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ONSOZ

Tarih boyunca krallarin sofralarinda yer alan “Havyar” gliniimiizde gastronomi ve mutfak sanatlari
alaninda 6nemini korumaktadir. Havyar besin degeri yiliksek ve ekonomik acidan degerli bir iiriindiir.
Mersin balig1 havyarinda ciftlik baligi kaynakli iiretim artarken diger tiirlerde de yetistiricilik baliklarinin
yumurtalarindan elde edilen havyar ticari anlamda biiyiik dnem arz etmektedir. Glinlimiizde yiiksek ticaret
hacimlerine ulasan bu iriinler igerisinde yer alan Goékkusagi Alabaligi ve Mersin baligindan elde edilen
havyarlarin protein karakterizasyonunun belirlendigi bu ¢aligma bilimsel olarak 6nem arz etmektedir.

Yiiksek lisans egitimim boyunca bana yol gosteren, arastirmalarimim diizenlenmesi,
gerceklestirilmesi ve degerlendirilmesi sirasinda yardimlarini esirgemeyen, olumlu tavirlartyla beni
cesaretlendiren, bilgi birikimiyle ¢aligmama farkli agilardan bakmami saglayan, ¢alismalarima 1sik tutan
kiymetli danisman hocam Prof. Dr. Ayse Giirel INANLI ‘ya cok tesekkiir ederim. Calismamda icin her
tiirlii imkam sunan Firat Universitesi Su Uriinleri Fakiiltesi’ne tesekkiirii bir borg bilirim. Ayrica ¢aligmada
laboratuvar c¢alismalarim sirasinda destek ve katkilarindan dolayir Dog. Dr. Semih DALKILIC’a
tesekkiirlerimi sunarim. Beluga havyarin1 bize ulastiran AyFish Firmasi’na da ¢ok tesekkiir ederim. Son
olarak, hi¢bir zaman hakkin1 ddeyemeyecegim her zaman ve her kosulda yanimda olan beni biiyiiten ve
bugiinlere gelmemde en biiyiikk emege sahip olan kiymetli Anneme-Babama, ayni sekilde her zaman
destegini hissettigim kiymetli esime siikranlarimi sunarim.
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Subat 2024, Sayfa: x + 24

Havyar besin degeri yiliksek ve ekonomik acidan degerli bir {irlindiir. Mersin balig1 digindaki
baliklarin yumurtalart iglense bile bu iriinler havyar diye dogrudan nitelendirilmez ve en popiiler ve
begenilen havyar tiirleri ise Mersin baligindan iiretilmektedir. Havyar besin degeri yiiksek ve ekonomik
acidan degerli bir tirlindiir.

Bu c¢aligmada Keban Baraj Golii’'nde aktif halde olan bir yetistiricilik tesisinden temin edilen
Gokkusagr Alabalik (Onchorhyncus mykiss) ve ticari bir firmadan alinan Mersin baligi (Huso huso)
havyarlarmin protein karakterizasyonu yapilarak SDS-PAGE analizinde major protein gruplari
belirlenmistir. Calismada Beluga havyari i¢in 180-15 kDa arasinda belirgin 16 adet protein bantlari
belirlendi. Bu ¢esitlilik, calismamizda incelenen Beluga havyarinin protein ¢esitliligi bakimindan kalitesini
ortaya koymaktadir. Gokkusagi alabalig1 havyari elektroforetik profilinde ise (10-180 kDa) olugan 100-60
kDa arasinda belirgin protein bantlar1 ve 180-100 kDa ve 60-45 kDa arasinda kii¢iik bantlar belirlendi.

Anahtar Kelimeler: Havyar, Onchorhyncus mykiss, Beluga, Huso huso, Protein karakterizasyonu
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ABSTRACT

The Protein Characterization of Trout and Sturgeon Caviars
Caner CAKMAK
Master's Thesis

FIRAT UNIVERSITY
Graduate School of Natural and Applied Sciences

Department of Fisheries and Processing Technology

February 2024, Pages: x +24

Caviar is a product with high nutritional value and economically valuable. Even if the eggs of fish other
than sturgeon are processed, these products are not directly considered caviar, and the most popular and
appreciated types of caviar are produced from sturgeon. Caviar is a product with high nutritional value and
economically valuable.

In this study, protein characterization of Rainbow Trout (Onchorhyncus mykiss) caviar, obtained from an
active aquaculture facility in Keban Dam Lake, and Sturgeon (Huso huso) caviar, obtained from a
commercial company, was performed and major protein groups were determined in SDS-PAGE analysis.
In the study, 16 distinct protein bands between 180-15 kDa were determined for Beluga caviar. This
diversity reveals the quality of Beluga caviar examined in our study in terms of protein diversity. In the
electrophoretic profile of rainbow trout caviar, distinct protein bands between 100-60 kDa (10-180 kDa)
and small bands between 180-100 kDa and 60-45 kDa were detected.

Keywords: Caviar, Onchorhyncus mykiss, Beluga, Huso huso, protein characterization
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SIMGELER VE KISALTMALAR

Simgeler

kDa : Kilo dalton

A - Amper

V - Volt

pl : mikrolitre

®-3 :Omega 3

®-6 : Omega 6

Kisaltmalar

MO : Milattan 6nce

AB : Avrupa Birligi

SDS-PAGE : Sodium Dodecyl Sulfat Polyakrilamide Gel Elektroforez
DTT : Ditiotretiol

TEMED :N, N, N, N tetramethylethylenediamine



1. GIRIS

Temel insan ekonomik faaliyetleri, giyim ve beslenme, insanin yasadigi cografya ile
dogrudan iligkilidir. Ancak farkli bolgeler arasinda gelisen ticaret, bolge ekonomisini ve
toplumun kiiltiirel yasamini etkileyen 6nemli bir faktordiir. Bu baglamda balik¢ilik ve balik
ticareti, tarih boyunca Karadeniz insaninin beslenmesinde ve ekonomik faaliyetlerinde 6nemli rol
oynamistir. MO 4. yiizyilda Herodot, Karadeniz'e dékiilen en biiyiik nehirlerden biri olan
Dinyeper'da avlanarak havyar ¢ikarilan Boristhenes adli dev bir mersin baligina deginmistir [1].

“Havyar” tek basma kullanildiginda sadece mersin baligi yumurtalarinin islenmis halini
tanmimlanmaktadir. Giiniimiizde de gastronomide Onemli olan havyar, tarih boyunca krallarin
sofralarinda yer almistir [2]. Havyar, genel olarak diinyanin farkli baliklardan yapilan ve farkli
isimler alan lezzetli ve ticari olarak degerli bir gida olan balik yumurtasini ifade eden bir terimdir.
"Havyar" kelimesinin kokeni hakkinda cesitli teoriler vardir, ancak sozliikler havyar1 " tuzla
hazirlanmis ezme durumunda, balik (daha ¢ok mersin baligl) yumurtasi" olarak tanimlar. Bir
teoriye gore Avrupa dillerine Tiirk¢e’den yayildigi sOylenen havyar kelimesinin kokeni
dilbilimciler tarafindan farkli degerlendirilmistir [2], [3]. Tuzlanmis balik yumurtasi Tiirkge'de
'havyar' olarak adlandirilirken; italyanca'da 'caviale', Fransizca ve ingilizce’de ve 'caviar, Rus
dilinde ‘ikra’ olarak isimlendirilmektedir. Havyar hassas bir iiriin olarak kabul edilir. Tiirkiye'de
balik yumurtalarmin islenmesi ¢ok sinirlidir. Bunun nedeni, geleneksel olarak pisirilen balik
yumurtasinin istenilen bir tada sahip olmamasi ve ¢ok pahali tirinlerden biri olmasidir [4], [5].
Yumurtalarin tuzlanmasi havyar tretimidir. Havyar iretiminde tuzlamanin yani sira sucuk
yapimi, dondurma, tiitsileme ve konserveleme teknikleri de kullanilmaktadir. Havyar
iretimindeki kii¢iik hatalarin bile kalite {izerinde biiylik etkisi vardir. Kaliteli havyar elde etmek
icin yumurtalarin alinmast ve yikanmasi gibi her islemde dikkatli ve titiz bir g¢aligma
gerekmektedir. Havyar hazirlayan kisilerin deneyimi havyarin kalitesini dogrudan etkiler [6].

Diinyada uzun siiredir talep goéren mersin baligi havyarmin tiiketimi yillik 3000 ton
civarinda olup talebin devam etmesi beklenmektedir. Son 10 yilda 6zellikle havyarin en biiyiik
{ireticisi ve tiiketicisi Rusya, iran, AB iilkeleri, Cin, ABD ve bir¢ok iilkede girisimciler Mersin
balig yetistiriciligine yonelmistir [7].

Beluga havyari Huso huso yumurtalarindan yapilan havyardir. Agizda dagilan bir yapiya
ve baliks1 bir tada sahiptir. Tane boyutu digerlerinden daha biiytiktiir. En degerli ve pahali havyar
tirlerinden biri olup daha hafif gesitler en zengin tada sahiptir ve Mersin baliklarindan hasat
edilir, bu da onlar1 daha fazla talep eder hale getirir. Beluga havyarin en nadide formu, koyu ve

acik gri tonlarinda olup ¢ok zengin bir tada sahiptir [4], [5].



Su iiriinleri tiiketiminde iglenmis balik yumurtasi besin bilesimi ve gastronomik 6zellikleri
bakimindan tiiketici nezdinde talep goren besin kaynaklarindan biridir. Geleneksel islenmis balik
yumurtalarindan yapilan iriinler (mersin havyari, mumlu kefal yumurtasi, tuzlanmis turna ve
sazan yumurtalar vs.) diinyada oldugu gibi Tiirkiye’de de (agirlikli kiy1 seritlerinde) katma degeri
yiiksek ve gurme tercihler nezdinde tiiketimi olan gida maddeleridir [8].

Yetistiriciligi yapilan, yumurtalar1 en ¢ok iglenen Salmo salar, Oncorhynchus kisutch ve
Oncorhynchus mykiss baliklaridir. Bu baliklardan elde edilen havyar “Ikura” adi altinda Rusya ve
Japonya’da tercih edilen tirtinlere dontigmiistiir [9].

Bu calismada Keban Baraj Golii’nde aktif halde olan bir yetistiricilik tesisinden temin
edilen Gokkusagi alabaligi (Onchorhyncus mykiss) ve Iran’da mevcut havyar iiretimi yapan
firmadan alinan Beluga havyarlarinin (Huso huso) Sodium Dodecyl Sulfat Polyakrilamide Gel
Elektroforez (SDS-PAGE) analizi ile protein karakterizasyonu belirlenmistir.



2. GENEL BIiLGILER

2.1. Havyar

Tarihte uzun bir siire sadece halk tarafindan tiiketilen havyar, Rus imparatoru ve iran Sahi
tarafindan diger kral ve sultanlara degerli bir hediye olarak takdim edilmistir. Havyarin 16. ve 17.
yiizyillarda Osmanl saraylarinda da tiiketildigine dair kayitlar bulunmaktadir [2]. Havyar, diinya
capinda "iyi yemek" kavramina niifuz etmis ender lezzetlerden biridir. Havyar terimi ozellikle
Mersin baliginin (Acipenseridae) islenmis yumurtasini tanimlamak igin kullanilir, ancak piyasada
diger islenmis yumurtalarin bulunabilecegi gibi 'havyar' kelimesinin basinda baligin ad1 gelir. Tek
basina kullanildiginda, "havyar" yalnizca mersin balig1r yumurtalarinin islenmis seklini ifade eder.
Cesitli deniz iriinlerinden (balik, 1stakoz eti, deniz yosunu ve bunlarin karigimlari) havyar
taklitleri de yapilir. Ayrica birgok biyolojik materyalden ve sadece tat, sekil olarak havyari
andiran yapay (suni) havyar da tiretilmektedir [10].

Tarih boyunca "imparatorun yemegi" olarak anilan havyar, Osmanli saraylarinin
sofralarinda o6zellikle sabah kahvaltilarinda sunulmustur. Havyar agirlikli olarak meze seklinde
genellikle alkollii icecekler ile ayrica Spagetti ve salatalar gibi gastronomik olarak farkli sunum
teknikleri ile ziyafetlerde kullanilan liiks bir yiyecek kategorisindedir [2].

“Havyar” olarak bilinen mersin baligi yumurtasi, diinya gida pazarindaki en degerli
lezzetlerden birini temsil etmektedir. 1997 yili itibartyla tim mersin balig tiirleri Nesli Tehlike
Altinda Olan Tiirlerin Uluslararasi Ticaretine iliskin Sézlesme'nin (CITES) Ekleri kapsamina
alinmistir. O zamandan beri mersin balig: tiirlerinin tanimlanmasi énem kazanmustir [11]. 2010
yilinda kabul edilen mersin balig1 havyar1 standardi [12], havyarin Acipenseridae familyasina ait
kaliteli tuzla iglenmis balik yumurtalarindan yapilan bir iiriin oldugunu belirtir. Ticari iiriinlerin
etiketlenmesine iligkin olarak, “havyar” terimi yalnizca mersin baligi yumurtalar1 igin
kullanilmal1 ve etiketler, Huso huso i¢in Beluga, Acipenser gueldenstaedtii/A i¢in Ossetra gibi
tiiriin ortak adin1 icermelidir. Ayrica, havyar iirlinleri yalnizca yukarida bahsedilen gercek havyari
degil, ayn1 zamanda diger balik tiirlerinin veya diger hayvansal organizmalarin yumurtalarindan
elde edilen havyar ikamelerini ve balik yumurtasi izi tagimayan ancak havyarin tadini taklit eden
"havyar" ad1 verilen diger ¢esitli tirtinleri de igerir [13].

Havyar besin degeri yiiksek ve ekonomik agidan degerli bir iirlindiir. Mersin balig1
disindaki baliklarinda yumurtalar1 islense bile bu iiriinler havyar diye dogrudan nitelendirilmez ve
en popiiler ve begenilen havyar tiirleri ise Mersin baligindan {iretilmektedir ve orijinal havyar
olarak kabul edilmektedir. Giiniimiizde yiiksek ticaret hacimlerine ulasan bu iiriin siki yasal
kontrollerle satilmaktadir. Havyar iiretiminde mersin balig tiirlerinde stoklarm korunmasina

yonelik uygulamalar tiim diinya iilkelerince genel kabul gérmiistiir. Mersin baligi havyarinda



ciftlik baliklarindan gelen {iretim artarken diger tiirlerde de yetistiricilik baliklarinin
yumurtalarindan elde edilen havyar ticari anlamda biiylik 6nem arz etmektedir.Tabii ki, ¢esitli
havyar tiirlerinin fiyatlar1 6nemli 6l¢iide farklilik gostermektedir; yalnizca ger¢ek havyar, liiks,
yiiksek fiyatl bir iirlin olarak kabul edilir. Mersin balig1 popiilasyonundaki ciddi azalma ve
havyar triinlerine yonelik kiiresel talebin artmasi nedeniyle gergek havyarin simirh iiretimi, bir
yandan su triinleri yetistiriciliinde Mersin balig1 ve havyar iiretiminin artmasina, diger taraftan
da havyar ikamelerinin kullanilmasina yol agmistir. Avrupa Birligi (AB)'nin, 2016 yilinda AB
ithalatinin %85'ini olusturan Cin gibi ihracatci iilkelerinden diinyanin en biiyiik havyar ithalatgisi
olmasi nedeniyle Avrupa iilkeleri bu sorunla 6zellikle ilgilenmektedir [13].

Havyar, diinya ¢apinda pahali likks bir meze olarak tiiketilmektedir. Havyar, basta yiiksek
maliyetli, tuzlu, cevizimsi ve tath tadi olmak iizere bir¢ok nedenden dolayi kendine hastir.
Gegtigimiz 30 yilda, dogal mersin balig1 popiilasyonlar1 6nemli dl¢iide azalip havyar talebinin
artmasi, havyar tretimi i¢in Mersin Balig1 yetistiriciliginin gelistirilmesine yol agmustir. Havyar,
baliktan tabaga kadar uzun bir prosediirden gecer. Beluga, Sterlet, Kaluga, Ossetra, Sibirya
Mersin Baligi ve Sevruga, Hazar Denizi'ne 6zgli mersin baligi tiirleri tarafindan iiretilen havyarin
en popliler cesitleridir. Tipik olarak vakumla kapatilmig kaplarda satilan birinci sinif havyar,
acilmadan 2-4 hafta dayanir. Havyar her zaman "ayricaliklilarin yemegi" olmustur ve buna da
uygundur. Inci biiyiikliigiindeki taneler agizda patlar ve balik tadindadir [14].

Havyar, olduk¢a hassas bir iiriin olarak kabul edilir ve oOzellikle giinimiizde yiiksek
gastronominin vazgecilmez bir parcasi olmustur. Cigneme esnasinda havyar algisi, iyi
tamimlanmis zaman dizilerinde farkli duyumlar verir. ilk izlenim, yumurtalarin piiriizsiiz
yiizeyidir. Kiimelenmis yumurtalar, dil ve damak arasinda g¢ok kiigiik kuvvetlerle itilebilir.
Havyar artan bir kuvvetle patlar ve tat-aroma bilesiklerini serbest birakarak tiim duyusal zevki
verir [15]. Baliklarin yumurtalar1 boyut olarak farklidir. Ayrica bilesimleri ve morfolojileri agidan
da farklilik gosterirler [16].

Havyar, renk, mensei, islenme teknigi ve elde edildigi balik tiirline gére farkli sekillerde
isimlendirilebilmektedir. Genel olarak mersin baligindan iiretilen havyar, siyah havyar olarak
bilinmektedir ve bilinen en degerli ve pahali havyardir. Elde edildigi mersin balig: tiirlerine gore
de farkli sekilde siniflandirilmasi yapilabilmektedir [2], [17], [18].

Alabalik yumurtalarinin islenmesi mersin balig1 tiirlerinin korunmasina yonelik bir faaliyet
olarak degerlendirilmekte ve bu islemle elde edilen iiriin mersin baligindan elde edilen havyara
gore daha erisilebilir bir arza yardimecr olmaktadir [8]. Alabaliktan yapilan islenmis yumurta
irlinleri, bolgesel iireticiler icin ekonomik agidan daha ucuz ve karli oldugundan iiriin
cesitliliginin olusumuna da katki saglamaktadir. Bazi kaynaklarda islenmis alabalik
yumurtalarinin mersin balig1 havyariyla mukayesesinde tane biiyilikliigli bakimindan daha biiyiik

ve tat-koku bakimindan daha lezzetli oldugu da belirtilmektedir. Salmonidae familyasindan elde



edilen bu iirlinlerin renk skalas1 baligin beslenmesine bagli olarak saridan-kirmiziya (somon rengi
dahil) kadar degisik varyasyonlar sunmaktadir. Bu cesitlilik ve son yillardaki bu iirlinlerin
piyasalardaki arzi tiiketici gruplar tarafindan benimsenmesine ve tiilketim artisina katki

saglamaktadir.

2.2. Havyar Cesitleri

Toplam 27 mersin baligi tiirii vardir. Uluslararasi pazarda mersin baligi (Acipenser ve
Huso) ve kiirek baligi (Polyodon ve Psephurus) arasinda sadece yaklagik 20 tiirden tuzlanmus
havyar havyar olarak satilmaktadir [19]. Mersin baligindan iretilen baglica havyar tiirleri

sunlardir [2], [14] :

e Beluga havyari,

e Ossetra havyari (Rus havyar),

e Sevruga havyari,

e Kaluga havyari,

e Sterlet havyari,

e Amerikan mersin balig1 havyar1 (Beyaz mersin balig1),
e Sibirya mersin balig1 havyari,

e Iran havyari,

o Kiirek burunlu mersin balig1 havyari.

Beluga havyar: Mersin balig: tiirii Huso huso yumurtalarindan firetilen en iyi havyar ¢esididir.
Rengi inci grisinden koyu mora kadar olan bu g¢esit havyarin balik kokusu yoktur [14].
Digerlerine nazaran daha iri tanelidir. Agizda eriyen bir dokuya sahip ve baliga yakin bir tada
sahiptir. Tane iriligi ise digerlerine gore daha biiyiiktiir. Mersin balig1 havyar tiirlerinin igerisinde
en begenilen, talep goren en pahali olanidir. En zengin tada sahip olduklar1 ve en yash mersin
baligindan geldikleri icin diger cesitlerden daha ¢ok aranir. Beluga, Mersin balig1 havyarinin en
nadir seklidir [2,16]. Havyar tiiketimi ge¢miste oldugu gibi bugiin de itibar ve sosyal statii
gostergesi olarak kabul edildiginden, en degerli olan Beluga havyar1 kg basma 10.000 Euro
fiyatla satisa sunulmaktadir [17].

Ossetra: A. gueldenstaedtii tiiriinden elde edilen havyardir. Balik yaslandik¢a yumurtalar koyu
altindan agik amber rengine doner ve lretilen havyarin hos "cevizimsi ve kremsi" bir tadi olur.
Ossetra havyar1 da degerli ve pahali havyar tiirlerinden biri olup fiyat1 Beluga havyardan biraz
diistiktiir. 50 yila kadar yasayabilen A. gueldenstaedtii’nin agirligi da 50 - 400 kilogram arasinda

degisir. Golden Ossetra, Ossetra havyarinin nadir goériilen bir seklidir ve altin sarist ve yesil



renkte olup ¢ok zengin bir tada sahipti . [2], [8]. Sefler ve mutfak uzmanlar1 Ossetra'y1 begenerek
farkl sekillerde sunarlar [14].

Sevruga: A. stellatus baligi yumurtalarinin islenmesi ile elde edilen gri-siyah renginde olan
havyar ince ve kiigiik taneli olup ¢ok lezzetlidir [2], [19] .Sevruga'nin elde edildigi Mersin balig1
(A. tellatus)’nin nesli tikkenmektedir. Beluga ve Ossetra daha pahali olmasina ragmen Sevruga
havyar da ucuz degildir. Ancak boyut ve renk Sevruga havyarmi simiflandirir ve daha biiylik
taneler havyari daha iyi hale getirir [14].

Sterlet: Bu havyar A. ruthenus yumurtalarindan elde edilir. Taneleri kii¢iik ve rengi siyahimsidir
[2,17]. A. ruthenus havyari, ¢ok nadir olmasi nedeniyle genellikle yanlis etiketlenir ve Sevruga
(A. stellatus) olarak satilir. Yasadisi olmasina ragmen, yanlis etiketleme yaygindir.

Kaluga: Cin’deki Amur ve Liman Nehirlerinde olan yirtict bir mersin baligi tirii Huso
dauricus’dan tretilen havyar tipidir. En biiylik mersin balig: tiirlerinden biri olup. Genellikle
Kaluga olarak bilinen havyar Beluga’yr andirmaktadir. Kaluga A. gueldenstaedtii geng
bireylerinin yumurtalarina benzer ve% 6 tuz ile islenmektedir [2], [14].

Sibirya havyani Kraliyet Sibirya Havyar1 da denilen bu tip havyar, Sibirya mersin balig1
(Acipenser baerii) yumurtalarindan elde edilir. Saf, tadi hafif ve hem ince hem de berrak olan

enfes uzunlugu ile taninan ince taneli bir havyardir [20] .

Havyar ve havyar gesitleri ile bazi1 6zellikleri Sekil 2.1°de 6zetlenmistir.

Salmon havyari Alabalik havyari Sevruga havyan Sibir;a havyar Osetra havyari Beluga havyar
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Sekil 2.1. Havyar ve havyar gesitleri ile baz1 dzellikleri [20]



2.3. Havyarin Besin Degeri

Farkli baliklarin yumurtalar1 esas olarak boyut ve morfolojileri bakimindan farklilik
gosterdigi gibi bilesimleri agidan da farklilik gosterir. Balik yumurtalari yiiksek oranlarda lipid ve
protein igerir. Ortalama olarak balik yumurtast %16-30 protein igerigine ve %5-20 yag, % 2
mineral madde igerigine sahiptir. Tiim balik yumurtalar: farkli kimyasal bilesime sahiptir [2], [9].

Yapilan c¢alismalarda farkli Mersin baligi tiirlerine ve bazi balik tiirlerine ait havyar
gesitlerinin besin bilesimi belirlenmistir. Bu arastirmalar sonucu elde edilen bulgular Tablo 2.1°de

sunulmustur.

Tablo 2.1. Farkli mersin balig1 ve bazi balik tiirleri havyarlarinin besin bilesimi (g/100 g)

Balik/Havyar | Ham Lipit Nem Kiil | Karbonhidrat | Enerji Kaynak
protein (KJ/1009)

Beluga 24,7 15,9 48,4 4,1 6,9 1330 [21]
Sevruga 24,2 14,7 51,5 4,2 5,4 1240 [21]
Ossetra 24,0 14,6 52,0 4,8 5,4 1220 [21]
Somon 31,8 11,0 49,30 1,9 - - [9]
Gokkusag 26,5 7,74 61 1,96 - 187 [22]
alabahg

Balik yumurtasinin kimyasal bilesimini etkileyen en 6nemli faktorler; balik tiiri, yumurta
durumu ve olgunlugu, hasat zamani ve alamidir [2], [9], [15]. Havyar ayrica yiiksek miktarda
doymamis yag asitleri igerir. Havyardaki ana yag asidi oleik asittir ve igerigi %32,9-42,6 arasinda
degisir. Mersin baligi havyarindaki ¢oklu doymamig yag asitleri ® -3'lin orani, ¢goklu doymamig
yag asitleri o -6'dakinden ii¢ kat daha yiiksek bulunmustur.

Protein, havyar ve balik yumurtasinin bir diger ana bilesenidir. Genel olarak balik
yumurtasinda ortalama %75 ovoglobulin, %13 kollajen ve %11 albiimin bulunur. Balik yumurtasi
ayrica giiclii bir antibakteriyel madde olan lizozim igerir [15]. Gong ve ark.[23], havyar
orneklerinin ham protein igeriginin yas agirhigin %24,0 ile %?25,6's1 arasinda degistigini
gostermistir. Glutamik asit (aslinda analitik sorunlardan dolayr glutamin ve glutamik asit
karigimi) en bol bulunan amino asit (%7,29-7,69) olarak tanimlanmistir. Mol ve Turan [21],
Beluga, Sevruga'daki ana amino asitler olarak glutamik asit, aspartik asit (ayn1 zamanda aspartam
ve aspartik asit), lizin ve serini tanimlamstir.

Havyar ve havyar ikameleri ayrica mineraller, 6zellikle kalsiyum, demir, magnezyum,
manganez, fosfor, potasyum, bakir ve ¢inko agisindan da zengindir. Bu {irlinler ayn1 zamanda
yiiksek diizeyde vitaminler, 6zellikle D3 vitamini veya kalsiferol igerir. Bunun nedeni baliklarin

biiyiik miktarda D2 ve D3 vitamini igeren ¢esitli plankton tiirleri ile beslenmesidir [20].




Yapilan bir yiiksek lisans tezinde [24] Koycegiz Dalyani ( Mugla )'ndan yakalanan kefal
tiirlerinin ve havyarlarinin kimyasal kompozisyonu ve kalitesi belirlenmistir.

Wirth vd. [25], dogal ve ¢iftlik mersin baliklarinin yumurtalarindan elde edilen havyarin
bilesimini incelemis; sonugta protein miktarini %26,2 ile %31,1 ve yag miktarini ise %10,9 ile
19,4 arasinda belirlemislerdir.

Al-Holy ve Rasco [26], Somon (Oncorhynchus keta ve Mersin baligi (A. transmontanus )
havyar proteinlerinin karakterizasyonunu belirledikleri bir ¢alisma yapmiglardir.

Pappalarado vd. [13], havyar ticaretinde sahtekarligi tespit etmeye yonelik yaptiklart bir
calismada; farkli sekiz balik tiirine ait havyarlar incelenmistir. Bu c¢alismada Acipenser
transmontanus , A. gueldenstaedtii , A. stellatus , A. baerii , Mallotus villosus , Huso huso ,
Cyclopterus lumpus ve Eumicrotremus orbis. kaynakli incelenen havyar iiriinlerini ayirt eden

spesifik profiller ortaya konulmustur.



3. MATERYAL VE METOT

3.1. Materyal

Caligmamizda kullanilan Beluga havyar (Sekil 3.1), Keban Baraj Golii’nde ideal kosullar
altinda Mersin balig: (H. huso ve A. guldenstadtii) yetistiren AyFish Su Uriinleri Sanayi Ticaret
Ltd. Sti. firmas: tarafindan iran’da Royal Caviar Sirketi’nden temin edilerek tarafimiza soguk
muhafaza altinda ulagtirlmigtir. Temin edilen Beluga havyarinin ¢ekilmis fotograflart Sekil

3.1’de sunulmustur.




Gokkusagr alabaligi yumurtalar1 ise yine Keban Baraj Goli’nde faaliyet gosteren
PELICAN Su Uriinleri Gida Sanayii Ticaret A.S.’den temin edilerek hijyenik kosullarda ve soguk
ortamda Firat Universitesi Su Uriinleri Fakiiltesi Isleme Teknolojisi Laboratuvarina getirilmis ve
hemen islemeye tabii tutulmustur. Gokkusagi alabalig1r yumurtalar1 % 3 oraninda kuru tuzlanarak
islenmigtir. Arastirmada kullanilan Gokkusagi alabaligi yumurtalarinin ¢gekilen fotograflar1 Sekil

3.2’de sunulmustur.

Sekil 3.2. Gokkusagi alabalig1 yumurtalari ve kirmizi havyar

3.2. Metot

Caligmada Gokkusagr Alabaligi ve Mersin Baligi'ndan elde edilen havyarlarin protein
karakterizasyonunu belirlemek amaciyla Sodium Dodecyl Sulphate Polyacrylamide Gel
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Electrophorez (SDS-PAGE) analizi Firat Universitesi Molekiiler Biyoloji Laboratuvari’nda
gergeklestirilmistir.

3.2.1. Sodium Dodecyl Sulphate Polyacrylamide Gel Electrophorez (SDS-PAGE) Analizi

Caligmada incelenecek ornekler, baslangigta buz iizerinde bulunan falkon tiiplere alinarak
her bir 6rnek igin tlip basina 1 ml Ripa Lysis Buffer eklenmistir. Ardindan, buz iizerinde
sonikator yardimiyla homojenizasyon iglemi yapilmistir. Elde edilen homojen karisim, 2 ml'lik
ependorf tiiplere transfer edilmis ve her birine 500 pL Ripa Lysis Buffer eklenerek tekrar
homojenize edilmistir. Bu asamadan sonra &rnekler, 3.000 g'de 5 dakika boyunca 4 °C'de
santrifiij edilmistir. Santrifiij sonrasinda, {ist tarafta biriken yag tabakasi Orneklerden
arindirilnmustir. Bu islem, bir kez daha 3.000 g'de 5 dakika siireyle 4 °C'de tekrarland: ve ardindan
ustte biriken yag tabakasi alinmigtir. Bu adimlar, toplam ii¢ kez tekrarlanmistir. Son olarak,
ornekler, daha fazla ayristirma icin 15.000 g'de 1 saat boyunca 4 °C'de son bir santrifiij islemine
tabi tutulmustur. Bu asamanin ardindan, ependorf tiipiin orta kisminda bulunan protein, yeni bir
falkon tipe alinmistir [26]-[28]. Bu asamalar ile ilgili bazi resimler Sekil 3.3’te sunulmustur.

Orneklerin izole edilmis protein konsantrasyonlari su sekildedir:

Ornek: 28,678 mg/ml
Ornek: 29,070 mg/ml
Ornek: 27,953 mg/ml
Ornek: 30,087 mg/ml
Ornek: 25,125 mg/ml
Ornek: 26,440 mg/ml

© o~ w D P

Sekil 3.3. izole edilmis havyar proteinleri
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Jel hazirlama
Caligmada oncelikle SDS-PAGE analizinde kullanilacak jel igerigi i¢in gerekli tampon ve
sollisyonlar hazirlanmistir. SDS-PAGE jeli hazirlanirken kullanilan tampon ve soliisyonlar

asagida Tablo 3.1°de sunulmustur.

Tablo 3.1. SDS-PAGE jeli hazirlanirken kullanilan tampon ve soliisyonlarin igerigi

%10 SDS Miktar
SDS 10g
dH,0 100 ml
%30 Acrylamide-Bisacrylamide

Acrylamide 29¢
Bisacrylamide lg
dH,O 100 ml
%210 Ammonium Persulphate (APS)*

APS 0,1g
dH,0 1ml

*Bu soliisyon her defasinda taze olarak hazirlandi

Tank Buffer (Tris-glisin buffer)*

Glycine 1449
Tris base 3,039
%10 SDS 10 ml

dH,0 985 ml

*Bu karisim pH 8,3’e ayarlanarak +4 °C'de muhafaza edildi
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Jelin formasyonunu saglamak icin TEMED (N, N, N, N tetramethylethylenediamine)
(Invitrogen®, 17919), molekiiler agirlik markeri olarak da 10-180 kDa protein belirteci
(ABclonal®, ABD) kullanilmustir (Sekil 3.4).

kDa
180 —

140 —

100 =

25— —

Sekil 3.4. Protein belirteci

Analiz igin gerekli tampon ve soliisyonlar hazirlandiktan sonra SDS-PAGE jelleri Tablo

3.2’de sunulan bilesen ve oranlara gore hazirlanmistir.

Tablo 3.2. SDS-PAGE jeli bilesenleri ve miktarlar.

icerik Ayirma Jeli (%012) Stok Jeli (%5)
%30 Acrylamide-Bisacrylamide 6000 pl 533 ul
1.5 M Tris-HCI 3900 ul -
1 M Tris-HCI - 520 ul
%10 SDS 150 pl 40 ul
%10 APS 150 pl 40 pl
dH,0 4800 pl 2867 ul
TEMED 15 pl 4l
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Aragtirmada SDS-PAGE analiz asamalarmin gergeklestirildigi sistem (Bio-Rad
Laboratories Inc., Richmond, CA) Sekil 3.5’te sunulmustur. Jel sisteminin cam plaklar alkol ile

yikanip kurulandiktan sonra sizdirma yapmayacak sekilde jel dokme aparatina yerlestirilmistir.

Sekil 3.5. SDS-PAGE jel sistemi

Yukarida aciklandigr gibi hazirlanan %12’lik ayirma jeli cam plaklarin alttan 2/3’liik
kismina kadar pipet yardimu ile ilave edilmistir. Jelin piirlizsiiz ve diiz bir sekilde polimerize
olmas1 ve hava ile temasinin kesilmesi i¢in jelin lizerine yaklasik 1 ml kadar isopropanol eklenip
oda 1sisinda polimerizasyona birakildiktan sonra yaklagik 30 dk sonra jel polimerlesmesi
beklenmistir. Stok jel hazirlandiktan sonra polimerize olmus separasyon jelinin iizerindeki
propanol atilip birkag kez distile su ile yikandiktan sonra kurutma kagidi yardimiyla kalan distile
su kurutulmustur. Uzerine stok jeli dokiiliip 8 kuyucuklu tarak jele yerlestirildikten sonra 30 dk

polimerlesme i¢in oda 1sisinda bekletilmistir.

Jele ornek yiikleme

Analiz i¢in uygulanan adimlar su sekildedir:

[k olarak, 1.5 ml'lik ependorf tiipler etiketlendi ve her birine 1/5 oraminda seyreltilmis 10
ul protein ornegi transfer edilmistir. Daha sonra, her tipe 4 uL. SDS-PAGE Sample Loading
Buffer ve 6 uL DTT eklenerek homojen bir karisim elde edildi. Ornekler, 5 dakika boyunca
90°C'de inkiibasyona birakilmistr.

Jel elektroforezi i¢in hazirlik asamasinda, jel {izerine proteinlerin ayrigmasint gérmek

amacityla ilk ve son kuyucuga 10 pL protein belirteci eklendi. Kalan kuyucuklara ise sirasiyla 10
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uL havyar protein ornekleri yiiklenmigtir. Jel, ilk 15 dakika boyunca 80 V ve 0.4 A, ardindan
kalan 1.5 saat boyunca ise 120 V ve 0.4 A'de yiiriitilmiistiir.

Elektroforez iglemi bittikten sonra cam plakalardan ¢ikarilan jel, Coomassie blue boyama
amaciyla SDS-PAGE ile yiiriitiilen jel temiz plastik bir kaba ve iizerine fiksasyon soliisyonu
(%40 dH,0, %10 asetik asit, %50 methanol) eklenmistir. Daha sonra 45 dk boyunca 37 °C’ye
ayarlanmis etlivde diisiikk devirde inkiibe edilmistir. Ardindan jel {izerinden fiksasyon soliisyonu
uzaklagtirtlmigtir. Jel tizerine 20 ml Coomassie blue soliisyonu (%40 dH,0, %10 asetik asit, %50
methanol, %0,25 Coomassie Brillant Blue R-250) eklenmistir. Kabin agzi folyo ile kapatilip, 37
°C’ye ayarlanmis etiivde diisiik devirde gece boyu inkiibe edilmistir. Son olarak boyada ¢ikartilan
ornekler 3-6 saat siireyle boya giderici soliisyonunda (%67,5 dH,0, %7,5 asetik asit, %25
methanol) bekletilmis ve rengi yeterince agilan SDS-PAGE jeli, protein varligi yoniinden
incelenmistir [26], [29], [30].
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4, BULGULAR VE TARTISMA

Giintimiizde, su firiinlerinin kimlik dogrulamasi konusundaki bilimsel literatiirler,
biyomolekiiler teknikler, islenmis su {riinlerinde tiir tanimlamasimi biyik Olclide
gelistirebilecegini gostermistir [13].

Havyar tiirlerini belirlemek icin ileri analitik yontemlerin kullanilmasi gerekir. isleme
sirasinda balik tiirlerinin ve/veya iiriinlerinin morfolojik o6zellikleri degistiginde tanimlama
tekniklerinin kullanilmas1 daha Onemlidir [13]. Farkli balik tiirlerini tanimlamak icin
elektroforetik analiz, yiiksek performansli sivi kromatografisi ve enzime bagli immiinolojik tahlil
gibi c¢esitli protein bazli teknikler kullanilmistir. Pisirme islemleri ¢ogunlukla proteinin
denatiirasyonuna yol agtigindan, protein bazli yontemler normalde yalnizca ham iriinler i¢in
kullanilabilir [20].

Protein, havyar ve balik yumurtasinin bir diger ana bilesenidir. Genel olarak balik
yumurtasinda ortalama %75 ovoglobulin, %13 kollajen ve %11 albiimin bulunur. Balik yumurtasi
ayrica giiclii bir antibakteriyel madde olan lizozim igerir [15].

Proteinlerin molekiiler agirliklarint belirlemek i¢in en yaygin kullanilan yontemlerden biri,
sodyum dodesil siilfat-poliakrilamid jel elektroforezidir (SDS-PAGE). SDS-PAGE, proteinlerin
kiitleye gore ayrilmasini saglayan bir elektroforez yontemidir. Ortam ("matris" olarak da
adlandirilir), poliakrilamid bazli siireksiz bir jel icinde SDS (sodyum dodesil siilfat) olarak
kullanilir. Yaklasik 1,4 g SDS, 1 g proteine baglanir; bu, iki amino asit basina bir SDS
molekiiliine karsilik gelir [3,21]. Sabit bir elektrik alaninin uygulanmas1 iizerine protein, kiitlesine
bagl olarak her biri farkli bir hizda anoda go¢ eder. Laemmli [22] tarafindan gelistirilen SDS-
PAGE, molekiiler kiitleleri 5 ile 250 KDa arasinda olan proteinleri ayirmak i¢in yaygin olarak
tercih edilmektedir. Bu basit prosediir, proteinin kiitleye gore hassas bir sekilde ayrilmasini
saglar. Ayrica SDS-PAGE yontemi yiiksek miktarda ¢oziinmesi, rahat tekrarlanabilirligi ve
molekiil agirhigina etki eden proteinlerden dolayr yaygin olarak kullanilmaktadir [3]. Proteinlerin
reaktif oksijen tiirevleriyle kovalent modifikasyonu, protein oksidasyonunu saglar [23]. Proteinin
primer, sekonder ve tersiyer yapisinda reaktif oksijenin etkisiyle bazi degisiklikler meydana
gelebilecegi bilinmektedir. Bu, {irliniin protein ¢o6ziiniirliigi ve rehidrasyon gibi fiziksel
Ozelliklerini icerebilir [3].

Balik havyarmin kimyasal bilesimi balik tiirleri arasinda ve ayrica gonadal olgunlagsma
dongiisii sirasinda farklilik gosterir [19]. Havyar protein agisindan olduk¢a zengindir. Bu

proteinler globulin, albiimin, glikoprotein ve fosfoproteindir [5].



Calismamizda diisiik molekiil agirlikli bantlara (10-180 kDa) sahip protein belirtecine gére
belirlenen gokkusagi alabaligi havyar1 ekstraktlarinin elektroforetik goriintiisii Sekil 4.1°de
goriilmektedir. Aynm1 zamanda, Gokkusagi alabalik havyar protein profillerinin SynGene®
Goriintiileme sisteminde alinan farkli filtrelerdeki ve 3D goriintiileri de Sekil 4.2°de sunulmustur.

Gokkusagi alabaligi havyari elektroforetik profilinde (10-180 kDa) olusan 100-60 kDa
arasinda belirgin protein bantlar1 ve 180-100 kDa ve 60-45 kDa arasinda orta belirgin bantlar
belirlendi. Bu goriintiilerde beliren yaklagik 96 kDa'daki protein, tavuk yumurtasi sarisindakine
benzer vitellin benzeri bir protein olabilir. Vitellin, tahmini molekiil agirligit (MW) 83.1 ila 95.9
kDa arasinda olan iki ana polipeptit bileseninden olusur [31], [32]. Gokkusagi alabaligi
havyarinda belirlenen 85-75 kDa arasindaki bantlar ovatransferrin [27], [33] benzeri proteinler,
yaklasik 68 kDa agirliginda goriilen bant ise avidin proteini olabilir [34]. Calismamizda elde
edilen elektroforetik goriintiide 49 kDa molekiil agirhiginda belirgin olmayan bandi ovoinhibitor
proteini olarak yorumlayabiliriz [30]. Sekil 4.1 ve Sekil 4.2°de sunulan elektroforetik
gorilintiilerde 30-45 kDa arasinda olusan bantlar globiilin benzeri proteinleri, 45 kDa molekiil
agirliginda olusan protein bandinin ise ovalbumin benzeri bir proteini gésterdigini ifade edebiliriz
[34]. Bu galigmada Gokkusagi alabaligina ait eletroforetik goriintiilerde kolajen (360 kDa) ve
ovomusin (7600 kDa) protein bantlari olusturulamamistir.

Alak vd. [3]’nin Gokkusagi Alabaligi’ndan (Oncorhynchus mykiss) elde edilen havyarlar
farkli tuz konsantrasyonlarinda (%2, %4 ve %8) islemis ve 21 giinliik muhafaza siiresince SDS-
PAGE ile protein profillerini belirlemislerdir. Calismamizda Gokkusagi Alabaligi havyarlarin
elektroforetik olarak belirledigimiz protein bantlar1 bu ¢aligmada da belirlenmistir. Yapilan diger
bir ¢alismada [26] alabalik ( Oncorhynchus keta )’tan elde edilen havyarinda inceledikleri protein

profilindeki bantlar bizim ¢alismamizda da olugsmustur.
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Sekil 4.1. Gokkusagi alabalik havyar protein profillerinin SDS-PAGE analiz goriintiisii M: Protein agirlik
belirteci (Marker)

Sekil 4.2. Gokkusag alabalik havyar protein profillerinin SynGene® Goriintilleme sisteminde alinan farkli
filtrelerdeki ve 3D goriintiileri
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Yapilan tez ¢alismasinda diisiik molekiil agirlikli bantlara (10-180 kDa) sahip protein
belirtecine gore belirlenen Beluga havyar ekstraktlarinin elektroforetik goriintlisii Sekil 4.3’de
goriilmektedir. Sekil 4.4’teki SynGene® Goriintiileme sisteminde alinan farkli filtrelerdeki ve 3D
goriintiileri de Beluga havyar protein profilleridir.

Beluga havyar elektroforetik profilinde (10-180 kDa) olusan 180-15 kDa arasinda belirgin
16 adet protein fraksiyonlar1 belirlendi. Bu ¢esitlilik, ¢alismamizda incelenen Beluga havyarmin
protein cesitliligi bakimindan kalitesini ortaya koymaktadir. Goriintiilerde 116 kDa molekiil
agirliginda belirgin protein band1 mevcuttur. Huso huso baligi kaynakli Beluga havyari i¢in diger
belirgin iki protein fraksiyonu (sodyum dodesil siilfat-poliakrilamid jel elektroforezi) biiyiik
olasilikla vitellin (96 kDa) ve ovomukoid veya fosvitindir (28 kDa). Gokkusagi alabaligi
havyarinda belirlenen 75-60 kDa arasindaki bantlar ovatransferrin [27], [33] ve avidin proteini
olabilir [34] benzeri proteinler olabilir. Caligmamizda SDS-PAGE jel eletroforez yontemi ile elde
edilen elektroforetik goriintiide 49 kDa molekiil agirliginda belirgin bandi ovoinhibitor proteini
olarak yorumlayabiliriz [30]. Sekil 4.1 ve Sekil 4.2’de sunulan elektroforetik goriintiilerde 45 kDa
molekiil agirliginda belirgin protein fraksiyonu goriilmektedir. Bu bant muhtemelen ovalbumin
benzeri bir proteinleri temsil etmektedir [34]. Son olarak Beluga havyarinda belirlenen yaklasik
14 kDa molekiil agirligindaki belirgin protein bantlari lizozim [33] benzeri bir protein olabilir.

Havyar protein olarak oncelikle tuzda ¢oziinlir ve kabugu olusturan 6nemli miktarda
¢oziinmeyen kolajen igerir [26]. Caligmamizda kolajen (360 kDa) ve ovomusin (7600 kDa) dahil
olmak iizere balik yumurtasinin diger olasi proteinler Beluga havyarina ait jel goriintiilerimizde
elde edilememistir.

Farkli mensei ve farklt Mersin balig: tiirlerine ait havyar cesitleri ile ilgili yapilan bir
calismada [35] 6 havyar tipinin SDS-PAGE ile protein profilleri belirlenmistir. Bu ¢alismada elde
edilen eletroforetik goriintiilerde iran menseili Beluga havyari i¢in beliren bantlar bizim ¢alisma
ile uyum igerisindedir. Yapilan diger bir ¢alismada [13] piyasadan toplanan farkli Mersin baligi
tirlerine ait havyarlarin dogru tanimlanmast igin g¢esitli analitik analizler yapilmistir. Bu
calismada Beluga havyarma ait SDS-PAGE jel goriintiisiinde belirlenen bantlar ¢aligmamizla

uyum igerisindedir.
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Sekil 4.3. Beluga havyar protein profillerinin SDS-PAGE analiz goériintiisii M: Protein agirlik belirteci
(Marker)

Sekil 4.4. Beluga havyar protein profillerinin SynGene® Goriintiileme Sisteminde alinan farkl filtrelerdeki
ve 3D goriintiileri

20



5. SONUCLAR

Bu calismada Keban Baraj Golii’'nde aktif halde olan bir yetistiricilik tesisinden temin
edilen Gokkusag alabalik (Onchorhyncus mykiss) ve ticari bir firmadan alinan iran menseili
Mersin baligt (Huso huso) havyarlarinin protein karakterizasyonu yapilarak SDS-PAGE
analizinde major protein gruplari belirlenmistir. Sonuc¢ olarak Gokkusagi alabaligindan elde
edilen havyar orneklerinde elektroforetik goriintiilerinde olusan bantlat degerlendirildiginde
muhtemelen vitellin, ovatransferrin, avidin, ovalbumin, globiilin benzeri proteinler olarak
yorumlayabiliriz. Caligmamizda incelenen Beluga havyar1 SDS-Page analiz goriintiisii vitellin,
ovomukoid, ovalbumin, glikoprotein, fosvitin, lizozim, avidin proteinlerinin varliginm
dogrulamaktadir.

Calismamizda elde edilen veriler degerlendirildiginde 6zellikle Beluga havyarmin protein
cesitliligi bakimindan olduk¢a degerli bir besin oldugu kanaatine varilmistir. Ayrica Gokkusagi
alabalig1 havyarlarina ait SDS-PAGE jel goriintiilerine gore degerli bir protein kaynagi olarak
ifade edebiliriz. Yapilan bu yiiksek lisans tez ¢aligmasi havyar iriinlerinin protein bilesiminin

daha iyi degerlendirilebilmesi i¢in yapilacak olan ¢alismalara 151k tutacak niteliktedir
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