eden diskler, ekimi yapılan petriler üzerine steril pens yardımıyla yerleştirilmiş 

ve 35oC’de 24 saat inkübasyona tabi tutulmuştur. İnkübasyon sonrası, disklerin etrafında 

gözlemlenen üreme gerçekleşmemiş alanlar, disklerin merkezinden başlayarak üremenin 

görüldüğü noktaya kadar oluşan dairenin çapı cetvel yardımıyla mm bazında ölçülmüştür. 

Daha sonra ölçülen bu çaplar, uluslararası standartlarda belirtilmiş çaplar ve standart 

antibiyotik ajanların çaplarıyla karşılaştırılarak ürünlerin antimikrobiyal etkisi belirlenmiştir 

(CLSI, 2006).  

 

3.2.6. İstatistiksel Analiz  

Besin kompozisyonu bulguları, hidrolizasyon derecesi, fonksiyonel ve biyoaktif özellik 

bulguları standart sapma ile verilmiş (s±) ve ANNOVA testine tabi tutulmuştur. Ortalamalar 

arasındaki önemli farklılıklar p < 0,05 olarak gösterilmiş ve tüm analizler SPSS (ver. 13) 

(SPPS Inc. Chicago, IL, USA) programı kullanılarak gerçekleştirilmiştir.  
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BÖLÜM 4 

 

ARAŞTIRMA BULGULARI ve TARTIŞMA 

 

Bu çalışmada; vücut duvarı, iç organlar ve vücut sıvısı olmak üzere üç gruba ayrılan 

Holothuria tubulosa örneklerinin gıda olarak niteliği, besin kompozisyonu açısından 

incelenmiş, bununla beraber vücut gruplarına ekstraksiyon, izolasyon ve hidrolizasyon 

işlemleri gerçekleştirilerek elde edilen numunelerde; fonksiyonel ve biyoaktif özellikler 

araştırılmıştır. 

 

4.1. Deniz Hıyarının Morfolojik ve Besin Özelliklerine Ait Bulgular 

4.1.1. Morfolojik Ölçümler 

Araştırmada kullanılan deniz hıyarlarının besin kompozisyonlarının morfolojik 

özelliklerle ilişkisinin net bir şekilde ortaya konulması için örneklerin; boy-ağırlık, vücut 

sıvısı, vücut duvarı ve iç organ ağırlıkları belirlenmiş, elde edilen veriler Şekil 4.1’da 

özetlenmiştir.  

 

 

Şekil 4.1. Holothuria tubulosa örneklerine ait biyometrik ölçümler ve frekanslarının boy 

uzunluğuna göre dağılımları (n: 100) 

 

Araştırmada kullanılan Holothuria tubulosa örneklerinin boy ve ağırlık değerleri 

12,51 -18,12 cm ve 71,69 – 138,81 g olarak tespit edilmiş, ortalama boy değeri 14,93±0,32 

cm ve ortalama ağırlık değeri 114,23±4,92 g olarak belirlenmiştir. H. tubulosa türü daha 
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çok Atlantik Okyanusunun Avrupa kıyıları ile Akdeniz, Ege ve Karadeniz kıyılarında 

lokalize bir tür olduğundan ve bu bölgelerde son yıllarda tanınmaya başlamış ve hakkında 

oldukça az sayıda bilimsel çalışma yapılmıştır. Ege Denizi’nde bu tür ile yapılan bir 

çalışmada, 754 örneğe ait boy ve ağırlıkların 8,00 – 26,00 cm ve 30,00 – 211,00 g arasında 

tespit edildiği bildirilmiştir (Gonzalez-Wangüemert ve ark., 2014). Yine Ege Denizi’nde 

yapılan başka bir çalışmada ise ortalama boy-ağırlık değerleri sırasıyla 13,80 - 49,40 cm ve 

69,50 – 535,47 g aralığında bildirilmiştir (Kazanidis ve ark., 2010). Çanakkale Boğazında 

bu tür ile yapılan bir çalışma bulunmaktadır. Dereli ve ark. (2016)’nın yaptığı bu 

çalışmada, 598 adet H. tubulosa örneğinde ağırlık ve boy değerleri sırasıyla 6,1 - 127 g ve 

5,6 - 30,3 cm olarak aralığında bildirilmiştir. Diğer araştırıcıların rapor ettiği boy ağırlık 

verileri ile bu çalışmada elde edilen veriler paralellik göstermektedir.  

Araştırmada kullanılan H. tubulosa örneklerinin vücut duvarı, iç organlar ve vücut 

sıvısı ağırlıklarına ait değerler 29,32 – 59,10 g, 19,18 – 72,62 g, 3,45 – 32,41 g aralığında 

bulunmuştur. Ortalama değerler ise sırasıyla, 48,24±2,08 g, 49,77±3,58 g, 16,21±1,51 g 

olarak tespit edilmiştir. H. tubulosa’ ile yapılan önceki çalışmalarda araştırıcılar sadece 

vücut duvarına ait veri tespiti yapmış, Çanakkale Boğazı’nda vücut duvarı ağırlığı 36-58 g 

aralığında (Dereli ve ark., 2016). Ege denizinde ise 20,3-164,43 g (Vafeiadou ve ark., 

2010) ve 39,5-226,4 g (Kazanidis ve ark., 2010) olarak rapor edilmiştir. H. tubulosa türüne 

ait tespit edilen bu değerlerin bu çalışma verileri ile uyum içerisinde olduğu belirlenmiştir.  

Vücut sıvısı ağırlığı ile ilgili ise diğer deniz hıyarı türlerinde çalışmalar 

bulunmaktadır. Örneğin Apostichopus japonicus türü ile yapılan bir çalışmada 0-15 cm 

boy ve 100-150 g ağırlığa sahip ait örneklerden 5-10 ml vücut sıvısı toplandığı rapor 

edilmiştir (Xing ve ark., 2008). Holothuria leucospilota türü üzerine yapılan başka bir 

çalışmada ise vücut sıvısı miktarı 40-60 ml arasında elde edildiği bildirilmiştir (Xing ve 

ark., 1998). Bu çalışmada H. tubulosa’nın vücut sıvısı ağırlığı ise 10,35-20,35 g aralığında 

belirlenmiştir. Vücut sıvısı miktarı aynı türde, aynı boy ve ağırlıkta dahi farklı yaşam 

ortamları ve şartlarına bağlı olmak üzere değişebilmektedir. Bu sebeple araştırmacılar, 

örnekleri ön şartlandırma havuzlarında dinlendirerek çalışmalarını sürdürmekte, canlının 

fizyolojik olarak belli bir durumda stabil kalması sağlanmaktadır. Dolayısıyla bu çalışma 

da dahil tüm çalışmalarda tespit edilen sıvı ağırlık verilerinin farklılık göstermesi normal 

karşılanmaktadır. 

 

4.1.2. Besin Kompozisyonu 

Deniz hıyarının genellikle vücut duvarı besin olarak tüketilmekte, iç organ ve 
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gonadların tüketim oranı düşük düzeyde ve yerel olarak gerçekleşmektedir. Vücut sıvısının 

ise açık deniz balıkçılığı sırasında balıkçılar tarafından tonik olarak tüketildiği 

bildirilmektedir. Bu nedenle yapılan bu çalışmada, H. tubulosa’nın besin kompozisyonu; 

vücut duvarı, iç organlar ve vücut sıvısı olmak üzere üç ayrı kısımda incelenmiş ve elde 

edilen bulgular mevsimsel değişimleri ile beraber Çizelge 4.1’de özetlenmiştir.  

 

Çizelge 4.1. Holothuria tubulosa’nın besin kompozisyonu değerleri (%) 

  İlkbahar Yaz Sonbahar Kış 

Vücut Duvarı 

Su 

81,37±1,97b 82,77±0,76ab 86,51±1,97a 85,64±0,76a 

İç Organ 93,38±2,43a 90,51±2,14b 92,62±2,28a 92,74±1,85a 

Vücut Sıvısı 97,91±2,31b 98,13±2,13b 97,65±2,25b 97,82±2,85b 

      Vücut Duvarı 

Protein 

8,22±0,26b 10,22±0,32a 7,75±0,30b 7,89±0,65b 

İç Organ 3,12±0,46b 5,44±0,52a 4,12±0,24a 4,36±0,36a 

Vücut Sıvısı 1,31±0,04ab 1,24±0,03b 1,41±0,02a 1,40±0,05a 

      Vücut Duvarı 

Yağ 

1,82±0,13ab 1,90±0,01a 1,61±0,13b 1,76±0,01ab 

İç Organ 2,05±0,17a 2,37±0,25a 1,23±0,08b 1,42±0,15ab 

Vücut Sıvısı - - - - 

      Vücut Duvarı 

Kül 

4,72±0,71a 5,10±0,41a 4,14±0,71a 4,52±0,41a 

İç Organ 0,88±0,04b 1,43±0,07a 1,81±0,11a 1,11±0,09ab 

Vücut Sıvısı 0,67±0,08a 0,46±0,03b 0,49±0,05b 0,62±0,12a 

- : tespit edilememiştir. Değerler üç tekerrürde ortalama  ± Ss (Standart sapma) olarak verilmiştir. Aynı 

satırda farklı üst simgeler istatistiki açıdan farkın önemli olduğunu ifade etmektedir (p<0,05) 

 

Bu çalışmada H. tubulosa’nın vücut duvarına ait besin bileşenleri sırasıyla, su % 

81,37- % 86,51, protein 7,75- 10,22, yağ % 1,61-1,90 kül miktarı ise % 4,14-5,10 olarak 

belirlenmiştir. Yapılan çalışmada mevsimlerin, vücut duvarı su, protein ve yağ miktarı 

üzerine önemli etkisinin olduğu (p<0,05), ancak kül miktarına bir etkisinin olmadığı tespit 

edilmiştir (p>0,05). H. tubulosa ile yapılan diğer çalışmalarda ise vücut duvarı su, protein, 

yağ ve kül değerleri  % 84-86, % 7,2-8,2, % 0,11-0,16 ve % 7,4- 7,6 aralığında 

bildirilmiştir (Çaklı ve ark.,  2004; Aydın ve ark., 2011; Sicura ve ark., 2012). 

Araştırıcıların bulguları bu çalışmada tespit edilen bulgular ile paralellik göstermektedir, 

ancak yaz mevsimindeki protein ve ham yağ miktarlarının diğer çalışmalarda rapor edilen 

miktarlardan fazla olduğu belirlenmiştir. Bunun nedeninin yapılan çalışmalarda 

örneklemelerin tek seferlik ve bahar aylarında yapılmasından kaynaklandığı 
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düşünülmüştür. Bu çalışmada istatistiki açıdan da yaz mevsimindeki besin kompozisyonu 

değerlerinin, diğer mevsimlerden önemli derecede farklı olduğu belirlenmiştir (p<0,05). 

Dolayısıyla H. tubulosa’ya ait olan diğer araştırıcıların bulguları da farklılık göstermekte, 

yaz mevsimindeki su sıcaklığı ve beslenmedeki optimum durumun, canlının besin 

kompozisyonuna etkisi, sonuç olarak ortaya çıkmaktadır. 

 

 

 

Şekil 4.2. Holothuria tubulosa’nın vücut duvarı (a), iç organ (b) ve vücut sıvısı (c)’na ait 

besin kompozisyonu bulgularının mevsimsel değişimi 

 

İç organların besin bileşenleri su %90,51 – 93,38, protein % 3,12- % 5,44, ham yağ 

içeriği %1,23 -%2,37, kül miktarı %0,88-0,81 arasında tespit edilmiştir. İç organların 

makro besin bileşenlerinde mevsimsel açıdan önemli derece farklılık tespit edilmiştir 

(p<0,05). Vücut sıvısında besin bileşenlerinin oranı; % 97,65 - %98,13 su, %1,24 – %1,41 

protein ve %0,46 - % 0,67 kül miktarı olarak belirlenmiş, yağ içeriği ise tespit 

edilememiştir. Vücut sıvısı besin kompozisyonu değerlerinde mevsimlere göre istatistiki 
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açıdan önemli farklılık bulunmuştur (Şekil 4.2) (p<0,05). Deniz hıyarının iç organ ve vücut 

sıvısının besinsel özelliği, çeşitli araştırıcılar tarafından da farklı türlerde incelenmiştir. 

Örneğin, Mamelona ve ark. (2010) yaptıkları çalışmada, Atlantik deniz hıyarı olarak 

bilinen Cucumaria frondosa’nın iç organlarına ait su, protein, yağ ve kül miktarlarını 

sırasıyla, %92,3, %4,5, %2,0 ve %0,7 olarak bildirilmiştir. Aynı tür ile yapılan bir başka 

çalışma da ise iç organlarının toplam su, protein, yağ ve kül miktarları % 90,1, % 5,11, % 

0,70 ve % 3,03 olarak rapor edilmiştir (Zhong ve ark., 2007). Apostichopus japonicus türü 

ile yapılan başka bir çalışma da ise, iç organlarının besin bileşenleri % 80 - 88 su, % 1 - 4 

protein, % 0,6 - 1,3 yağ, % 5,34 - 6,85 kül olarak belirlenmiştir (Lee ve ark., 2012). Bu 

çalışmada H. tubulosa’dan elde edilen veriler araştırıcıların bulgularıyla benzerlik 

göstermekte, sadece H. tubulosa’nın iç organlarında diğer türlere göre fazla yağ içeriği 

bulunmaktadır. Bunun nedeninin tür, yaşama ortamı ve beslenme rejiminden 

kaynaklandığı düşünülmektedir. Benzer farklılık vücut sıvısındaki protein miktarında da 

göze çarpmakta, H. tubulosa türünde tespit edilen % 1,24 – % 1,41 lük protein içeriği, 

Stichopus badionotus,  Stichopus variegatus ve Bohadschia mamorata tülerinde sırasıyla, 

% 0,18, % 0,21 ve % 0,72 olarak belirlendiği ifade edilmektedir (Hawa ve ark., 1999). 

 

4.1.3. Amino Asit Kompozisyonu 

Deniz hıyarı vücut duvarı ve iç organlarının amino asit kompozisyonu ve dağılımları 

Çizelge 4.2’de özetlenmiştir. Amino asit kompozisyonu gıdalardaki protein kalitesinin 

belirlenmesinde önemli bir faktör olarak bilinmektedir. Genel anlamda, yüksek protein 

içeriğine sahip gıdalar aynı zamanda esansiyel ve toplam amino asit bakımından da yüksek 

içeriğe sahip olarak bilinmektedir (Wu, 2009). Bu çalışmada toplam amino asit miktarı 100 

g deniz hıyarı etinde 8,10 ila 9,80 g arasında belirlenmiş, glisin ve alanin baskın asitler 

olarak tespit edilmiştir. Deniz hıyarları değerli amino asitleri, farklı oranlarda kombine 

olarak bünyesinde barındırmaktadır. Glisin birçok türde baskın amino asit olarak (5,57 – 

12,5 g/100g) rapor edilmiş, diğer amino asitler ise sırasıyla; glutamik asit (4,69 - 7,31 

g/100g),  aspartik asit (3,48 – 5,06 g/100g), alanin (2,95 - 5,77 g/100g)  ve arjinin (2,71-

4,95 g/100g) olarak bildirilmiştir (Wen  ve ark., 2010; Bechtel ve ark., 2012; Haider ve 

ark., 2015). H. tubulosa türüne ait Adriyatik Denizi’nde yapılan bir çalışmada ise, glisin 

(% 10,36) ve glutamik asit (% 8,3) en fazla bulunan asitler olarak bildirilmiştir (Sicuro ve 

ark., 2012).  Aynı çalışmada esansiyel amino asitler arasındaki baskın asitlerin ise, bu 

çalışmada da tespit edildiği gibi, treonin ve valin’in olduğu ifade edilmiştir.  

Çizelge 4.2. Holothuria tubulosa vücut duvarının amino asit kompozisyonu 
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 İlkbahar Yaz Sonbahar Kış 

Esansiyel Amino Asitler (g/100g) 

Histidin  (His) 0,10 ± 0,01a 0,11 ± 0,00a 0,11 ± 0,02a 0,12 ± 0,01a 

İzolösin (Ile) 0,25 ± 0,01a 0,27 ± 0,02a 0,24 ± 0,01a 0,23 ± 0,01a 

Lösin (Leu) 0,38 ± 0,00a 0,42 ± 0,02a 0,35 ± 0,03a 0,37 ± 0,02a 

Lisin (Lys) 0,02 ± 0,02a 0,02 ± 0,01a 0,01 ± 0,02a 0,03 ± 0,02a 

Methiyonin (Met) 0,16 ± 0,00a 0,17 ± 0,01a 0,15 ± 0,03a 0,15 ± 0,02a 

Fenilalanin (Phe) 0,23 ± 0,00a 0,24 ± 0,00a 0,21 ± 0,01a 0,22 ± 0,01a 

Triptofan (Trp) 0,02 ± 0,00a 0,02 ± 0,00a 0,02 ± 0,01a 0,02 ± 0,01a 

Treonin (Thr) 0,92 ± 0,03ab 1,07 ± 0,04a 0,69 ± 0,05c 0,84 ± 0,04bc 

Valin (Val) 0,42 ± 0,01a 0,44 ± 0,01a 0,39 ± 0,06a 0,38 ± 0,04a 

Toplam Esansiyel 

Amino Asitler 
2,50 ± 0,04ab 2,76 ± 0,05a 2,18 ± 0,05b 2,36 ± 0,05b 

Esansiyel Olmayan Amino Asitler (g/100g) 

Aspartik Asit (Asp) 0,63 ± 0,00b 0,67 ± 0,00a 0,58 ± 0,00d 0,60 ± 0,00c 

Alanin (Ala) 1,65 ± 0,04a 1,72 ± 0,04a 1,44 ± 0,11a 1,50 ± 0,08a 

Arjinin (Arg) 0,54 ± 0,03a 0,58 ± 0,00a 0,58 ± 0,09a 0,52 ± 0,05a 

Sistin (Cys) n.d. n.d. n.d. n.d. 

Glutamik Asit (Glu) 0,81 ± 0,12a 0,91 ± 0,00a 0,72 ± 0,03a 0,73 ± 0,01a 

Glisin (Gly) 1,72 ± 0,25a 1,90 ± 0,20a 1,42 ± 0,35a 1,56 ± 0,29a 

Hidroksiprolin (Hyp) 0,05 ± 0,01ab 0,06 ± 0,01ab 0,07 ± 0,01a 0,02 ± 0,00b 

Prolin (Pro) 0,54 ± 0,01a 0,52 ± 0,01a 0,51 ± 0,09a 0,52 ± 0,12a 

Serin (Ser) 0,27 ± 0,04a 0,29 ± 0,02a 0,30 ± 0,05a 0,26 ± 0,03a 

Tyrozin (Tyr) 0,35 ± 0,01a 0,39 ± 0,01a 0,32 ± 0,05a 0,33 ± 0,03a 

Toplam Esansiyel 

Olmayan Amino Asitler 
6,56 ± 0,11a 7,04 ± 0,14a 5,92 ± 0,00a 6,04 ± 0,08a 

Toplam Amino Asit 9,06 ± 0,08a 9,80 ± 0,09a 8,10 ± 0,05a 8,40 ± 0,07a 

EAA/EOAA 0,38 0,39 0,37 0,39 

Değerler g/100 g  toplam amino asit olup, iki tekerrürün ortalama ± SD (standart sapma) değerleridir (n=2)  
Aynı satırda farklı harfler istatistiki açıdan önem taşıyan farklılığı ifade etmektedir (p<0,05) 

EAA: Esansiyel amino asitler, EOAA; Esansiyel olmayan amino asitler 

 

Canlının türü, yaşadığı ortam, beslenme, üreme ve avlandığı zaman besin 

bileşenlerine etki eden önemli unsurlardır. Mevsimlere bağlı olarak amino asit 

kompozisyonundaki değişimler incelendiğinde, bu çalışmada toplam amino asit miktarının 

en fazla yaz mevsiminde (9,80 g/100g), en düşük ise sonbahar mevsiminde (8,10 g/100g) 

olduğu tespit edilmiştir (p>0,05). Bazı amino asitlerin ise, treonin, aspartik asit ve 

hidroksiprolin, mevsimsel açıdan önemli farklılıklar gösterdiği bulunmuştur (p<0,05). 

Besinlerde esansiyel amino asitlerin, esansiyel olmayanlara oranı, sağlığı optimize 

eden ve protein yararlanımını ifade eden “ideal protein” in göstergesi olarak kabul 

görmektedir (Wu, 2009). Bu çalışmada EAA: EOAA oranı 0,37 ila 0,39 arasında 

değerlerde belirlenmiştir. Bu oran, Sicuro ve ark. (2012) tarafından Holothuria tubulosa 
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için 0,40 olarak bildirilmiş, farklı türlere ait diğer çalışmalarda ise bu oranın 0,25 ila 0,60 

arasında değiştiği tespit edilmiştir (Wen ve ark., 2010; Omran, 2013). Çalışmamızda tespit 

edilen amino asit bulgularının genel anlamda yapılan çalışmalarda rapor edilen değerler 

içerisinde olduğu görülmüştür. 

 

4.1.4. Yağ Asidi Kompozisyonu  

Yağlar fosfolipidler, trigliseritler ve steroidler olmak üzere üç gruptan oluşmakta su 

ürünlerinde yağlar genel olarak % 0,1-25 aralığında bulunmaktadır. Bu canlılarda yağ 

asitleri sayılarla karakterize edilmekte, içeriğini temelde doymamış yağ asitleri (UFA) 

oluşturmaktadır. Su ürünleri genel anlamda % 20 doymuş ve % 80 doymamış yağ 

asitlerinden oluşmaktadır. Bu çalışmada makro omurgasız bir canlı olan Holothuria 

tubulosa’nın vücut duvarı örneklerinden elde edilen yağ asidi kompozisyonu Çizelge 4.3’te 

sunulmuştur. 

 

Çizelge 4.3. Holothuria tubulosa vücut duvarının yağ asidi kompozisyonu 

Yağ Asidi İlkbahar Yaz Sonbahar Kış 

C12:0 n.d.c n.d.c 0,62 ± 0,08a 0,21 ± 0,02b 

C14:0 0,70 ± 0,09c 1,23 ± 0,08b 1,92 ± 0,25a 1,45 ± 0,13b 

C15:0 0,37 ± 0,02b 1,22 ± 0,12a 0,55 ± 0,08b 0,12 ± 0,03c 

C16:0 12,49 ± 0,12b 8,78 ± 0,35c 12,57 ± 0,06b 13,87 ± 0,11a 

C17:0 1,81 ± 0,08b 2,29 ± 0,17a 1,27 ± 0,14c 1,42 ± 0,12c 

C18:0 8,45 ± 0,45a 9,45 ± 0,67a 7,03 ± 0,38b 5,98 ± 0,23b 

C20:0 2,60 ± 0,05b 2,21 ± 0,21c 2,41 ± 0,02bc 3,78 ± 0,13a 

C21:0 2,31 ± 0,06b 3,09 ± 0,29a     1,90 ± 0,04c 1,47 ± 0,03c 

C22:0 9,45 ± 0,11b 14,17 ± 1,30a 7,75 ± 0,04bc 6,52 ± 0,06c 

C23:0 0,52 ± 0,05bc 0,40 ± 0,18c     1,03 ± 0,04a   0,75 ± 0,09ab 

C24:0 n.d. n.d. n.d. n.d. 

∑SFA 38,72 ± 

0,86ab 

42,85 ± 2,90a 37,04 ± 1,07b 35,57 ± 0,80b 

C14:1 0,68 ± 0,06b 1,24 ± 0,03a 0,41 ± 0,17c 0,32 ± 0,08c 

C15:1 0,54 ± 0,02b 0,71 ± 0,01a 0,37 ± 0,05d 0,45 ± 0,01c 

C16:1 3,72 ± 0,07b 2,18 ± 0,07c 4,20 ± 0,03a 4,10 ± 0,09a 

C17:1 1,10 ± 0.06b 2,10 ± 0,04a 0,37 ± 0,08c 0,35 ± 0,05c 

C18:1n9c 9,95 ± 0,43b 10,73 ± 0,26b 12,88 ± 1,19a 11,41 ± 0,56ab 

C18:1n9t 0,52 ± 0,06a 0,46 ± 0,07ab 0,44 ± 0,06ab 0,35 ± 0,04b 

C20:1n9 2,96 ± 0,35b 2,00 ± 0,08c 3,29 ± 0,40ab 4,10 ± 0,45a 

C22:1n9 1,90 ± 0,10b 1,46 ± 0,06c 2,02 ± 0,14b 2,72 ± 0,16a 

C24:1n9 4,85 ± 0,35b 7,46 ± 0,48a 3,92 ± 0,17c 2,78 ± 0,21d 

∑MUFA 26,22 ± 1,41a 28,33 ± 1,03a 27,90 ± 2,22a 26,58 ± 1,63a 
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Çizelge 4.3'ün devamı    

C18:2n6c 4,84 ± 0,34b 3,42 ± 0,42c 5,92 ± 0,38a 5,41 ± 0,41ab 

C18:2n6t n.d.c n.d.c 1,83 ± 0,20a 0,87 ± 0,09b 

C20:2 2,42 ± 0,12b 3,16 ± 0,20a 2,03 ± 0,14c 1,92 ± 0,11c 

C22:2 3,41 ± 0,21b 4,19 ± 0,13a 1,58 ± 0,27d 2,56 ± 0,18c 

C18:3n3 0,78 ± 0,04b 0,39 ± 0,03a 1,03 ± 0,04b 1,35 ± 0,05b 

C18:3n6 2,36 ± 0,16b 2,89 ± 0,06a 1,82 ± 0,18c 1,98 ± 0,09c 

C20:3n3 1,78 ± 0,13b 2,09 ± 0,12a 1,52 ± 0,12b 1,55 ± 0,11b 

C20:3n6 2,13 ± 0,17a 1,64 ± 0,09b 1,67 ± 0,15b 1,80 ± 0,11ab 

C20:4n6 6,41 ± 0,39a 3,06 ± 0,27b 6,75 ± 0,90a 7,89 ± 0,92a 

C20:5n3 4,98 ± 0,48a 3,25 ± 0,21b 4,12 ± 0,55ab 5,12 ± 0,51a 

C22:6n3 5,97 ± 0,52ab 4,72 ± 0,83b 6,78 ± 0,64a 7,40 ± 0,75a 

∑PUFA 35,07 ± 

1,1,61ab 

28,80 ± 1,99b 35,05 ± 3,49ab 37,85 ± 3,23a 

∑n3 13,51 ± 

0,79ab 
10,45 ± 1,13b 13,45 ± 1,32a 15,42 ± 1,37a 

∑n6 15,73 ± 0,66a 11,01 ± 0,71b 17,99 ± 1,76a 17,95 ± 1,58a 

n3 : n6 0,86 0,95 0,5 0,86 

n6 : n3 1,17 1,06 1,34 1,16 

Değerler % toplam yağ asidi olup, üç tekrarın ± SD (standart sapma) ortalama değerleridir (n = 3)  

 n.d.; Belirlenememiştir. Aynı satırda farklı harfler istatistiki açıdan önem taşıyan farklılığı ifade etmektedir 

(p<0,05) 

 

Çalışmada beklenildiği gibi, H. tubulosa’ya ait doymamış yağ asitleri (UFA) (% 57-

64), doymuş yağ asitleri (SFA)’nden (% 35-42) daha fazla miktarda tespit edilmiştir. 

Doymuş yağ asitlerinden palmitik asit (C16) (ort. % 12) baskın doymuş yağ asidi (SFA) 

olarak belirlenmiştir. Doymamış yağ asitleri arasında ise tekli doymamış yağ asidi 

(MUFA) olan oleik asit (C18) (ort. % 11), çoklu doymamış yağ asitleri arasında n-3 serisi 

yağ asitleri olarak bilinen araşidonik asit (C20:4) (ort. % 6) ve dokosaheksanoik asit 

(C22:6) (ort. % 6), vücut duvarında en bol bulunan (PUFA) olarak tespit edilmiştir.  

Deniz hıyarı türlerinin besinsel nitelikleri ile çalışan bir çok araştırıcı, vücut 

duvarında yaptıkları analizlerde, dominant yağ asitlerini; doymuş yağ asidi olarak palmitik 

asit, tekli doymamış yağ asidi olarak oleik ve çoklu doymamış yağ asidi olarak da 

eikosapentaenoik asit şeklinde bildirmiştir (Fredalina ve ark., 1999; Zhong ve ark., 2007; 

Wen ve ark., 2010; Yahyavi ve ark., 2012). Bu çalışmalar arasında, Fredalina ve ark. 

(1999) Stichopus chloronotus’tan ekstrakte ettikleri majör yağ asitlerini sırasıyla % 25 

eikopentaenoik asit (C20:5), % 21 oleik asit (C18:1), % 12 linoleik asit (C18:2), % 12 

palmitik asit (C16:0) ve %12 steraik asit (C18:0) olarak bildirmiştir. Zhong ve ark. (2007) 

ise Cucumaria frondasa’nın majör yağ asitlerini sırasıyla %43 eikopentaenoik asit (C20:5), 

% 7 palmitoleik asit (C16:1), % 5 heksadekatetraeonik asit (C16:4 n-3) ve % 4 oleik asit 
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(C18) olarak ifade etmişlerdir. H. tubulosa türünde ise yağ asitleri ile çalışan araştırıcılar 

majör yağ asitlerini; eikosatrienoik asit (C20:3n3) (% 0,5- 21), dokoheksanoik asit 

(C22:6n3) (% 5-15), araşidonik asit (C20:4n6) (% 0 – 14), linolenik asit (C18:3n3) (% 0,5 

– 11) olarak bulmuşlardır (Aydın ve ark., 2011; Sicuro ve ark., 2012). Bu çalışmada ise 

majör yağ asitleri palmitik asit C16 (%8-13), steraik asit C18 (%6-9), behenik asit C22 

(%7-14) ve oleik asit C18:1n9 (%10-12) olarak tespit edilmiş ve diğer araştırıcıların 

çalışma sonuçları ile farklılık gösterdiği tespit edilmiştir. Bu farklılıkların en önemli 

nedeni; bu canlının yaşama alanındaki farklı besin kaynakları ve değişen çevresel 

faktörlerin yağ asidi kompozisyonu ve miktarını etkilemesinden kaynaklandığı 

düşünülmektedir (Fredalina ve ark., 1999; Ginger ve ark., 2000). Bu çalışmada özellikle 

mevsimler arasında oluşan farklılıklar istatistiki açıdan da değerlendirilmiş ve önemli 

bulunmuştur (p<0,05), (Çizelge 4.3). 

Major yağ asitleri ve miktarlarında tespit edilen farklılıklar, aynı şekilde, toplam yağ 

asidi miktarlarının dağılımında da tespit edilmiştir. Bu çalışmada, H. tubulosa’ya ait 

∑SFA, ∑MUFA ve ∑PUFA ile n3:n6 değerleri sırasıyla %35-43, %26-28, %29-38 ve 0,5-

0,95 olarak tespit edilmiştir. Tespit edilen değerler, önceki çalışmalarda H. tubulosa ve 

diğer türlere ait bulgulardan farklılık göstermektedir. H. tubulosa’nın aynı familyaya ait 

türlerden dahi farklı toplam yağ asidi miktarlarına sahip olduğu görülmüştür. Yahyavi ve 

ark. (2012) ∑SFA, ∑MUFA ve ∑PUFA değerlerini Holothuria scabra’da sırasıyla %37, 

%25, %36 ve Holothuria leucospilota’da ise %34, %30, %35 olarak bildirmiştir. Aynı 

araştırmacılar n3:n6 oranını H. scabra için 0,76, H. leucospilota için 1,14 olarak rapor 

etmiştir. Başka bir çalışmada ise yine bu iki türe ilave olarak Holothuria atra ve Stichopus 

horrens’de incelenmiş, ∑SFA, ∑MUFA ve ∑PUFA değerleri, sırasıyla, H. atra için %57, 

%4 ve %38 olarak, H. leucispilota için %36, %4 ve %43 olarak bildirilmiştir (Ridzwan ve 

ark., 2014). Bechtel ve ark. (2012) Parastichopus californicus’un vücut duvarı ∑SFA, 

∑MUFA,∑PUFA ve n3:n6 oranı değerlerini sırasıyla  %26, %39, %28 ve 1,83 olarak 

bildirmişlerdir. H. tubulosa’ya ait toplam yağ asidi miktarlarının dağılımı ise, ∑SFA, 

∑MUFA ve ∑PUFA sırasıyla %14-17, %13-14, %53-62 olarak bildirilmiştir (Aydın ve 

ark.,2011; Sicura ve ark., 2012). Bu çalışmada yağ asitleri bulgularının, diğer deniz hıyarı 

türleri ile yapılan çalışmalarda bildirilen değerler arasındaki farklılığın temel nedeninin tür 

farklılığından ileri geldiği düşünülmektedir. H. tubulosa ile yapılan çalışmalarda bildirilen 

değerler ile farklılığın en önemli nedenleri ise; aynı türdeki deniz hıyarlarının farklı yağ 

asidi kompozisyonuna sahip olmalarının ana nedenleri olan, avlanma mevsimi ve bölgesi 

olduğu düşünülmektedir (Zhang ve ark., 2017). 
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4.1.5. Mineral Madde Kompozisyonu  

Deniz hıyarı örneklerinde tespit edilen mineraller ve miktarları Çizelge 4.4’te 

sunulmuştur.  Vücut sıvısı örneklerinde bor, demir, selenyum, silisyum, fosfor, sodyum 

magnezyum ve potasyum tespit edilmiş, diğer minerallere rastlanmamıştır. Bunlar arasında 

ise silisyum 302,05±14,32 µg/kg ile vücut sıvısında en fazla bulunan mineral olarak 

belirlenmiştir. Vücut duvarı ve iç organ örneklerinde de en bol bulunan iz mineral yine 

silisyum (91136,12 µg/kg) olarak tespit edilmiş, makro minerallerde ise her iki örnek 

gurubunda en fazla sodyum (1212,46 µg/kg) belirlenmiştir. Silisyum elementi yeryüzünde 

en çok bulunan elementlerden biridir ve deniz kumunda çok miktarda bulunmaktadır. Bu 

nedenle, bentik çamurunu sindirim kanalından geçirerek hayatlarını sürdüren deniz 

hıyarlarında genel olarak silisyumun yüksek oranda bulunması normal karşılanmaktadır 

(Lowenstam ve Rossman, 1975).  

Bu çalışmada vücut duvarı ve iç organlar örneklerinde tespit edilen tüm minerallerin 

miktarı, bakır, kalay ve kükürt dışında, istatistiki açıdan farklılık göstermiştir (p<0,05) 

(Çizelge 4.4). 

 

Çizelge 4.4. Holothuria tubulosa’da tespit edilen mineraller ve miktarları 

Element Simge Birim Vücut Duvarı İç Organlar Vücut Sıvısı 

Gümüş Ag µg/kg <6,89 <6,89 <6,89 

Alüminyum Al µg/kg <0,49a 29703,88±3019,67b <0,49a 

Arsenik As µg/kg 475,98±22,99a <1,38b <1,38b 

Bor B µg/kg 2726,46±156,30a 1178,33±67,78b 42,1±0,12 

Bizmut Bi µg/kg <10,43 <10,43 <10,43 

Kadmiyum Cd µg/kg 69,70±6,80a 208,50±13,96b - 

Kobalt Co µg/kg 20,68±1,90a 117,86±6,15b - 

Krom Cr µg/kg 86,76±2,09a 285,16±14,89b - 

Bakır Cu µg/kg 839,69±35,03a 963,40±32,41a 0,07±0,01c 

Demir Fe µg/kg 548,20±26,10a 40008,74±2247,34b - 

Mangan Mn µg/kg 81,74±4,80a 1092,78±36,01b 0,03±0,01c 

Molibden Mo µg/kg <7,37 <7,37 <7,37 

Nikel Ni µg/kg 56,27±4,22a 550,12±8,37b - 

Kurşun Pb µg/kg <17,00a 2115,25±135,66b - 

Platin Pt µg/kg 4,98±0,25a 162,51±10,99b - 

Antimon Sb µg/kg 17,38±1,49a <6,01b <6,01b 

Selenyum Se µg/kg 306,77±5,93a 180,54±11,75b 0,03±0,01c 

Silisyum Si µg/kg 9861,49±253,31a 91136,12 ± 4789,22b 302,0±53,31c 

Kalay Sn µg/kg 554,57±14,29a 325,67±11,96a - 

Titanyum Ti µg/kg <1,20a 1105,40±60,60b <1,20a 
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Çizelge 4.4’ün devamı    

Tungsten W µg/kg <10,09 <10,09 <10,09 

Çinko Zn µg/kg 2173,60±154,76a 5277,24±208,98b - 

Cıva Hg µg/kg 175,99±8,06a 122,42±4,45b - 

Fosfor P mg/kg 48,75±2,88a 202,28±9,40b 0,16±0,02c 

Kükürt S mg/kg 543,48±24,48a 540,73±11,45a - 

Sodyum Na mg/kg 3902,93±78,37a 1212,46±69,67b 5400,87±52,34c 

Magnezyum Mg mg/kg 431,24±13,97a 189,26±6,37b 1268,32±18,42c 

Potasyum K mg/kg 443,64±20,04a 80,16±5,20b 1181,42±38,21c 

Kalsiyum Ca mg/kg 2807,70±74,74a 460,47±29,79b 998,45±94,74a 

n=3, ortalama±std. sapma 

 

Elde edilen bulgular toksik elementler açısından incelendiğinde ise vücut duvarı ve 

iç organlarda; arsenik, cıva, nikel, kurşun ve kadmiyum tespit edilmiş, arsenik ise sadece 

vücut duvarı örneklerinde (0,47 mg/kg) saptanmıştır. İç organlarda tespit edilmeyen bu 

metale vücut duvarında rastlanması, canlının biyolojik aktivitesinde bu metali kullanması 

ile açıklanabilmektedir. Bazı durumlarda, canlılar, arseniği fosfor kıtlığında 

depolayabilmekte ve depoladığı bu arseniği fosfor eksikliğinde kullanarak, biyolojik 

aktivitelerini devam ettirebilmektedir (Eisler, 1988; Peraza ve ark., 1998). Yasal 

düzenlemelerde arsenik için verilen limit değer, kabuklu ve yumuşakçalar için 1mg/kg 

olarak ifade edilmiştir (Türk Gıda Kodeksi, 2002). Bu çalışmada tespit edilen arsenik ve 

diğer toksik metal içerikleri, yasal düzenlemelerde verilen limit değerlerin altında 

belirlenmiştir Bu elementlere ait limit değerler ve H. tubulosa’da elde edilen bulgular 

Çizelge 4.5’de karşılaştırılmıştır.  

 

Çizelge 4.5. Holothuria tubulosa’da tespit edilen toksik metaller ve ulusal limit değerleri 

Element Tespit Edilen Miktar(mg/kg) *Limit Değer (mg/kg) 

Arsenik 0,47 1 

Cıva 0,17 1,0 

Nikel 0,06 0,2 

Kurşun  <0,02 0,5-1,5 

Kadmiyum 0,07 0,5-1 

* Türk Gıda Kodeksi’nin benzer deniz ürünleri için belirlediği limit değerler derlenmiştir 

 

Wen ve Hu (2010) yaptıkları çalışmada, 11 farklı işlenmiş ticari deniz hıyarı türünde 

mineral madde kompozisyonunu belirlemişler, elde ettikleri bulgularda makro mineralleri 

sırasıyla, klor, sodyum, kalsiyum, magnezyum ve potasyum olarak rapor etmişlerdir. İz 
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minerallerden ise, demir, çinko, bakır-manganez, selenyum, krom ve nikel bulunduğunu, 

toksik metallerden ise arsenik (1,1 – 6,1 mg/kg), kadmiyum ve kurşun varlığına 

rastladıklarını ifade etmişlerdir (Wen ve Hu, 2010). H. tubulosa’nın vücut duvarı mineral 

içeriği, bu çalışmada kullanılan 11 türün vücut duvarı mineral içeriğine, özellikle makro 

mineral miktarları bakımından, benzerlik göstermiştir. İz elementlerde tespit edilen bazı 

farklılıkların ise tür farklılığından ileri geldiği düşünülmektedir.  

İç organların mineral içeriği ile yapılan bir çalışmada, Cucumaria frondosa türü 

kullanılmış ve makro elementlerin potasyum (18 g/kg), sodyum (12 g/kg), magnezyum (2 

g/kg) ve kalsiyumdan (1 g/kg) oluştuğu rapor edilmiştir. Aynı çalışmada iz minerallerin ise 

başlıca, bakır (220 mg/kg), demir (188 mg/kg) ve çinko (91 mg/kg)’dan, ağır metallerin ise 

arsenik (9 mg/kg), nikel (3 mg/kg), kurşun ve kadmiyum (0,7 mg/kg)’dan oluştuğu 

bildirilmiştir (Mamelona ve ark. 2010). Bu çalışmada H. tubulosa’nın iç organlarına ait 

makro mineral bulguları C. frondosa türüne benzer bulunmuş, ancak iz mineraller, 

özellikle ağır metaller ile arasında bazı farklılıklar tespit edilmiştir. Çalışmamızda tespit 

edilen ağır metallerin, özellikle arsenik miktarı C. frondosa için rapor edilen değerden 

daha düşük seviyede tespit edilmiştir. Bu farklılığın deniz hıyarının direkt olarak yaşadığı 

bentik ve deniz suyu mineral yapısı ile alakalı olmasından, yanı sıra, türlere göre değişiklik 

gösteren mineral biriktirme eğiliminden kaynaklandığı düşünülmektedir. 

 

4.2. Deniz Hıyarı Protein ve Hidrolizatlarına Ait Bulgular  

4.2.1. Hidrolizasyon Derecesi 

Deniz hıyarı vücut duvarı ve iç organlardan protein ve vücut duvarından kolajenin 

enzim ile hidrolizasyonu işleminde hidrolizasyon verimleri hesaplanmış, 

değerlendirmelerde her hidroliz aşamasında enzim konsantrasyonu, sabit değişken olarak 

kullanılmıştır. Bu çalışmada hidrolizasyon derecesinin belirlenmesi amacıyla elde edilen 

bulguların sonuçları % HD olarak Şekil 4.3’te sunulmuştur. 
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Şekil 4.3. Holothuria tubulosa’ya ait toplam protein, kolajen ve iç organların farklı enzim 

konsantrasyonlarında tespit edilen hidrolizasyon dereceleri 

 

Hidrolizasyon derecesi (HD) protein hidrolizatı içindeki ayrılan peptid bağlarının 

yüzdesi olarak tanımlanmaktadır. Su ürünleri proteinlerinin ticari enzimler ile 

hidrolizyonlarının dereceleri, substratın yapısı, enzim-substrat oranı ve hidrolizasyon 

şartları; tampon, pH ve sıcaklık gibi parametrelere bağlı olarak değişim göstermektedir 

(Quaglia ve Orban, 1990; Kristinsson ve Rasco, 2000; De Holanda ve ark., 2006). Enzim 

oranının kısmi olarak artırılması, hidrolizasyon derecesini belirli seviyeye kadar artırsa da, 

asıl etkili olanın enzim türü ile substrata uygunluğu olarak ifade edilmektedir (Quaglia ve 

Orban, 1990).  

Bu çalışmada hidrolizasyon amacıyla pepsin ve tripsin enzimleri kullanılmış ve bu 

enzimlerin katalize etme özelliklerinin en iyi olduğu pH ve sıcaklıklarda (pepsin: pH 2,8-

3,2 ve 37oC; tripsin pH 7,8-8,2 37-50oC) hidrolizasyon işlemleri gerçekleştirilmiştir. 

Örnekler arasındaki istatistiki ilişki enzim konsantrasyonu ve örnek grupları üzerinden 

yapılmıştır. Elde edilen bulgulara göre enzim konsantrasyonunun artması ile hidrolizasyon 

derecesinin genelde arttığı belirlenmiştir. Kullanılan % 6, % 4 ve % 1 enzim 
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konsantrasyonlarının hidrolizasyon derecesine etkileri tüm gruplarda önemli derecede 

farklı bulunmuştur (p<0,05). Yalnızca toplam proteinin tripsin ile hidrolizatında kullanılan 

enziminin %6 veya %4 olması herhangi önemli fark yaratmamıştır (p>0,05). Fonksiyonel 

ve biyoaktif peptidler ile protein makromoleküllerinin eldesi amacıyla yapılan çalışmalarda 

hidrolizasyon derecesinin, farklı koşulların denenerek belirlenmesi daha sağlıklı sonuçlar 

vermektedir. Yapılan çalışmalar arasında, deniz hıyarı proteinlerinin farklı enzim ve 

konsantrasyonları ile değişen koşullarda hidrolizasyon dereceleri bildirilmiştir. S. 

horrens’in vücut duvarının tripsin, protamex, papain ve bromelain enzimleri ile en yüksek 

hidrolizasyon dereceleri sırasıyla % 14,9, % 11,2, % 8,2 ve % 5,6 olarak rapor edilmiştir 

(Forghani ve ark., 2012).  Deniz hıyarı iç organlardan elde edilen toplam proteinlerin, % 

0,75 (w/w) oranında alkalaz enzimi ile elde edilen hidrolizatların hidrolizasyon derecesi % 

5,6 olarak bildirilmiştir (Mamelona ve ark., 2009).  Yan ve ark. (2016) Cucumaria 

frondosa deniz hıyarı türüne ait iç organların % 2 konsantrasyondaki (w/v) pepsin ve 

tripsin enzimleri ile hidrolizasyon derecelerini sırasıyla % 53 ve % 57 olarak 

bildirmişlerdir. Bu çalışmada Holothuria tubulosa vücut duvarının pepsin ve tripsin 

enzimleri ile hidrolizasyon dereceleri % 14 - % 33 aralığında, iç organlarının hidrolizasyon 

dereceleri ise % 24 - % 46 aralığında tespit edilmiştir. Holothuria tubulosa proteinlerine ait 

belirlenen bu değerlerin enzim konsantrasyonları göz önünde bulundurulduğunda rapor 

edilen değerlere göre bazı farklılıkların olduğu belirlenmiş olup, bu farklılığın subsrat, 

enzim ve deney şartlarındaki farklılıklardan kaynaklandığı düşünülmüştür (Gbogouri ve 

ark., 2004). 

Çeşitli araştırıcıların diğer su ürünleri ile yaptıkları hidrolizasyon çalışmalarında ise 

düşük enzim konsantrasyonu kullanılarak yüksek düzeylerde (% 14 - % 28) hidrolizasyon 

dereceleri bulunmuştur (Jimenez ve ark., 2015; Duan ve ark., 2010; Forghani ve ark., 

2012). Bu yüksek hidrolizasyon dereceleri, hidrolizasyon işleminde birden fazla enzimin 

kombin olarak kullanılmasından kaynaklanmış, enzim çeşitliliği aktiviteyi artırmıştır. 

Hidrolizasyon derecesinde, substrata uygulanacak olan yağdan arındırma gibi ön işlemlerin 

de dereceyi etkilediği, artırdığı veya düşürdüğü bilinmektedir (Duan ve ark., 2010). 

Hidrolizasyonda izole edilen proteinden yağ arındırması işlemi sırasında proteinlerin 

denatürasyona uğraması söz konusu olmakta, alkol ile çözündürme ve sonrasında uçurma 

amacıyla ısıtma işlemi buna neden olmaktadır. Bu işlemler sonucu denatüre olan 

proteinler, substrat olarak, nemsizleşme ve enzimlerin daha güçlükle bağlanması nedeniyle 

enzim hidrolizasyonuna daha az duyarlı hale gelmektedir (Hoyle ve Merritt, 1994).  

Kolajen hidrolizasyonunda ise kolajen kompakt bir molekül olduğu için 
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hidrolizasyonu oldukça yavaş gerçekleşmektedir (Benjakul ve Morrissey, 1997). Bu 

sebeple, bu çalışma da kolajen hidrolizasyonu, denatürasyon ve bozulma olmadan 1 hafta 

süresince + 4oC’de sürdürülmüştür. Kolajen için hidrolizasyon derecesi ise % 15 - % 38 

aralığında belirlenmiştir. Deniz hıyarının farklı türlerine ait kolajen ile yapılan 

çalışmalarda ise araştırıcılar yüksek hidrolizasyon dereceleri bulmuşlardır. Parastichopus 

californicus deniz hıyarı türüne ait kolajenin % 5 tripsin enzimi ile hidrolizasyonu % 17 

olarak bildirilmiştir (Zunying ve ark., 2011). Yine aynı tür ile yapılan başka bir çalışma da 

ise elde edilen kolajenin alkalaz enzimi ile tripsine göre daha iyi derecede hidroliz olduğu 

belirlenmiş, hidrolizasyon derecesi % 12 - % 17 aralığında rapor edilmiştir (Liu ve ark., 

2011). Denizhıyarı kolajenlerine ait bildirilen bu hidrolizasyon derecelerinin genel 

anlamda çalışmamızda Holothuria tubulosa için tespit ettiğimiz değerlere benzer olduğu 

görülmüş, küçük farklılıkların ana sebebinin ise substrat (kolajen)’ın saflığı ve izolasyon 

aşamasındaki şartların farklılığından kaynaklandığı düşünülmektedir (De Holanda ve ark., 

2006; Quaglia ve Orban, 1990). 

 

4.2.2. Sodyum Dodesil Sülfat (SDS) Page Analizi 

Holothuria tubulosa’dan, fonksiyonel ve biyoaktif özellikler gösterebilecek 

potansiyele sahip bileşiklerin eldesi amacıyla, vücut duvarı ve iç organlarda bulunan 

proteinlerin izolasyonu ve hidrolizasyonu, vücut duvarından kolajen eldesi, elde edilen 

kolajenden Pepsin ve Tripsin enzimleri ile hidrolizasyonu gerçekleştirilmiştir. Bu işlemler 

sonunda, elde edilen örneklerin fonksiyonel ve biyoaktif özelliklerinin belirlenmesi 

işleminden önce, proteinlerin varlığı ve molekül ağırlıklarına göre dağılımını incelemek 

amacıyla SDS-PAGE analizi uygulanmıştır. SDS-PAGE analizi sonrasında ürünlere ait 

jelde belirlenen bantların görüntüsü Şekil 4.4’te verilmiştir.  

Deniz hıyarlarının toplam protein, kolajen ve kolajen hidrolizatlarındaki proteinlerin 

büyük kısmı α-1 ve α-2 proteinler rezidülerinden oluşmakta yanı sıra, örneklerin jel 

görüntülerinde β ve γ protein rezidülerinin bantları da görülebilmektedir. Bu protein 

bantları deniz hıyarı vücut duvarının büyük çoğunluğunu oluşturan kolajen yapısını 

oluşturan proteinler olarak bilinmektedir (Saito ve ark., 2002). Diğer taraftan, diğer küçük 

moleküler ağırlığa sahip (20 kDa ve altı) protein rezidüleri ise SDS-PAGE analizinde 

jellerde görüntülenememiştir. İç organların protein hidrolizatları protein konsantrasyonu 

çok düşük ve proteinlerin oldukça düşük molekül ağırlığına sahip olması muhtemel 

olduğundan SDS-PAGE jel görüntüleri elde edilememiştir. 



  

59 

 

 

M1: Geniş aralık protein markerı, TP: Vücut duvarı protein ekstraktı, Col: Kolajen, PsC: kolajen pepsin 

hidrolizatı, TsC: Kolajen tripsin hidrolizatı, M2: Geniş aralık protein marker 

Şekil 4.4. Holothuria tubulosa’dan elde edilen proteinlerin SDS-PAGE görüntüsü 

 

Deniz hıyarı, proteinlerinin özellikle antioksidan kapasitelerini belirlemek amacıyla 

yapılan çalışmalarda, antioksidan özellik gösteren hidrolizat ve peptid grupları daha ileri 

düzeyde saflaştırma işlemleri ile daha küçük moleküler ağırlıkta SDS-PAGE protein bant 

görüntülerinin belirlendiği rapor edilmiştir (Saito ve ark, 2002; Liu ve ark., 2012; 

Mamelona ve ark., 2012). Ancak ilk aşamada kolajenin izole edikten sonraki protein bant 

görüntüleri ile bu çalışmada elde ettiğimiz protein bant görüntüleri hemen hemen aynı 

olduğu belirlenmiştir Dolayısıyla, bu çalışma kapsamında, izole edilen toplam protein, 

kolajen ve hidrolizatlarının protein özellikleri bakımından incelenmesinin devamı elde 

edilen SDS-PAGE protein bant görüntüleri sonrasında gerçekleştirilebilmiştir. 

 

4.3. Deniz Hıyarı Ekstraktı, Proteini ve Hidrolizatlarına Yapılan Fonksiyonel ve 

Biyoaktif Analizlere Ait Bulgular 

4.3.1. Fonksiyonel Özellikler 

4.3.1.1. Çözünürlük 

Protein çözünürlüğü, örnek içinden çözücüye geçen protein miktarı olarak 

bilinmekte, emülsiyon ve köpürme gibi diğer fonksiyonel özellikler direkt olarak 

çözünürlük indeksine bağlı değişmektedir. İyi çözünürlüğe sahip proteinler, endüstriyel 
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kullanımda yer bulmaktadır. Proteinlerin çözünürlüğü, proteinin türüne, yapısına ve 

özellikle polar-apolar amino asit muhteviyatına göre değişmekte, sıcaklık, pH ve tuzluluk 

gibi çevresel parametrelerden de önemli derecede etkilenmektedir (Damodaran, 1996; 

Vojdani 1996). 

Bu çalışmada pH’nın, protein türü ve kullanılan enzimin çözünürlük üzerine 

etkisinin olduğu gözlemlenmiştir. Çalışmada elde edilen protein ekstrakt ve 

hidrolizatlarına ait çözünürlük dereceleri Şekil 4.5’te sunulmuştur.  Proteinler genellikle 

izoelektrik noktasından uzakta, bazik veya çok asidik (< pH 4) pH’larda daha iyi çözünme 

özellikleri göstermektedir (Krisstinson ve Rasco; 2000). Bu çalışmada elde edilen 

bulgularda da, pH 4’de çözünürlüğün düşük, pH 7 ve pH 10 gruplarında ise 

çözünürlüklerin daha iyi olduğu gözlenmiştir. Çözünürlüğün en iyi olduğu pH derecesi ise 

nötral değer olan, pH 7 olmuştur.  

 Gruplar arasında, pH 4’te belirlenen minimum çözünürlük, toplam protein 

ekstraktında % 10,5, yüksek çözünürlük ise iç organ tripsin hidrolizatında % 50,0 olarak 

tespit edilmiştir.  pH 7 ve pH 10 gruplarında en düşük çözünürlükler sırasıyla % 14,7 ve % 

12,6 değerleri ile yine toplam protein ekstraktında belirlenmiştir. En yüksek çözünürlükler 

ise pH 7’de iç organ tripsin hidrolizatında % 78,4 olarak, pH 10’da kolajen tripsin 

hidrolizatında % 62,2 oranında tespit edilmiştir. Elde edilen protein ekstrakt ve 

hidrolizatlarının çözünürlüğüne, pH’nın etkisinin hidrolize edilmeyen büyük proteinler 

(toplam protein ekstraktı ve kolajen) için önemsiz olduğu (p>0,05), hidrolizasyon sonrası 

protein boyutunun küçülmesi ile bu etkinin artması neticesinde belirlenen farkın ise önemli 

olduğu belirlenmiştir (p<0,05). Kullanılan enzimin ise pH gruplarında kendi içinde 

çözünürlüğe etkisinin önemsiz olduğu belirlenmiştir (p>0,05).  
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Vp: Vücut duvarı protein ekstraktı, VpP: Vp pepsin hidrolizatı, VpT: Vp tripsin hidrolizatı, Col: Kolajen, 

CP: Kolajen pepsin hidrolizatı, CT: Kolajen tripsin hidrolizatı, BP: İç organ pepsin hidrolizatı, BT: İç organ 

tripsin hidrolizatı 

Şekil 4.5. Çalışmada elde edilen protein bazlı bileşiklerin çözünürlükleri 

 

Proteinlerin belirli koşullar altında, molekülleri küçüldükçe çözünme özellikleri 

artmakta, hidrolizasyon sonrası elde edilen ürünlerde görülen çözünürlük artışının bu 

sebeple gerçekleşebileceği ifade edilmektedir (Krisstinson ve Rasco, 2000; Gbogouri ve 

ark., 2004). Bu çalışmada, toplam protein ekstraktı ve kolajen gibi büyük proteinlere sahip 

örneklerin, en az çözünürlük gösteren örnekler olduğu, diğer taraftan, hidrolizasyon sonrası 

elde edilen daha küçük proteinlerden oluşan hidrolizatların ise daha iyi çözünürlük 

gösterdiği dikkati çekmektedir. Bununla birlikte, pepsin ile hidrolize edilen örneklerden 

ziyade, pepsine göre daha spesifik peptid parçalarına ayırma özelliğine sahip tripsin ile 

hidrolize edilen örneklerin daha iyi bir çözünme özelliği gösterdiği ve en iyi çözünürlük 

özelliği gösteren örneklerin tripsin hidrolizatlarında olduğu belirlenmiştir.  

Bu çalışmada elde edilen örneklerden, vücut duvarı toplam protein ekstraktı ve bu 

ekstraktın hidrolizatlarına ait çözünürlük değerleri, kolajen ile kolajenin hidrolizat 

örneklerine benzer şekilde tespit edilmiştir. Deniz hıyarının vücut duvarı proteinin ana 

bileşeni kolajen olduğu için (Saito ve ark., 2002), bu benzerlik oluşmaktadır. Kolajenin 

kompakt bir protein olması, fibriller yapısı, yapısındaki amino asitlerin genellikle apolar 

yapıda olması ve helix yapısındaki bağların iyonik bağ kurmaya eğilimi olmaması 

çözünürlüğünün düşük olmasına neden olmaktadır. Farklı materyallerden elde edilen 

kolajenlerin çözünürlük dereceleri genellikle % 50 ve altındaki oranlarda bildirilmiştir. Bu 
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çalışmalar arasında ot sazanı derisinden elde edilen kolajenin çözünürlüğü %8 olarak rapor 

edilirken (Zhang ve ark., 2007), Nil levreğinden izole edilen kolajenin çözünürlüğünün ise 

% 50’den fazla oranda olduğu bildirilmiştir (Muyonga ve ark., 2004). Pelajik ahtapot türü 

olan Argonaut ve balon balığından elde edilen kolajenlerin çözünürlüğü ise sırasıyla % 5,2 

ve % 10,7 olarak rapor edilmiştir (Nagai ve Suzuki, 2002). Yapılan bu çalışmalarda 

kolajenlerin farklı oranlardaki çözünürlüklerinin sebebi, çözücünün etki düzeyi, kolajenin 

elde edildiği kaynak farklılığı ve kolajendeki iç-çapraz bağlarının telopeptitlerdeki, yaş ile 

artan, sayısı ile alakalı olabilmektedir (Sims ve ark., 2000; Zhang ve ark., 2007). Sonuç 

olarak, canlılardaki kolajenin çözünürlüğü tuzlu veya asidik ortamda yaş arttıkça 

azalmakta (Reich ve ark., 1962), dolayısıyla bu araştırmada deniz hıyarlarının olgun 

bireylerden seçilmesinin bu durumla ilişkili olarak elde edilen kolajenin çözünürlüğüne 

etkili olabileceği düşünülmektedir. 

Deniz hıyarı iç organlarının hidrolizatları ise, vücut duvarı protein ekstraktı ve 

kolajenden daha iyi çözünürlük gösteren örnekler olarak belirlenmiştir. Tüm pH 

gruplarında en iyi çözünürlüğe sahip iç organ örneklerinde bu durum, iç organların vücut 

duvarı proteininde bol bulunan kolajeni daha az ihtiva etmesinden kaynaklanmaktadır.   

Mamelona ve ark. (2010), deniz hıyarı türü olan Cucumaria frondosa ve deniz kestanesi 

türü olan Strongylocentrotus droebachiensis’in iç organlarının alkalaz hidrolizatlarına ait 

çözünürlük oranlarını pH 7’de % 29 ve % 27 olarak bildirmişlerdir. Echinodermlerin iç 

organlarına ait bildirilen bu oranlar, bu çalışmada (pH 7) tespit edilen değerlerden daha 

düşüktür. Bu düşüklüğün, deneysel farklılıklardan (enzim farklılığı, proteinlerin 

ekstraksiyon aşamasındaki farklılıklar, çözünürlük testi sırasındaki sıcaklık ve tuz 

konsantrasyonu değerleri) kaynaklandığı düşünülmektedir.  

Balıkların değerlendirilmeyen kısımlarından yapılan hidrolizatlarda ise echinoderm 

hidrolizatlarına göre genel anlamda daha yüksek protein çözünürlüğü elde edilmektedir.  

Örneğin, salmon baş kısmının ve ringa balığının gonadlarının hidrolizasyon sonrası protein 

çözünürlükleri % 51 ve % 56 olarak rapor edilmişken, bu oran balık protein 

hidrolizatlarında, özellikle yüksek hidrolizasyon derecesine sahip örneklerde % 80’den 

yukarı çıkabildiği bildirilmiştir (Gbogouri ve ark., 2004; Klompong ve ark., 2007; 

Thiansilakul ve ark., 2007). Balık kısımlarının hidrolizatlarına ait bildirilen değerler 

çalışmamızda Holothuria tubulosa iç organlarının hidrolizatlarında tespit edilen 

çözünürlük miktarına benzerlik göstermektedir. Protein kaynağının farklı olmasından 

ziyade (balık, echinoderm), elde edilen protein sınıfının benzer olması (fibriler, globüler), 

değerlerin benzerliğinin nedeni olarak düşünülmektedir (Adler-Nissen, 1976).  
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Proteinin elde edildiği metodunun farklılığı da çözünürlüğün artmasına imkan 

sağlayabilmektedir. Bu konuda Thiansilakul ve ark. (2007) bir çalışma yapmış ve 

Decapterus punctatus balığından yağ arındırma ve birçok santrifüj işlemi sonrası elde 

edilen toplam proteinin flavourzyme enzimi hidrolizasyonu sonrası çözünürlüğünü % 99 

olarak rapor etmişlerdir. Bu yüksek çözünürlüğün yakalanmasının sebebi, proteinin elde 

edildiği tür farklılığından ziyade, araştırmacıların metotlarında yer alan yağ arındırma ve 

yanı sıra çok aşamalı santrifüj işlemleri ile çözünmeyen protein fraksiyonlarının 

uzaklaştırılması olarak açıklanmıştır. Aynı metot ile farklı kaynaktan elde edilen proteinin 

çözünürlüğünün belirlendiği başka bir çalışmada ise, çözünürlük % 75 olarak belirtilmiş, 

araştırmacılar hidrolize olan proteinin, hidrolize olmayan proteinlere göre daha iyi 

çözünürlüğe sahip olduğunu bildirmiştir (Gbogouri ve ark., 2004).  Yine başka bir 

çalışmada ise hamsi balığının iç organ ve et kısımlarının alkalaz enzimi ile hidrolizasyonu 

sonrası çözünürlük değerleri % 90 - 100 olarak rapor edilmiş, hidrolizasyon süresinin 

çözünürlük düzeyine etkisinin olmadığı bildirilmiştir (Koç, 2016). 

Bu çalışmada, H. tubulosa’nın toplam protein ekstraktının da kolajen gibi % 10 - 15 

gibi düşük düzeylerde çözünürlüğe sahip olduğu tespit edilmiştir. pH değişiminin herhangi 

bir etkisinin olmadığı toplam protein ekstraktında çözünürlüğün az olmasının sebebi, izole 

edilen bu proteinin büyük çoğunluğunun kolajen ve kolajen türevi proteinlerden 

oluşmasından ileri gelmesi ve protein olmayan bazı safsızlıkların bu örnekte de 

varolabilmesinden kaynaklandığı düşünülmektedir. Bununla birlikte, hidroliz edilen 

proteinlerin, molekül bağlarını koruyan proteinlere göre daha kolay çözünebilir olması, 

hidrolizatlar ile büyük proteinlerin arasında çözünürlük farkının görülmesine neden olarak 

düşünülmektedir.  

 

4.3.1.2. Nem Çekme-Tutma Kapasitesi 

Nem çekme-tutma kapasiteleri özellikle fonksiyonel özellik taşıyan proteinlerin 

izolasyonu ve tanımlanmasında karakterizasyon amacıyla kullanılmaktadır. Kozmetik ve 

farmakoloji alanında önemli bir parametre olarak kabul edilen nem çekme-tutma 

kapasitesi, aynı zamanda gıda endüstrisinde de önemli bir parametre olarak 

değerlendirilmektedir. Bu çalışmada H. tubulosa’dan elde edilen ekstrakt ve hidrolizatların 

nem çekme-tutma kapasiteleri Şekil 4.6’da özetlenmiştir. Nem çekme ve tutma 

özelliklerinin iyi olması sebebiyle gliserolün referans örnek olarak kullanıldığı testlerde, 

bağıl nemin (RH) % 43 olduğu ortamda 48 saat sonunda en iyi nem çekme özelliğini, 

gliserolden (% 81)  sonra, kolajen ve iç organların tripsin hidrolizatları (% 35 ve % 48) 
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göstermiştir (p<0,05). Bağıl nemin (RH) %81 olduğu ortamda ise 48 saat sonunda, en iyi 

nem çekme özelliğini yine iç organ hidrolizatları göstermiş (% 71 ve % 65), ardından 

kolajen ve toplam proteinlerin tripsin ile hidrolizatlarının (% 61 ve % 59) geldiği tespit 

edilmiştir. Her iki nem grubunda da en düşük nem çekme özelliğine sahip örneklerin 

toplam protein ve kolajen olduğu tespit edilmiştir. Yapılan testlerde süre ve enzim 

farklılığının nem çekme özelliğine etkisi olmamış (p>0,05), bağıl nemin yüksek olduğu 

durumlarda (% 81) örneklerin nem çekme özelliğinin daha iyi olduğu belirlenmiştir, bu 

durum istatistiki açıdan da önemli bulunmuştur (p<0,05).  

 

 

Vp: Vücut duvarı protein ekstraktı, VpP: Vp pepsin hidrolizatı, VpT: Vp tripsin hidrolizatı, Col: Kolajen, 

CP: Kolajen pepsin hidrolizatı, CT: Kolajen tripsin hidrolizatı, BP: İç organ pepsin hidrolizatı, BT: İç organ 

tripsin hidrolizatı, RH: bağıl nem 

Şekil 4.6. Elde edilen örneklerin bağıl nem (RH) % 43 ve % 81’deki nem çekme 

kapasiteleri 

 

Örnekler tarafından çekilen nemin tutulma özelliklerinin bağıl nem %43 ve % 

81’deki özelliklerini gösteren sonuçlar, Şekil 4.7’de özetlenmiştir. Elde edilen bulgulara 

göre bağıl nem % 43’te en iyi nem tutma kapasitesini sırasıyla, iç organ tripsin hidrolizatı 
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(% 19), toplam protein tripsin hidrolizatı (% 18) ve iç organ pepsin hidrolizatlarının (% 18) 

gösterdiği tespit edilmiştir. Bağıl nemin % 81 olduğu ortamda ise en iyi nem tutma 

özelliği, referans örneği olan gliserolde (% 160) görülmüş, iç organ (% 155) ve kolajenin 

tripsin hidrolizatları (% 153) bunu takip etmiştir. Her iki bağıl nemde de toplam protein ve 

kolajenin en düşük nem tutma kapasitesine sahip olduğu belirlenmiştir. Kontrol örneği 

olan gliserol ile kolajen, toplam protein ve bu iki örneğin pepsin hidrolizatları arasındaki 

fark önemli bulunurken (p<0,05), tripsin hidrolizatlarının gliserol ile benzer sonuçlara 

sahip olduğu belirlenmiştir (p>0,05). Bağıl nemin % 81 olduğu ortamda ise gliserole en 

yakın sonuçları veren kolajenin tripsin hidrolizatı ile iç organların pepsin ve tripsin 

hidrolizatlarının benzer sonuçları verdiği (p>0,05), ancak gliserole göre daha düşük nem 

tutma özelliği gösterdiği belirlenmiştir (p<0,05).  

 

 

Vp: Vücut duvarı protein ekstraktı, VpP: Vp pepsin hidrolizatı, VpT: Vp tripsin hidrolizatı, Col: Kolajen, 

CP: Kolajen pepsin hidrolizatı, CT: Kolajen tripsin hidrolizatı, BP: İç organ pepsin hidrolizatı, BT: İç organ 

tripsin hidrolizatı 

Şekil 4.7. Elde edilen örneklerin bağıl nem (RH) % 43 ve % 81’ de nem tutma kapasiteleri 
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Elde edilen bu bulgulara göre özellikle tripsin hidrolizasyonu sonrasında elde edilen 

hidrolizatların daha iyi nem çekme-tutma kabiliyetlerine sahip olduğu anlaşılmıştır. 

Bununla beraber, yine iç organlardan elde edilen protein hidrolizatlarının, kolajen ve 

toplam proteinlerden elde edilen hidrolizatlara göre daha iyi nem çekme-tutma özelliği 

gösterdiği tespit edilmiştir.  

Yapılan çalışmalar arasında, deniz hıyarından izole edilen pepsin ile çözünebilen 

kolajenin 48 saat sonunda nem çekme özelliği bağıl nem % 43 ve % 81’de sırasıyla % 38 

ve % 62 olarak, nem tutma özelliği ise % 106 ve % 156 olarak tespit edildiği rapor 

edilmiştir (Zhu ve ark., 2012). Başka bir çalışmada ise Stichopus vastus türü deniz 

hıyarından elde edilen pepsin ile çözünebilen kolajenin 48 saatlik nem çekme kapasitesi % 

43 ve % 81 için sırasıyla % 7,6 ve % 23,6 olarak ifade edilirken, nem tutma özelliği ise 

yine sırasıyla % 102 ve % 115 olarak bildirilmiştir (Abedin ve ark., 2014). Deniz 

hıyarlarının kullanıldığı bu çalışmalarda nem çekme-tutma kapasitesine ait bildirilen 

değerler, bu çalışmada pepsin ile çözünebilen kolajende elde edilen verilere benzerlik 

göstermektedir. Başka deniz canlılarının kullanıldığı çalışmalarda ise, deniz yıldızı türü 

olan Asterina pectinifera’dan izole edilen pepsin ile çözünebilen kolajenin 48 saat süre 

sonunda bağıl nem % 43 ve % 81’deki nem çekme kapasiteleri sırasıyla % 28 ve % 51; 

nem tutma kapasiteleri ise silika jel bulunan ortamda % 22 olarak bildirilmiştir (Qi ve ark., 

2016). Kolajenin elde edildiği tür farklı olmasına rağmen çalışmamızda özellikle pepsin ile 

çözünebilen kolajene ait nem tutma özelliği Qi ve ark. (2016)’nın tespit ettiği bulgulara 

paralellik göstermiştir. Bu benzerliğin, kolajen yapısının tüm organizmalarda, Glisin – X – 

Y yapısındaki amino asit zincirinin (X genellikle prolin, y ise hidroksiprolin) olması ve 

helix yapısındaki hidrofobik-hidrofilik bölgelerin neredeyse aynı özelliklerde olmasından 

ileri geldiği düşünülmektedir. Literatürde farklı kaynaklardan elde edilen protein ve 

hidrolizatlarının benzer oranda nem tutma ve çekme özellikleri gösterdiği rapor edilmiştir.  

Hou ve ark. (2012)’nın balık derisinden izole ettikleri iki kolajen polipeptidin, 48 saatlik 

süre sonunda bağıl nem %43 ve %81’de sırasıyla % 30 - 50 ve % 20 - 40 düzeylerinde 

tespit etmişlerdir. Nem tutma özelliğini ise, bağıl nem % 43’te 48 saat sonunda % 116 ve 

% 150 olduğu bildirmişlerdir (Hou ve ark. 2012). Bu çalışmada, Holothuria tubulosa’dan 

elde edilen protein ürünlerinde tespit edilen nem çekme-tutma özelliğinin, referans örnek 

olan gliserol ve diğer araştırıcıların rapor ettiği bulgulara benzer, hatta bazılarından daha 

iyi sonuç verdiği belirlenmiştir.  

 

 



  

67 

 

4.3.1.3. Emülsiyon Özelliği 

Proteinlerin yüzey özelliklerinden olan emülsiyon özelliği, protein bazlı 

solüsyonların yağı hacim bazında emülsifiye edebilme kabiliyeti (emülsiyon aktivite 

indeksi – EAI m2/g) ve oluşturdukları emülsiyonların süre bazında dayanıklılığı 

(emülsisyon dayanıklılık indeksi – EDI dk) ölçülerek test edilmektedir. Bu çalışmada deniz 

hıyarının protein ekstrakt ve hidrolizatlarında emülsiyon özellikleri ile ilgili elde edilen 

bulgular Şekil 4.8’de özetlenmiştir.  

 

 

Vp: Vücut duvarı protein ekstraktı, VpP: Vp pepsin hidrolizatı, VpT: Vp tripsin hidrolizatı, Col: Kolajen, 

CP: Kolajen pepsin hidrolizatı, CT: Kolajen tripsin hidrolizatı, BP: İç organ pepsin hidrolizatı, BT: İç organ 

tripsin hidrolizatı 

Şekil 4.8. Çalışmada elde edilen protein bazlı bileşiklerin % 0,5 konsantrasyonlarındaki 

emülsifikasyon özellikleri 

 

Proteinlerin emülsiyon aktivitesi, protein yan zincirlerindeki yüklü grupların ve 

hidrofilik amino asitlerin varlığı ile alakalı şekillenmektedir. (Krisstinson ve Rasco, 2000). 
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Emülsiyon oluşumunda, proteinin kaynağı, büyüklüğü, ortamın pH’sı ve hidrolizasyon 

işlemi için kullanılan enzimin türü emülsiyon özelliklerini önemli ölçüde etkilemektedir 

(Klompong ve ark., 2007). Hidrolizasyonda oluşan peptitlerin miktarını ifade eden 

hidrolizasyon derecesi azaldıkça, oluşan emülsiyonun aktivitesi ve dayanıklılığı 

artmaktadır. Bu konuda çalışan Klompong ve ark. (2007), hidrolizasyon derecesinin % 5, 

% 15 ve % 25 olduğu gruplarda en yüksek emülsiyon aktivite ve dayanıklılığının % 5’lik 

grupta olduğunu rapor etmişlerdir. Bu çalışmada da, emülsiyon dayanıklılık indeksinde 

ters orantıya rastlanmış, en yüksek hidrolizasyon derecesine sahip iç organ tripsin 

hidrolizatının, en kötü emülsiyon dayanıklılık indeksine sahip olduğu belirlenmiştir. 

Ancak, emülsiyon aktivite indeksinin hidrolizasyon derecesiyle ters orantı ilişkisi bu 

çalışmada gözlenmemiştir. Diğer taraftan emülsiyon aktivitesi ve dayanıklılığının pH 

değişimi ile direkt ilişkili olduğu belirlenmiştir.  Elde edilen bulgularda, en iyi emülsiyon 

aktivite indeksi pH 7 grubunda tespit edilmiş ve en yüksek aktivite sırasıyla, kolajenin 

tripsin hidrolizatında 66,32 m2/g, iç organ tripsin hidrolizatında 63,56 m2/g ve pepsin ile 

çözünebilen kolajende 61,25 m2/g olarak belirlenmiştir. En iyi emülsiyon dayanıklılığı da 

yine pH 7 grubunda belirlenmiş ve en yüksek indekse iç organların pepsin hidrolizatında 

(49,2 dk) ve toplam protein ekstraktında (48,7 dk) saptanmıştır. Dolayısıyla, bu çalışmada 

en iyi emülsiyon oluşturma ve emülsiyon dayanıklılık özelliklerinin pH 7’de olduğu 

gözlenmiş, en düşük emülsiyon özellikleri ise pH 4’te belirlenmiştir (p<0,05). Emülsiyon 

oluşturma kapasitesinde örnek farklılığı ve pH etkisinin gruplar arasında önemli farka 

neden olduğu (p<0,05), ancak kullanılan enzimlerin ürünlerdeki emülsiyon özelliklerine 

herhangi bir etkisinin olmadığı tespit edilmiştir (p>0,05). Emülsiyon özelliği üzerine 

pH’nın etkisi ile ilgili benzer tespit, Liu ve ark. (2011) tarafından Parastichopus 

californicus deniz hıyarı türünde yapılmıştır. Araştırıcılar, kolajenin tripsin hidrolizatı için 

yaptıkları emülsiyon özelliği testlerinde; en düşük emülsiyon özelliğini pH 4’te (EAI <10 

m2/g, EDI < 10 dk) tespit etmiş olup, pH 7’de (EAI 38 m2/g, EDI 17 dk) bu özelliğin 

önemli derecede arttığını ve pH 10’da ( EAI 27 m2/g, EDI 16 dk) çok az bir azalma 

olduğunu tespit etmişlerdir. Bunun nedeni olarak, yağ-su majör interaksiyonda yer alan 

hidrofilik ve hidrofobik protein rezidülerinin pH 7 ve pH 10’da, pH 4’e göre daha fazla yer 

almasından kaynaklanabileceğini ifade etmişlerdir. Araştırmacıların bildirdiği bu 

değerlerin, çalışmamızda tespit ettiğimiz değerlere göre daha düşük seviyede olduğu 

belirlenmiştir. Bunun nedeni olarak, araştırmacıların küçük proteinleri testlerde kullandığı, 

küçük proteinlerin ise yağ-su interfazına hızlı nüfuz ettiğini ancak dayanıksız emülsiyon 

oluşturmasından kaynaklandığı düşünülmektedir (Liu ve ark., 2011; Gbogouri ve ark., 
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2004). Diğer taraftan Kristinsson ve Rasco (2000) proteinlerin fiziko-kimyasal yapısının 

emülsiyon özelliklerine etki edebileceğini, ancak protein boyutunun direkt olarak 

emülsiyon özelliklerine etkisinin kesinlik taşımadığını ifade etmişlerdir. Farklı 

kaynaklardan elde edilen proteinlerin emülsiyon ve diğer fonksiyonel özellikleri Çizelge 

4.6’da özetlenmiştir. Çizelge 4.6 incelendiğinde, bu çalışmada Holothuria tubulosa’dan 

elde edilen protein ekstraktları ve hidrolizatlarının iyi bir emülsiyon özelliğine sahip 

olduğu anlaşılmaktadır. 

 

4.3.1.4. Köpürme Özelliği 

Proteinlerin köpürme özelliği, gıda üretiminde ürün hacminin genişlemesi, kıvamın 

değiştirilmesi ve dayanıklılığı gibi fizikokimyasal etkilerin oluşması açısından önem 

taşımaktadır (Kindsela, 1979; Kristinsson ve Rasco, 2000). Köpürme işlemi genellikle 

havalandırma işlemi ile çırpma veya hava dağıtımı ile gerçekleştirilmekte (Wilde ve Clark, 

1996), güçlü havalandırma işlemleriyle, kapasite dahilinde, daha iyi köpük elde 

edilebilmektedir. Köpürme kapasitesi ve dayanıklılığı; moleküler boyutta proteinin 

konformasyonu, konformasyonu içerisinde yer alan bağların ve amino asitlerin türleri ve 

özelliklerine göre değişmekte (Krisstinson ve Rasco, 2000), makro boyutta ise pH değeri, 

protein molekülünün boyutu ve protein konsantrasyonu ile değişmektedir (Thiansilakul ve 

ark., 2007; Gimenez ve ark., 2009; Liu ve ark., 2011). 

Bu çalışmada, H. tubulosa’ya ait protein ekstrakt ve hidrolizatlarının tespit edilen 

köpürme özellikleri Şekil 4.9’da sunulmuştur. Elde edilen bulgulara göre, pH düzeyi ve 

molekül büyüklüğünün köpük kapasitesi (KK) ve köpük dayanıklılığı (KD) tespitinde 

etkili olduğu görülmüştür. Çalışmada en düşük KK ve KD değerleri pH 4’te görülürken, en 

yüksek değerler pH 7’de görülmüştür (p <0,05). KK değeri en iyi olan örneğin toplam 

protein ekstraktı (pH 7’de % 57), en düşük olan örneğin ise toplam proteinin tripsin 

hidrolizatı ve iç organ tripsin hidrolizatı (her ikisi için de pH 4’te % 30) olduğu tespit 

edilmiştir (p<0,05). KD değerinin en iyi olduğu örnek kolajen (pH 7’de % 45,5), en düşük 

olduğu örnek ise toplam protein tripsin hidrolizatı (pH 4’te % 16) olduğu belirlenmiştir. 

Köpük dayanıklılığı, istatistiki açıdan gruplar arasında benzer (p>0,05), pH değişkenliğinin 

gruplar arasında yarattığı farklılık ise önemli bulunmuştur (p<0,05).  
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Vp: Vücut duvarı protein ekstraktı, VpP: Vp pepsin hidrolizatı, VpT: Vp tripsin hidrolizatı, Col: Kolajen, 

CP: Kolajen pepsin hidrolizatı, CT: Kolajen tripsin hidrolizatı, BP: İç organ pepsin hidrolizatı, BT: İç organ 

tripsin hidrolizatı 

Şekil 4.9. Çalışmada elde edilen protein ve hidrolizatlarının köpürme özellikleri 

 

Bu çalışmada, pH 7 ve pH 10’da, özellikle büyük protein moleküllerinin en iyi 

köpürme özelliklerine sahip olduğu belirlenmiştir. Çalışmamızda tespit ettiğimiz bulgulara 

benzer olarak, Liu ve ark. (2011)’da benzer bulgulara rastlamış, Parastichopus californicus 

deniz hıyarı türünden elde edilen kolajen tripsin hidrolizatının KK ve KD oranlarını pH 7 

ve pH 10’da moleküller büyüdükçe arttığını bildirmiştir. Gimenez ve ark. (2009) ise dil 

balığı ve kalamar protein hidrolizatlarının solüsyondaki konsantrasyonları arttıkça 

köpürme özelliklerinde de artış gözlemlemiş, bu çalışmada çalışılan konsantrasyon olan % 

2’de dil balığı ve kalamarın köpürme kapasitelerini sırasıyla % 31 ve % 34 olarak tespit 

etmişlerdir. Diğer köpük özelliklerine ait çalışmalar Çizelge 4.6’da derlenmiştir. Farklı 

kaynaklardan ve deniz hıyarı türünden bu değerlere göre, çalışmamızda Holothuria 

tubulosa için tespit ettiğimiz KK ve KD değerlerinin benzer veya daha iyi olduğu 

anlaşılmaktadır. Aynı konsantrasyon ve hidrolizasyon derecesine ait olan koşullardaki bu 
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bulgulara göre Holothuria tubulosa’dan ekstrakte edilen protein ve hidrolizatlarının iyi bir 

köpürme ajanı olma potansiyeline sahip olduğu anlaşılmaktadır (Çizelge 4.6). 

 

Çizelge 4.6. Farklı deniz canlılarına ait protein ve hidrolizatların fonksiyonel özellikleri 

Protein 

Kaynağı 
Protein 

HD 

(%) 

EAI  -  

EDI 

(m2/g - %) 

KK – KD 

(% - %) 

NÇK-

NTK 

Çözünürlük 

(%) 
Referans 

Pennahia 

argentata 

Kas-Kemik 

Flovurzyme Hid. 
18 15 - 58 - - 20-30 Choi ve 

ark., 2008 

 Kas-Kemik 

Protamex Hid. 
12 5 - 98 - - 20-30 

Channa 

striatus 

Yumurtaların 

Alkalaz Hid. 

28 

 
21 - 88-54 - 90 Galla ve 

ark., 2012 

 Labeo rohita 
Yumurtaların 

Alkalaz Hid. 
18 50 - 100-37 - 23 

Salmon 

Baş Atıkları 

Alkalaz Hid. 
17 30 - 74 - - 98 Gbogouri ve 

ark., 2004. 

 
Baş Atıkları 

Protein Eks. 
- - - - 28 

Dil Balığı Jelatin Alkalaz Hid. 30 40 – 31 - 10 - 98 Gimenez ve 

ark., 2009 

 
Kalamar Jelatin Alkalaz Hid. 48 20 – 34 - 65 - 97 

Yayın Balığı Deri Jelatini      - - 130 -35 - - 

Jongjareonr

ak ve ark., 

2010 

İstavrit 
Et Alkalaz Hid. 27 40 - 55 65-50 - 98 Klompong 

ve ark., 

2007 Et Flavourzyme Hid. 7 75- 50 145-78      - 93 

Kalamar       

L. formosana 
Deri Jelatini - 16- 15 157- 140      - - 

Nagarajan 

ve ark., 

2012 

Mezgit Et alkalaz Hid. 15 90 - 60 3- 20     - 97 

Pacheco-

Aguilar ve ark., 

2008. 

Ringa 

Bütün Alkalaz Hid. 12 20-48 -  85 Sathivel ve 

ark., 2003 

 

Baş Alkalaz Hid.    17 21-53 - - 84 

Gonad Alkalaz Hid. 9 11-54 - - 56 

Capelin Balığı Bütün Alkalaz Hid. 22 51-92 90-8 - 94 
Shahidi ve 

ark., 1995. 

Sübye            

S. pharaonis 
Deri Jelatini - 24-15 170-89 - - 

Aewsiri ve 

ark., 2009 

Sübye            

S. officinalis 
Deri jelatini - 23-49 124-110 - - 

Balti ve 

ark., 2011 

Deniz hıyarı 

S. vastus 
PSC - - - 

7,6 -102 (RH %43) 

23 – 115 (RH %81) 
10 

Abedin ve 

ark., 2013. 

Deniz Hıyarı 

P.californicus 

Kolajen Tripsin 

Hid. 
16 36-18 210-180 - - 

LİU 

Zunying ve 

ark., 2011. 

Deniz Hıyarı 

S. japonicus 
PSC - - - 

38-114 (RH %43) 

62-156 (RH % 81) 
 19 

Zhu ve 

ark., 2012 

HD; hidrolizasyon derecesi, EAI; emülsiyon aktvite indeksi, EDI; emülsiyon dayanıklılık indeksi, KK; 

köpürme kapasitesi, KD; köpük dayanıklılığı, NÇK; nem çekme kapasitesi, NTK; nem tutma kapasitesi, 

Hid.; Hidrolizat, PSC: Kolajen Pepsin Hidrolizatı, Eks.; ekstrakt 
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4.3.2. Biyoaktif Özellikler 

Su ürünleri, başta proteinler olmak üzere vücut sistemini koruyucu önemli besin 

elementlerini içeren, biyolojik değeri yüksek gıda maddeleridir. Son yıllarda sağlık 

konusunda yapılan çalışmalar sonucunda aktif peptidlerin ortaya çıkması ile bir çok deniz 

canlısından elde edilen hidrolizatların biyoaktif özellikleri ve aktif peptit kazanımı ile ilgili 

araştırmalar yapılmaya başlanmış, bu kapsamda su ürünleri proteinleri ilgi odağı olmuştur.   

Bu çalışmada da Holothuria tubulosa’nın protein ekstraktı ve hidzolizatlarının 

biyoaktif özelliklerinden antioksidan ve antimikrobiyal aktivite özellikleri incelenmiştir. 

Antioksidan özellikleri; DPPH radikalleri süpürme etkisi, demir şelatlama yeteneği, 

indirgeme gücü ve DNA hasarı koruma parametreleri aracılığıyla, antimikrobiyal 

özellikleri ise patojen mikroorganizmalar üzerinde; L. Monocytogenes, Sallmonella 

typhimurium, Staphylococcus aureus ve Bacillus cereus,  minimum inhibasyon 

konsantrasyonları ve disk difüzyon metodu ile in vitro olarak incelenmiştir.  

 

4.3.2.1. DPPH Radikalleri Süpürme Etkisi 

DPPH radikalleri süpürme aktivitesi, antioksidan bileşiklerin potansiyellerini 

belirlemek amacıyla yaygın olarak kullanılan bir parametredir. DPPH, kararlı bir radikal 

olup, 517 nm’de etanol içinde maksimum absorbansı göstermektedir (Molyneux, 2004). 

DPPH, antioksidant bileşikten bir elektron yada proton alarak süpürüldüğü zaman, radikal 

kendi rengini mordan sarıya döndürmekte ve absorbans azalmaktadır (Peng ve ark., 2009). 

Bu çalışmada deniz hıyarı protein ekstraktı, hidrolizatları ve vücut sıvısının, farklı 

konsantrasyonlarda DPPH radikallerini süpürme etkileri araştırılmış, pozitif kontrol örneği 

olarak C vitamini ve ticari antioksidant olan BHT kullanılmıştır. DPPH süpürme etkisine 

ait elde edilen bulgular Şekil 4.10’da özetlenmiştir.  

Yapılan çalışmada, kontrol olarak kullanılan Vitamin C ve BHT’nin 0,5 – 20 mg /ml 

konsantrasyonları arasındaki DPPH süpürme etkileri % 70 - % 100 değerleri arasında 

tespit edilmiştir. Kontrol örnekleri yanında, en yüksek DPPH süpürme etkisi kolajende 

%40- % 85, kolajen pepsin hidrolizatında % 32 - % 78, toplam protein tripsin 

hidrolizatında % 14 - % 75 aralığında, en düşük ise vücut sıvısı (% 1 - % 45) ve iç organ 

pepsin hidrolizatında (% 2 - % 56) tespit edilmiştir. Çalışma bulguları DPPH radikallerini 

temizleme etkisinin, protein kaynağı, konsantrasyonu ve hidrolize edildiği enzimin türüne 

göre değişebileceğini göstermiştir (p<0,05). 
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Vit C: C Vitamini, BHT: Bütil Hidroksi Toluen, Ext: Total ekstrakt, Vp: Vücut duvarı protein ekstraktı, VpP: 

Vp pepsin hidrolizatı, VpT: Vp tripsin hidrolizatı, Col: Kolajen, CP: Kolajen pepsin hidrolizatı, CT: Kolajen 

tripsin hidrolizatı, BP: İç organ pepsin hidrolizatı, BT: İç organ tripsin hidrolizatı, VS: vücut sıvısı 

Şekil 4.10. Holothuria tubulosa’nın çözücü ekstraktı, vücut sıvısı, proteinleri ve bu 

proteinlerin hidrolizatlarının, C vitamini ve BHT’ye göre DPPH radikalleri süpürme 

etkisinin konsantrasyona bağlı değişimleri  

 

Çeşitli su ürünleri protein ve hidrolizatlarının DPPH aktivitesi ile ilgili yapılan 

çalışmalar arasından; Jimenez ve ark. (2015) jumbo kalamarın kol ve yüzgeçlerinden elde 

ettikleri kolajeni tripsin ve proteaz XIV enzimleri ile hidroliz ederek DPPH aktivitelerini 

incelemiştir. Araştırmacılar, kolajenin elde edildiği bölgeye göre antioksidan aktivitenin 

değiştiğini ifade ederek, 2,5 mg/ml konsantrasyonda en yüksek DPPH süpürme 

aktivitesini, kalamar kol kolajeninin tripsin ve proteaz XIV hidrolizatlarında (% 45 ve % 

43), daha sonra yüzgeçten elde edilen hidrolizatlarda (% 34 ve % 32), son olarak kol ve 

yüzgeç kolajenlerinde (% 20 ve % 18) tespit etmişlerdir. Bu çalışmada ise kolajen ve 

hidrolizatlarının 2,5 mg/ml konsantrasyonda tespit edilen DPPH aktivite değerleri (% 58, 

%50), Jimenez ve ark. (2015)’nın bildirdiği değerlerden (% 18 - % 45) daha yüksek 

bulunmuştur. H. tubulosa kolajeninin tripsin hidrolizatı ile kalamar kolajeninin tripsin 
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hidrolizatına ait DPPH aktivite değerleri (% 40 - % 45) arasında ise benzerlik tespit 

edilmiştir. Bu iki çalışma arasındaki DPPH aktivite değerleri arasındaki farklılığın, 

araştırmacıların da ifade ettiği gibi, enzim ve protein kaynağındaki farklılıklardan ileri 

geldiği düşünülmektedir. Tripsin enzimi için tespit edilen benzerliğin nedeni ise, tripsin 

enziminin lisin-arjinin amino asit rezidüsü olacak şekilde hidrolizasyon gerçekleştirmesi, 

burada kaynak farklı olsa da oluşan hidrolizatların büyük ölçüde benzer amino asit içeren 

peptidlere parçalamasıdan ileri geldiği düşünülmektedir. Protein kaynağı ve enzim türünün 

hidrolizatların antioksidan aktivite göstermesine etki ettiği kadar, kullanılan enzimin 

konsantrasyonu ve hidrolizasyon süresi, yani hidrolizasyon derecesinin de DPPH 

aktivitesini etkilediği bildirilmektedir. Yapılan bir çalışmada, Hint istavritinin pepsin ve 

papain ile hidrolizasyon derecesinin enzim konsantrasyonu arttıkça ve altı saat boyunca her 

iki enzim grubunda da sürekli arttığını, konstrasyon ve hidrolizasyon süresi arttıkça DPPH 

radikaleri süpürme etkisinin arttığı ve pepsinin tüm gruplarda papainden daha iyi aktiviteye 

sahip olduğu tespit edilmiştir (Sheriff ve ark., 2014). Jridi ve ark. (2013) ise kalamardan 

elde ettikleri pepsin ile hidrolize kolajenin farklı konsantrasyonlarda DPPH radikalleri 

temizleme aktivitesini, kullanılan enzim konsantrasyonunun en fazla olduğu 15 U/g 

grubunda % 68 olarak tespit etmişlerdir. Ghanbari ve ark. (2015) Actinopyga lecanora 

deniz hıyarı türünü altı farklı enzim ile hidrolize ettiğini, 1 mg/ml konsantrasyondaki bu 

hidrolizatların DPPH radikallerini süpürme aktivitesini sırasıyla, alkalaz, papain, 

bromelain, tripsin, pepsin ve flavourzyme hidrolizatlarında en yüksek olduğunu 

belirlemişlerdir. Başka bir deniz hıyarı türü olan Cucumaria frondosa’nın pepsin ve tripsin 

de dahil olmak üzere yedi farklı enzim ile hidrolizasyonunda en yüksek DPPH radikalleri 

süpürme etkisini flavourzyme enziminde en düşük ise papain enzimlerinde tespit 

etmişlerdir (Yan ve ark., 2016). Araştırmacılar, pepsin ve tripsin enzim hidrolizatlarının 2 

mg/ml konsantrasyonundaki bu değerleri sırasıyla % 5 ve % 9 olarak, bu çalışmadaki 2,5 

mg/ml konsantrasyonunda pepsin (% 22) ve tripsin (% 21) değerlerinden düşük değerlerde 

bildirilmiştir.  Buna karşın farklı materyal üzerinde yapılan bir çalışmada pepsin de dahil 

altı farklı ticari enzim ile salmon atıklarının hidrolizasyonu gerçekleştirilmiştir. Elde edilen 

hidrolizatlar arasında en yüksek DPPH süpürme aktivitesinin % 62 ile pepsin 

hidrolizatlarının saflaştırışmış fraksiyonlarında olduğu belirtilmiştir (Ahn ve ark., 2014). 

Bu çalışmada, deniz hıyarının farklı protein ve hidrolizatları arasında, en yüksek 

DPPH radikalleri süpürme aktivitesi pepsin hidrolizatlarında belirlenmiştir. Bu bulgunun, 

farklı protein kaynaklarında, diğer enzimlere göre pepsin hidrolizatlarının daha iyi 

aktiviteye sahip olduğunu belirten çalışmalar ile uyumlu olduğu belirlenmiştir. Ancak, aynı 
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çalışmalarda, hidrolizasyon sonrasında elde edilen fraksiyon ve saflaştırılmış peptidlerin 

ise, bu çalışmadaki tüm örnek gruplarından daha yüksek düzeyde DPPH radikallerini 

süpürme aktivitesine sahip olduğu rapor edilmiştir. Dolayısıyla, hidrolizasyon amacıyla 

uygulanan enzimden daha önemli olarak, elde edilen hidrolizatların saflaştırılarak veya 

fraksiyonlarına ayrılarak kullanılması aktivitenin daha yüksek düzeylerde olmasına neden 

olmaktadır (Ahn ve ark., 2014; Jimenez ve ark., 2015). 

Bazı çözücüler ile canlıların vücut parçalarından veya tamamından elde edilen 

ekstraktlar farklı derece de antioksidan aktivite gösterebilmektedir. Althunibat ve ark. 

(2009) üç farklı deniz hıyarı türünün vücut duvarı su ve metanol ekstraktlarının 25 mg/ml 

konsantrasyondaki en yüksek DPPH aktivitesini Holothuria leucospilota’da türünde 

sırasıyla % 37 ve % 55 olarak bildirmişlerdir. Bu çalışmada toplam çözücü ektraktının 

DPPH aktivitesi ise 20 mg/ml’de % 65 olarak araştırmacıların bildirdiği en yüksek 

değerden daha iyi bulunmuştur. Başka bir çalışmada aynı türün kurutulmuş vücut duvarı 

metanol ekstraktlarının DPPH aktivitesi ise 1 mg/ml konsantrasyonda % 52 olarak 

bildirilmiştir (Soltani ve Baharara, 2014). Holothuria atra’nın vücut duvarı, iç organları ve 

tüm vücudunun metanol ekstraktlarının 20 µg/ml’deki DPPH akvitesi ise sırasıyla, % 32, 

% 34 ve % 18 olarak bildirilmiştir (Nobsathian ve ark., 2016). Bu türlerden ayrı, dört farklı 

deniz hıyarı türünün vücut duvarı metanol ekstraklarının 1 mg/ml konsantrasyonlarında 

DPPH aktivesi % 10 - 40 arasında olduğu rapor edilmiştir (Pangestuti ve ark., 2016). Bu 

araştırmacıların metanol ekstraktının ≤ 1 mg/ml konsantrasyonlarında bildirdikleri 

sonuçlar, bu çalışmadaki 10 mg/ml konsantrasyonunda tespit edilen oranlardan daha 

yüksek düzeydedir. Bunun nedeninin, laboratuvar uygulamaları ve tür farklılığından ileri 

geldiği düşünülmektedir. Metanol ekstraktları ile çözünebilen potansiyel antioksidantlar, 

proteinlerin aksine, türlere göre çok varyasyonlarda olabilmektedir. Fenolik bileşikler ve 

yağlar başta olmak üzere bu ekstrakların miktarı ve çeşidi antioksidan etkinin çok çeşitli 

derecelerde olmasına neden olmaktadır. Genel olarak bakıldığında ise, H. tubulosa’nın 

protein hidrolizatları ve çözücü ektraktının diğer türlere göre oldukça iyi, vitamin C ve 

ticari antioksidan BHT’ye göre, doğal olduğu göz önünde bulundurulursa, iyi bir DPPH 

süpürme aktivitesine sahip olması yönünden, antioksidan ajan olma potansiyeline sahip 

olduğu anlaşılmaktadır. 

 

4.3.2.2. Demir Şelatlama Özelliği 

Demir (Fe+2) gibi iz element iyonları, hidroksil radikal ve süperoksit anyon gibi 

reaktif oksijen türlerinin oluşumunu katalize etmektedir. Özellikle Fe+2, önemli bir reaktif 
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oksijen türü olan lipid hidroperoksitlerini, fenton reaksiyonu sırasında dekompoze ederek 

oluşturmaktadır. Potansiyel olarak bu serbest radikaller oksidatif strese bağlı bazı 

hastalıkların oluşumunu hızlandırmaktadır. Bu yüzden bu metal iyonları anti-oksidatif 

peptidler ile şelatlanarak inaktif hale getirilmekte ve oksidasyon reaksiyonları 

geciktirilmektedir (Baugatef ve ark., 2012).  

Deniz hıyarı protein ektrakt ve hidrolizatların şelatlama özellikleri Fe+2 – ferrozin 

kompleks formasyonunun inhibasyonu ile ölçülmüştür. Etilen Diamin Tetra Asetik Asit 

(EDTA)’in referans şelatlayıcı ajan olarak kullanıldığı analizlerin bulguları şekil 4.11’de 

özetlenmiştir. 

 

 

Ext: Total ekstrakt, Vp: Vücut duvarı protein ekstraktı, VpP: Vp pepsin hidrolizatı, VpT: Vp tripsin 

hidrolizatı, Col: Kolajen, CP: Kolajen pepsin hidrolizatı, CT: Kolajen tripsin hidrolizatı, BP: İç organ pepsin 

hidrolizatı, BT: İç organ tripsin hidrolizatı, VS: vücut sıvısı 

Şekil 4.11. H. tubulosa’nın çözücü ekstraktı, vücut sıvısı, proteinleri ve bu proteinlerin 

hidrolizatlarının, EDTA’ya göre şelatlama yeteneğinin konsantrasyona bağlı değişimleri  
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Elde edilen bulgulara göre, Fe+2 – ferrozin kompleks formasyonunun şelatlamasını 

EDTA ajanının 0,5 mg/ml konsantrasyonunda % 60 ve 20 mg/ml konsantrasyonunda % 

100 olarak gerçekleştirdiği tespit edilmiştir. EDTA’ya en yakın şelatlama yeteneğini 20 

mg/ml’de sırasıyla, protein pepsin hidrolizatı (%81), iç organ pepsin hidrolizatı (% 78) ve 

pepsin ile çözünebilen kolajen (% 77)’nin gösterdiği tespit edilmiştir.  Yine aynı 

konsantrasyonda en düşük şelatlama özelliğini ise vücut sıvısı örneği göstermiş (% 50), 

vücut sıvısını iç organ tripsin hidrolizatı (% 60) ve protein ekstraktı (% 65) takip etmiştir. 

Kolajenin 2,5 g/ml’ye kadar olan konsantrasyonlardaki şelatlama yeteneğinin tüm 

gruplardan üstün olduğu istatistiki açıdan anlamlı bulunmuştur (p<0,05). En düşük 

konsantrasyon olan 0,5 mg/ml’de ise protein tripsin hidrolizatının şelatlama yeteneğinin 

diğer gruplara göre farkının önemli olduğu belirlenmiştir (p<0,05). Tüm örnekler için 

konsantrasyon, protein kaynağı ve enzim farklılığının şelatlama yeteneği üzerine etkisinin 

önemli olduğu tespit edilmiştir (p<0,05).  

Proteinlerin antioksidan akitivitesinin incelendiği birçok çalışmaya literatürde 

rastlamak mümkündür. Antioksidan özelliğin belirlenmesinde önemli bir test olan demir 

şelatlama özelliği, daha çok karasal kaynaklı canlıların protein ekstraktları, yağ ekstraktları 

veya toplam çözücü ektraktlarında incelenmiş, deniz canlılarının incelendiği çalışmalar ise 

son yıllarda yoğun olarak yapılmıştır. Deniz canlılarından elde edilen proteinlerin ve bu 

proteinlerin çeşitli enzimler ile hidrolizatlarının çalışıldığı araştırmalarda, antioksidan 

aktivitenin, özellikle izole edilen proteinin hidrolize edilmesiyle daha etkili şekilde 

gözlemlendiği belirtilmektedir (Dong ve ark., 2008; Gimenez ve ark., 2009; Aleman, ve 

ark., 2011). Bunun nedeni ise, proteinlerin üçüncül yapılarında gösteremedikleri bazı 

biyokimyasal özelliklerini, hidrolize edildiklerinde, aktif peptidlerin açığa çıkarak daha net 

göstermesidir.  Kalamar jelatini ile yapılan bir çalışmada, jelatinin şelatlama yeteneği 

oldukça düşük bildirilirken, bu jelatinin tripsin, alkalaz ve esperaz enzimleri ile 

hidrolizasyonun % 80 Fe2+ şelatlama kapasitesine sahip olduğu rapor edilmiştir (Aleman 

ve ark., 2011). Aynı şekilde, sazan balığının alkalaz enzimi ile hidrolizasyonunun kimyasal 

ticari şelatlama ajanları gibi bir özellik göstererek, %100 değerine yakın şelatlama özelliği 

gösterdiği tespit edilmiştir (Dong ve ark., 2008). Alkalaz enzimi ile yapılan başka bir 

çalışmada ise, dil balığı ve kalamardan elde edilen jelatinlerin 25 mg/ml konsantrasyonda 

şelatlama özelliği % 2-5 civarında bulunurken, bu jelatinlerin hidrolizasyon sonrasında 

aynı konsantrasyondaki şelatlama yeteneği % 97 - 99 olarak rapor edilmiştir (Gimenez ve 

ark., 2009). Je ve ark. (2015)’da abalon iç organ alkalaz hidrolizatının şelatlama yeteneğini 

2 mg/ml gibi çok düşük konsantrasyonda, % 90 civarında tespit etmiş ve potansiyel Fe2+ 
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şelatlama ajanı olarak bu hidrolizatlarının değerlendirilebileceğini vurgulamıştır. Nil 

tilapya derisinin yedi farklı enzim ile hidrolizasyonında en fazla aktiviteyi % 83 oranında 

tripsin enziminin gösterdiği ve alkalaz enzimi hidrolizatından daha iyi bir şelatlama 

potansiyeli olduğu sonucuna varılmıştır (Choonpicharn ve ark., 2015). Enzimler genel 

anlamda farklı peptid karışımları içeren hidrolizatlar meydana getirmekte, hidrolizatların 

şelatlama yeteneği bu oluşan hidrolizatlardaki peptidlerin moleküler ağırlıkları ile alakalı 

şekillenmektedir.  Hidrolizasyon sonrasında elde edilen fraksiyonlardan düşük moleküler 

ağırlığa sahip olanların daha iyi şelatlama özelliği gösterdiği bildirilmektedir (Dong ve 

ark., 2008). Ancak, çok düşük moleküllere sahip peptidlerin kuaracağı şelatlamaların ise 

dayanaksız olabileceği ve dolayısıyla sabit olmayacağı da ifade edilmektedir (Aleman ve 

ark., 2011). Bu çalışmada genel anlamda, Lys-Arj rezidüsüne sahip hidrolize peptidler 

oluşturan tripsin hidrolizatlarının (Adler-Nissen, 1993), pepsin hidrolizatlarına göre daha 

iyi şelatlama yeteneğine sahip olduğu tespit edilmiştir (p<0,05). 

 Literatürde rapor edilen çalışma sonuçlarına göre, proteinlerin alkalaz, tripsin ve 

esmeraz gibi bazı spesifik enzimler ile hidrolizasyonu sonrasında, bu hidrolizatlardan 

hazırlanan 5 mg/ml konsantrasyondaki solüsyonların, genel olarak iyi bir şelatlama özelliği 

gösterdiği rapor edilmiştir. Bu çalışmada ise, Holothuria tubulosa’dan elde edilen kolajen, 

toplam protein ve hidrolizatlarının özellikle 1 mg/ml üzerindeki konsantrasyonlarda, 

literatürde bildirilen değerler ile kıyaslandığında iyi bir şelatlama ajanı potansiyeline sahip 

olduğu kanısına varılmıştır. 

   

4.3.2.3. İndirgeme Gücü Özelliği 

İndirgeme gücü kabiliyeti, moleküllerin elektron veya hidrojen donörü vererek 

ortamda kararsız halde bulunan serbest radikalleri daha kararlı hale getirmesi ile alakalıdır. 

İndirgeme gücü yüksek moleküller, radikal zincir reaksiyonlarını hızla sonlandırmakta ve 

spektrofotometrede belirli dalga boyunda, daha yüksek absorbans değerine sahip 

olmaktadır (Qi ve ark., 2006). İndirgeme gücü antioksidan aktivite ile ilişkili olup, 

indirgeme gücüne sahip antioksidanlar Fe+3 /ferrisisiyanid kompleksini demir formuna 

dönüştürmektedir (Bougatef ve ark., 2009). Bu çalışmada deniz hıyarı protein ekstraktı, 

hidriolizatlar ve vücut sıvısının farklı konsantrasyonlarda indirgeme yetenekleri, pozitif 

kontrol olan C vitamini ve BHT eşliğinde ölçülmüş ve tespit edilen bulgular Şekil 4.12’de 

özetlenmiştir.  
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Vit C: C Vitamini, BHT: Bütil Hidroksi Toluen, Ext: Total ekstrakt, Vp: Vücut duvarı protein ekstraktı, VpP: 

Vp pepsin hidrolizatı, VpT: Vp tripsin hidrolizatı, Col: Kolajen, CP: Kolajen pepsin hidrolizatı, CT: Kolajen 

tripsin hidrolizatı, BP: İç organ pepsin hidrolizatı, BT: İç organ tripsin hidrolizatı, VS: vücut sıvısı 

Şekil 4.12. Holothuria tubulosa’nın çözücü ekstraktı, vücut sıvısı, protein ve 

hidrolizatlarının, C vitamini ve BHT’ye göre indirgeme özelliğinin konsantrasyona bağlı 

değişimleri 

 

Elde edilen bulgulara göre tüm konsantrasyonlarda en yüksek indirgeme gücü, 

pozitif kontrol olan Vitamin C örneğinde, ardından ise BHT örneğinde tespit edilmiştir. 20 

mg/ml konsantrasyonda en yüksek indirgeme gücünü C vitamini (1,80) ve BHT (1,78)’den 

sonra kolajen (1,65) ve kolajenin tripsin hidrolizatı (1,63) vermiştir. Aynı konsantrasyonda 

en düşük indirgeme gücü ise toplam çözücü ekstraktı (0,67) ve vücut sıvısı (0,80) 

örneklerinde belirlenmiştir. Örnek konsantrasyonu 2,5 mg/ml olduğunda, protein 
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ekstraktının BHT’ye göre daha yüksek absorbans vererek daha iyi bir indirgeme özelliğine 

sahip olduğu belirlenmiştir. Hidrolizat ve kullanılan enzim ile örnek konsantrasyonunun, 

indirgeme gücü üzerindeki etkisi istatistiki açıdan önemli bulunmuştur (p<0,05).  

Diğer araştırıcıların yaptıkları çalışmalarda da, farklı materyal ve enzim tiplerinin 

kullanılması ile farklı indirgeme gücü aktiviteleri rapor edilmiştir. Ekonomik deniz hıyarı 

türü olan Cucumaria frondosa’nın iç organlarının yedi farklı enzim ile hidrolizasyonu 

sonrasında, 2,5 mg/ml’deki en yüksek indirgeme gücü alkalaz (0,23) ve tripsin (0,22) 

hidrolizatlarında, en düşük ise pepsin hidrolizatlarında tespit edilmiş, kullanılan enzim 

farklılığının amino asit rezidüsünde değişikliğe neden olması nedeniyle indirgeme gücünde 

farklılıklar olduğu ifade edilmiştir (Yan ve ark., 2016). Abalonun dört farklı enzimle 

hidrolizasyonu sonucunda ise, flavourzyme hidrolizatlarının en yüksek akitiveye sahip 

olduğu ifade edilerek, 2,0 mg/ml konsantrasyonda bu hidrolizatın indirgeme gücü 0,83 

(700 nm absorbans) olarak bildirilmiştir (Park ve ark., 2015). Hint istavritinde papain ve 

pepsin ile yapılan çalışmada ise, 2,5 mg/ml konsantrasyonda pepsin hidrolizatlarının 

(0,24), papain hidrolizatlarına (0,19) göre daha üstün indirgeme gücüne sahip olduğu, her 

iki enzim hidrolizatında yakalanan absorbans değerlerinin ise, α-tokoferol ve BHT ile 

benzer düzeyde olduğu rapor edilmiştir (Sheriff ve ark., 2014). 

Başka bir deniz hıyarı türü olan Isostichopus badionotus’un kendi mide-bağırsak 

enzimleri ile yapılan hidrolizasyonu sonucunda hidrolizatların indirgeme gücünün askorbik 

aside göre oldukça düşük olduğu bildirilmiştir (Vega ve ark., 2013). Li ve ark. (2013) ise, 

Apostichopus japonicus Selenka deniz hıyarı işleme sıvısı atıklarında yaptıkları çalışmada 

indirgeme gücünün aktivitesini 1,0 mg /ml konsantrasyonda 0,85 olarak, aynı 

konsantrasyonda C vitaminin aktivitesini ise 0,92 olarak bildirmişlerdir. Tarak 

(Patinopecten yessoensis) proteininin nötraz enzimi ile hidrolizatlarının 3 - 21 mg/ml 

konsantrasyon aralığındaki indirgeme güçleri 0,32 – 1,2 olarak, C vitaminin ise 0,4 - 1,3 

değerleri arasında olduğu rapor edilmiştir (Wu ve ark., 2016). 

Farklı protein kaynaklarının indirgeme gücüne ait yukarıda verilen bulgularla, bu 

çalışmada benzer konsantrasyonda H. tubulosa’dan elde edilen örneklerin indirgeme gücü 

benzerlik göstermektedir. Araştırmacıların genel olarak 2 - 3 mg/ml konsantrasyonlarda 

bildirdikleri ve iyi abosrbans değerleri olarak ifade ettikleri değerler olan 0,22 – 0,83 

absorbans değerleri, bu çalışma da 0,12 - 0,63 değerleri aralığında belirlenmiştir. 

Dolayısıyla bu çalışmada, hem referans örneklere göre, hem de referans çalışmalardaki 

ifadelere göre, H. tubulosa’ya ait protein ve hidrolizatlarında, indirgeme ajanı 

potansiyeline sahip olduğu anlaşılmaktadır. 
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4.3.2.4. Hidroksil Radikal Tesiriyle Oluşan DNA Hasarını Koruma Özelliği 

DNA, serbest radikaller tarafından oluşan oksidatif hasarının bir diğer hassas 

hedefidir. Bu yüzden, aşırı serbest radikal oluşumunun canlıda DNA hasarına yol açması 

çok muhtemeldir. DNA hasarı sonucu kanser ve sinir hastalıkları oluşmakta, bunların 

oluşmasında ise hidroksil radikaller (•OH) büyük rol oynamaktadır (Je ve ark., 2015; You 

ve ark., 2002).  

Bu çalışmada deniz hıyarı protein ekstrakt ve hidrolizatlarının in vitro olarak 

hidroksil radikallerin tesiriyle oluşan DNA hasarını koruma potansiyeli incelenmiştir. 

Oksidatif şartlar altında süper sarmal DNA, açık hale dönüşmekte ve ethidium bromür ile 

bu değişim, elektroforez ile gözlemlenebilmektedir. Süpercoil plasmid DNA’sı tek bir 

güçlü bant olarak jelin alt kısımlarında görülürken, hidroksil radikal tesiriyle hasar görerek 

konformasyonu değişen DNA’lar süpercoil formdan önce bir bant oluşturmaktadır. Oluşan 

hasar ne kadar güçlü ise süpercoil DNA bantının ışıması o kadar azalmakta, linear 

formdaki bantın görüntüsü artmaktadır.  

Bu çalışmada, H. tubulosa’dan elde edilen, çözücü ektraktı, protein ve 

hidrolizatlarının, 50 µg konsantrasyonda, E. coli pBR3222 plasmid DNA’sının süpercoil 

yapısını koruma özelliği araştırılmıştır. Elde edilen bulgular Şekil 4.13’te özetlenmiştir.  

Hidrojen peroksit eklenmemiş olan kontrol grubunda DNA süpercoil bantının % 100 

olarak kabul edildiği testlerde,  vücut duvarı toplam protein ekstraktının maksimum 

konsantrasyon olan 20 mg/ml’de % 27,13 oranında koruma yapabildiği belirlenmiştir. 

Aynı konsantrasyonda kolajen ise % 40,27, pepsin ile çözünebilen kolajen ise % 56,24 

oranı ile en yüksek koruma özelliğini gösterdiği tespit edilmiştir. İç organ tripsin 

hidrolizatı ise % 5,12’lik oranla en düşük DNA hasarı koruma özelliğine sahip örnek 

olduğu belirlenmiştir (Şekil 4.13). 
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1: Kontrol (Bozulmamış DNA yapısı) 2: Pozitif Kontrol (H2O2 ile tamamen hasar verilen DNA) 3: Vücut 

duvarı protein ekstraktı, 4: Kolajen 5: Kolajen pepsin hidrolizatı, 6: Kolajen tripsin hidrolizatı, 7: İç organ 

pepsin hidrolizatı 8: İç organ tripsin Hidrolizatı 9: Total ekstrakt 

Şekil 4.13. Holothuria tubulosa’dan elde edilen örneklerin E. coli pBR32 plasmid 

DNA’sını oksidatif hasara karşı koruma dereceleri 

 

DNA hasarı belirleme çalışmalarında kullanılan konsantrasyon ve saflaştırmanın 

hasarın belirlenmesinde önemli rol oynadığı görülmüştür.  Stichopus japonicus deniz hıyarı 

türünün iç organ hidrolizatı ile yapılan bir çalışmada, hidrolizatlar önce fraksiyonlarına 

ayrıştırılmış ve ayrıştırılan fraksiyonlar saflaştırılarak elde edilen oligopeptidlerin, 2 mg/ml 

konsantrasyonlarında pBR3222 plasmid DNA’sının hidroksil radikal tesiriyle oluşan 

hasara karşı koruma sağlamadığı, ancak 30 mg/ml konsantrasyonlarda etkili bir koruma 

sağladığı rapor edilmiştir (Zheng ve ark., 2012). Ahn ve ark. (2014) salmon atıklarından 

yaptıkları hidrolizatlardan elde ettikleri octapeptidin antioksidan aktivitesini inceledikleri 

çalışmada, E. coli PBR3222 plasmid DNA’sının süpercoil formunu koruma özelliğini de 

incelemişler ve araştırmacılar saflaştırdıkları octapeptidin 400 µM konsantrasyonunun % 

48,58’e kadar DNA hasarı koruma özelliği gösterdiğini rapor etmişlerdir.  

Je ve ark. (2009) yaptıkları çalışmada ise orkinos balığı karaciğer hidrolizatlarında, 
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farklı enzimler ile elde ettikleri hidrolizatlardan farklı boyutlarda peptid fraksiyonları elde 

etmiş ve bu fraksiyonların iyi bir antioksidan aktiviteye sahip olduğunu ifade etmişlerdir. 

E. coli pBR3222 plasmid DNA’sını hidroksil radikal tesiriyle oluşan hasara karşı 2 - 4 

mg/ml konsantrasyonların koruma potansiyeli olduğunu ifade eden araştırıcılar, bu 

potansiyelin ikinci hidroliz aşamasında elde edilen peptidlerde daha fazla olduğunu 

belirtmişlerdir (Je ve ark., 2009). 

Himaya ve ark. (2012) yaptıkları çalışmada ise Pasifik morina balığı deri jelatin 

hidrolizatından elde ettikleri peptid fraksiyonlarının iyi bir antioksidant kapasiteye sahip 

olduğunu ve hidroksil radikal tesiriyle oluşan DNA hasarını koruyucu özellik taşıdığını 

rapor etmişlerdir. 

Bu çalışmada elde edilen tüm numune gruplarında DNA hasarı koruma özellikleri 

farklı oranlarda tespit edilmiş, ancak genel anlamda sonuçların yukarıda verilen 

araştırmacıların bulgularına benzer oranlara sahip olduğu görülmüştür (Je ve ark., 2009; 

Zheng ve ark., 2012; Ahn ve ark., 2014).  E. coli pBR3222 plasmid DNA’sının süpercoil 

formunun korunduğu bariz belli olan, kolajen ve pepsin ile çözünebilen kolajen 

örneklerinin aynı zamanda demir şelatlama, indirgeme gücü gibi antoksidan özellikler 

bakımından da iyi bir potansiyele sahip olduğu belirlenmiştir. Kolajen ve pepsin ile 

çözünebilen kolajenin hidrofobik özelliğinin olması ve vücudun hidroksil radikallere karşı 

savunma mekanizmalarında yer alan antioksidatif enzimlere (süperoksit dismutaz, 

glutatyon ve katalaz) benzer amino asit içeriğe sahip olması (peptidlerin N-

terminallerindeki lösin amino asidinin varlığı), DNA hasarına karşı koruma özelliğini 

artıran ana nedenler olarak düşünülmektedir (Himaya ve ark., 2011). 

 

4.3.2.5. Antimikrobiyal Özelliği 

Antibiyotiklerin keşfinden sonra, insan ve hayvanların sağlıklı olabilmeleri için 

yoğun antibiyotik kullanımı gerçekleşmiştir. Ancak, yanlış ve uzun antibiyotik kullanımı 

ile özellikle bakterilerin, özel hücresel karakteristikleri aracılığıyla, antibiyotiklere karşı 

direnç göstermesine neden olmuştur. Bu sebeple, farklı kaynaklardan yeni antibiyotiklere 

ve daha önemlisi, doğal olan antimikrobiyal etkideki alternatif kaynaklara ihtiyaç 

doğmuştur. Bu ihtiyacın karşılanması amacıyla, karasal ve denizel canlılar üzerine bir çok 

araştırma yapılmış ve bazılarında antimikrobiyal etkiye sahip bileşikler elde edilmiştir. 

Ancak, henüz bu ihtiyaç tam anlamıyla karşılanmamış olup, özellikle deniz canlıları 

arasında bu yönde araştırılmayı bekleyen bir çok tür bulunmaktadır. Özellikle farklı 

immün ve savunma sistemlerine sahip olan canlılarda, nötrofil ve diğer fagositik hücrelerin 
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yanısıra (Hancock, 1997), canlının vücut kısımlarında ihtiva ettiği proteinaz K, lizozim, 

laktoferrin, gibi doğal proteinlerin de antimikrobiyal aktivitesi olabilmekte, yanı sıra diğer 

proteinlerin enzim hidrolizasyonu ile de antimikrobiyal aktiviteye sahip proteinler elde 

edilebilmektedir.  

Bu çalışmada deniz hıyarı protein ekstraktı, ve hidrolizatları, toplam çözücü ekstraktı 

ile vücut sıvısının belirlenen MİK değerleri doğrultusunda disk difüzyon yöntemi ile 

antimikrobiyal aktivitesi araştırılmış, pozitif kontrol ve kıyaslama amacıyla Amoxycillin-

Kluvanaik asidin kullanıldığı testin sonuçları 4.7’de gösterilmiştir.  

Elde edilen bulgulara göre, kontrol grubu Amoxicillin-Kluvanaik aside göre protein 

ekstraktı ve kolajenin 50 mg/ml konsantrasyonda benzer etkide olduğu belirlenmiş, bu iki 

örneğin diğer örnek gruplarından daha üstün antimikrobiyal aktiviteye sahip olduğu tespit 

edilmiştir. İç organ, protein ve kolajen hidrolizatlarının önemli bir antimikrobiyal etkisi 

gözlenmemiş olup, vücut sıvısı ve toplam ekstraktında ise konsantrasyonlara bağlı olarak, 

25 mg/ml üzerinde antimikrobiyal etki gözlemlenmiştir.  

Uzun yıllardır doğal antimikrobiyal ajanların keşfedilmesine yönelik yapılan 

çalışmalara ilave olarak, son yıllarda deniz kaynaklı canlılar üzerine yapılan çalışmalar 

oldukça artmıştır. Özellikle kabuklular üzerine yapılan çalışmalar yoğunluktadır. Mavi 

yengeç (Callinectus sapidus) (Edward ve ark., 1996), Amerikan ıstakozu (Homarus 

americanus) (Battison ve ark., 2008), örümcek ıstakozu (Hyas araneus), (Stensvag ve ark., 

2008) ve istridye (C. gigas) (Liu ve ark., 2008) ile yapılan çalışmalarda; elde edilen protein 

ve protein hidrolizatlarının, bazı bakteri, mantar ve protozoa türlerine karşı antimikrobiyal, 

antirprotozoan ve antifungal aktivite gösterdiği bildirilmiştir. 
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Çizelge 4.7. Holothuria tubulosa’nın ekstraktı, vücut sıvısı, proteinleri ile bu proteinlerin 

hidrolizatlarının ve Amoxycillin-kluvanaik asit antibiyotiğinin antimikrobiyal aktiviteleri  

Salmonella typhimurium (ATTC 51812) 

mg/ml AmxC Ext Vp VpP VpT Col CP CT BP BT VS 

50 S S S I I S R R R R S 

25 S I I R R I R R R R I 

12,5 S I I R R I R R R R I 

6 S R R R R R R R R R R 

3 S R R R R R R R R R R 

1,5 I R R R R R R R R R R 

0,75 R R R R R R R R R R R 

Escherichia coli  (ATCC 25922) 

mg/ml AmxC Ext Vp VpP VpT Col CP CT BP BT VS 

50 S I S I I S R R R R S 

25 S R S R R I R R R R I 

12,5 S R I R R R R R R R R 

6 S R R R R R R R R R R 

3 I R R R R R R R R R R 

1,5 I R R R R R R R R R R 

0,75 R R R R R R R R R R R 

Bacillus cereus (ATTC 7464) 

mg/ml AmxC Ext Vp VpP VpT Col CP CT BP BT VS 

50 S R S R R S R R R R I 

25 S R I R R I R R R R R 

12,5 S R I R R R R R R R R 

6 S R R R R R R R R R R 

3 I R R R R R R R R R R 

1,5 R R R R R R R R R R R 

0,75 R R R R R R R R R R R 

Staphylococcus aureus (ATTC 25923) 

mg/ml AmxC Ext Vp VpP VpT Col CP CT BP BT VS 

50 S S S R R S R R R R R 

25 S I S R R S R R R R R 

12,5 S I I R R I R R R R R 

6 S R R R R R R R R R R 

3 S R R R R R R R R R R 

1,5 S R R R R R R R R R R 

0,75 I R R R R R R R R R R 
AmxC: Amoxicillin-Kluvanaik Asit, Ext: total ekstrakt, Vp: Vücut duvarı protein ekstraktı, VpP: Vp pepsin 

hidrolizatı, VpT: Vp tripsin hidrolizatı, Col: Kolajen, CP: Kolajen pepsin hidrolizatı, CT: Kolajen tripsin 

hidrolizatı, BP: İç organ pepsin hidrolizatı, BT: İç organ tripsin hidrolizatı, VS: vücut sıvısı                        

 

Derisidikenliler sınıfına ait canlılarda da antimikrobiyal etki gösteren bileşikler 

içeren çalışmalar bulunmaktadır. Örneğin Haug ve ark. (2002), deniz kestanesi 

(Strongylocentrotus droebachiensis), deniz hıyarı (Cucumaria frondosa) ve deniz yıldızı 
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(Asterias rubens) türlerinin antimikrobiyal aktivitesini belirlemek amacıyla, bu canlıların 

iç organ, gonad, solunum ağaçları, vücut sıvısı ve vücut duvarlarını toplayarak, asitonitril 

ve triflorik asedik asit ile ektraktsiyonlarını yapmışlardır. Araştırmacılar, Vibrio 

anguillarum, Escherichia coli, Corynebacterium glutamicum ve Staphylococcus aureus 

bakterileri üzerinde, üç türün hepsinde vücut duvarı ve vücut sıvısının antimikrobiyal 

etkiye sahip olduğunu gözlemlemiş, deniz kestanesi iç organ ekstraklarında antimikrobiyal 

aktivitenin hiç tespit edilmediğini, genel olarak diğer kısımların ekstraklarında ise, deniz 

hıyarında oldukça az ancak, deniz yıldızında yüksek oranda antimikrobiyal aktivite 

görüldüğünü rapor etmişlerdir. Deniz hıyarının vücut duvarı yaşadığı ortamda olumsuz 

şartlara, özellikle mikroorganizmalara karşı dayanıklılık gösterdiğinden, araştırmacıların 

ilgisini çekmiştir. Bir deniz hıyarı türü olan Parastichopus parvimensis vücut duvarı 

ekstraktı ile yapılan çalışmada ise araştırmacılar, Ampicillin ve Tetracycline 

antibiyotiklerinin yaklaşık % 7-10’u kadar etkide antimikrobiyal aktivite tespit ettiklerini 

bildirmişlerdir (Villasin ve Pomory, 2000). Yapılan bir çalışmada, Holothuria atra, 

Holothuria scabra, Actiopyga echinites ve Actinopyga miliaris deniz hıyarı türleri vücut 

duvarı alkol ekstraktlarının, Aeromonas, Enterococcus, E. coli, Klebsiella, Pseudomonas, 

Salmonella, S. aureus, Vibrio ve Aspergillus cinsi mikroorganizmaların üzerinde çeşitli 

derecelerde antimikrobiyal etki tespit edildiği, ancak hiçbir vücut duvarı ekstraktının 

Bacillus sp. üzerinde bir etkiye sahip olmadığı rapor edilmiştir (Abraham ve ark., 2002). 

Bu çalışmada da, test edilen dört mikroorganizma içerisinde, referans antibiyotik de dahil 

olmak üzere, örneklere en dirençli türün B. cereus olduğu tespit edilmiştir. 

Mikroorganizmaların antimikrobiyal ajanlara dirençlilik göstermesi büyük ölçüde daha 

önceden bu ajanlar ile karşılaşmaları veya bu ajanlar ile karşılaşıp hayatta kalma becerisini 

kazanmış hücreler ile aynı popülasyonda bulunmaları ile alakalıdır. Diğer taraftan hücre 

duvarındaki farklılıkların (gram pozitif-negatif, maya-küf) antimikrobiyal ajanların etkisini 

değiştirmektedir. B. cereus, hücre kılıfı olan mikroorganizma türü olmasının, hem bu 

çalışmada hem de Abraham ve ark. (2002)’nın çalışmasında en dirençli organizma 

olmasının ana nedeni olarak düşünülmektedir. Tüm örnekler arasında en fazla 

antimikrobiyal aktivite, toplam protein ekstraktı ile kolajen örneklerinde tespit edilmiştir. 

Bu iki örnek gurubunda tespit edilen antimikrobiyal aktivitenin, büyük oranda, canlının 

temel savunma proteinlerini, hidrolize edilmeden doğal formunda kapsamasından 

kaynaklandığı düşünülmektedir. Hayvanlarda bulunan antimikrobiyal özellikteki 

peptidlerin büyük çoğunluğunun dış ortama temas eden ve bakteri, virüs, mantar gibi 

mikroorganizmalara karşı immün sistemin temeli olan doku veya organlarda olduğu ifade 
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edilmektedir (Zasloff, 2002; Schauber ve Gallo, 2008). Dolayısıyla, deniz hıyarlarında dış 

ortama temas eden birincil doku vücut duvarında bulunan proteinlerin, bu nedenle daha iyi 

antimikrobiyal aktiviteye sahip olduğu düşünülmektedir.  

Yapılan önceki çalışmalardaki bulgular ile bu çalışmada referans antimikrobiyal ajan 

olarak kullanılan Amoxycillin-Kluavanaik asidin farklı konsantrasyonlarındaki 

antimikrobiyal aktivitelere göre, H. tubulosa’nın özellikle vücut duvarı proteinlerinin 50 

mg/ml konsantrasyonlarda iyi düzeyde antimikrobiyal aktivite özellikleri tespit edilmiştir. 

Mevcut antimikrobiyal aktivitenin, artırılması veya daha etkin olabilmesi amacıyla 

ekstraksiyon, izolasyon aşamalarını takiben örneklerin saflaştırması ile antimikrobiyal 

aktivitenin daha iyi sonuçlar vereceği düşünülmektedir.   
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BÖLÜM 5 

SONUÇ VE ÖNERİLER 

 

Su kaynaklarının ve bu kaynaklardan elde edilen ürünlerin etkin kullanımına yönelik 

yapılan çalışmalar, ülkemizin geleceğe dönük ekonomik faaliyetleri kapsamında büyük 

önem taşımaktadır. Çünkü su ürünleri sektörü ülke ekonomisine önemli katkılar sunan ve 

daha fazlası için de, potansiyeli bulunan bir sektördür. Ekonomiye katkı sağlayan başlıca 

su ürünleri; balık, kabuklu eklembacaklı ve yumuşakçalar, omurgasız canlılar ve alglerdir. 

Bu ürünlerin bir kısmı gıda olarak sunulmakta bir kısmı ise çeşitli endüstriyel alanlarda 

katma değeri yüksek ürünlere dönüştürülmektedir.  

Deniz hıyarı, omurgasız ve derisi dikenli bir canlıdır. Ülkemiz denizlerinde; 

Karadeniz, Marmara ve Ege Denizi’nin kıyısal alanlarında, şu an 11 tür olarak varlıklarını 

sürdürmektedirler. Bu canlıların avcılığı, dalarak toplama usulü yapılmakta, toplanan deniz 

hıyarları ülke içinde değerlendirilmeden ihraç edilmektedir. Yani, ülkemizde bu canlıdan 

etkin fayda sağlayan bir sektör bulunmamaktadır. Bu durumu nispeten duyurabilmek için 

yapılan bu çalışmada, dünyanın bir çok ülkesinde değerli bir su ürünü olan deniz hıyarının 

ülkemizdeki yaygın türü H. tubulosa’nın, besin olarak nitelikleri belirlenmiş ve çeşitli 

endüstrilerde kullanımına yönelik değerinin de belirlenmesi amacıyla, fonksiyonel ve 

biyoaktif özellikleri araştırılmıştır.  

 

5.1. Sonuçlar 

Yapılan inceleme ve araştırmalar sonucunda elde edilen tespitler şu şekildedir; 

1- Deniz hıyarının yenilebilir kısmı olarak tavsiye edilen vücut duvarında %81-86 su, % 

7 -10 protein, % 1 yağ ve % 4 - 5 kül tespit edilmiş, iç organlarda ise besin içeriğinin 

%90 - 93 su, % 3- 5 protein, % 1-2 yağ ve % 1 kül’den oluştuğu belirlenmiştir. Vücut 

sıvısının besin içeriğinin olmadığı belirlenmiştir. 

2- Deniz hıyarının içerdiği toplam amino asit miktarı 100 g deniz hıyarı etinde 8,10-9,80 

g arasındadır. Glisin ve alanin majör amino asitler olarak belirlenmiştir.  

3- Deniz hıyarının sahip olduğu yağ içeriğinde, doymamış yağlar (%57-64), doymuş yağ 

miktarından (%35-42) fazladır. Palmitik asit (%11), araşidonik asit (%6) ve 

dokoheksanoik asit (%6) ise, baskın yağ asitleridir. 

4- En fazla bulunan mineral madde silisyum (91mg/kg) olarak belirlenmiş, ayrıca toksik 

elementlerden bazıları; arsenik, civa, nikel kurşun ve kadmiyum, Türk Gıda 

Kodeksinin belirttiği sınır değerlerin altında ihtiva ettiği tespit edilmiştir.  
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5- Deniz hıyarı proteinlerinin hidrolizasyonunda et en etkili enzim tripsindir.    

Enzimin % 1 - 6 konsantrasyonlarında, % 50’ye kadar hidroliz sağlanabilmektedir. 

6- Deniz hıyarı proteinleri ve hidrolizatlarında çözünürlük özelliği; en iyi pH 7’de 

belirlenmiş ve % 80’e kadar gerçekleşmiştir. En iyi çözünürlük ise, iç organ 

hidrolizatlarında belirlenmiştir. 

7- Nem-çekme ve tutma kapasitesi ise yine en iyi iç organ hidrolizatlarında % 71 - % 155 

olarak tespit edilmiştir. İç organ hidrolizatlarının RH % 43’te nem tutma özelliğinin, 

referans madde olan gliserolden daha iyi olduğu belirlenmiştir. 

8- Emülsiyon aktivite indeksi ise; en iyi pH 7’de kolajen hidrolizatında (66 m2/g), 

emülsiyon dayanıklılığı ise pH 7’de ile iç organ pepsin hidrolizatında (% 49 / 30 dk) 

tespit edilmiştir.  

9-  En iyi köpük özellikleri, pH 7 ve 10’da kolajen ve vücut duvarı proteininde  % 45-57 

oranlarında belirlenmiştir. 

10-  DPPH radikallerini en iyi süpürme yeteneği,  kolajen ve hidrolizatlarında (% 75 - 85) 

bulunmuştur. 

11- Şelatlama yeteneğinin en iyi olduğu örnekler ise, vücut duvarı pepsin hidrolizatı (% 

81), iç organ (% 78) ve kolajen pepsin (% 77) hidrolizatlarında, tespit edilmiştir. 

12-  İndirgeme gücü en iyi, vücut duvarı proteini ile kolajen ve bunların hidrolizatlarında  

(1,63 - 1,65 nm) belirlenmiş, örneklerin indirgeme gücünün C vitamini ve BHT (1,78 -

1,80) referans antioksindanlarına çok yakın olduğu tespit edilmiştir.  

13-  Hidroksil radikal tesiriyle oluşan DNA hasarına karşı, kolajen pepsin hidrolizatının % 

56 oranı ile gruplar arasında en yüksek derecede koruma sağladığı belirlenmiştir.  

14- Amoksisilin-kluvanaik asit referans antibiyotiğine göre, deniz hıyarından elde edilen 

ekstrakt ve hidrolizat numuneleri arasında, kolajen ve vücut duvarı proteinin 20 mg/ml 

konsantrasyonda diğer gruplardan daha iyi antimikrobiyal etkisi olduğu belirlenmiştir.  

 

5.2. Öneriler 

1- Deniz hıyarı besin olarak, fonksiyonel özellik taşıyan iyi nitelikte bir üründür. 

Dolayısıyla Türkiye’de de tüketiminin gerçekleşmesi için girişim ve tanıtım 

çalışmalarının yapılması gereklidir. 

2- Deniz hıyarının ülkemiz denizlerindeki stokları belirlenerek, bu canlıya ait üreme 

dönemlerinin net olarak tespit edilmesi, gerekli yasal düzenlemeler yapılarak kontrol 

altında sürdürülebilir avcılığın sağlanması gerekmektedir. 
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3- Avcılık ile yoğun olarak sömürülen bu canlının doğadaki sürdürülebilir üretimi için; 

yetiştiriciliğinin teşvik edilmesi, gerekli bilimsel çalışma ve projelerin yapılarak 

girişimcilerin desteklenmesi gerekmektedir.  

4- Deniz hıyarının içerdiği proteinlerin gıda endüstrisinde, özellikle emülsiyon ve köpük 

ajanı olarak kullanımının detaylı araştırılması önemlidir. Bu bilgiler doğal katkı 

maddeleri ile gıda üretim hedefinde olan sektör unsurları için oldukça yararlı olacaktır.  

5- Deniz hıyarı kolajeni, çalışılması ve eldesi zor bir bileşendir. Kolajenin kısa sürede, 

verimi yüksek ve maliyeti düşük şekilde elde edilmesine yönelik çalışmalara ihtiyaç 

duyulmaktadır. 

6- Deniz hıyarı proteinlerinin, özellikle vücut duvarı proteinlerinin farklı enzimler ile 

hidrolizasyonu ve elde edilen hidrolizatların peptidlere ayrılarak daha ayrıntılı 

özelliklerin tespitinin yapıldığı çalışmalara ihtiyaç duyulmaktadır.  
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