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Bu çalışmada Spirulina plantensis ve Chlorella vulgaris’in sulu ekstraktlarının 

(%1) vakum paketlenmiş 4±1 ºC’de depolanan sardalya (Sardinella aurita) filetosu 
üzerindeki duyusal (çiğ ve pişmiş), kimyasal (yağ asitleri, TVB-N, TBA, PV, FFA, pH, 
amonyak ve biyojen aminler) ve mikrobiyolojik (toplam aerobik mezofil ve psikrofil 
bakteri sayısı, toplam koliform ve laktik asit bakteri sayısı ve patojen varlığı) etkileri 
araştırılmıştır. Chlorella ve Spirulina ekstraktlarının ana bileşeni sırasıyla %31.19 ve 
%67.64 değeri ile 3,5-dichloro-6-nitrocholestane ve dioctylamine alarak bulunmuştur. 
Araştırma sonucunda sardalyanın duyusal raf ömrü kontrol grubu için 6 gün, Spirulina ve 
Chlorella grubu için 9 gün olarak belirlenmiştir. TVB-N değeri kontrol grubunda 11. 
günde, Spirulina grubunda 15. günde ve Chlorella grubunda ise 13. günde 35 mg/100 g’ı 
aşmıştır. Başlangıç TBA değeri 0.51 mg MDA/kg olup, depolama süresince tüm gruplarda 
3 mg MDA/kg’ ın altında kalmıştır. Depolama süresince Spirulina ve Chlorella ekstraktı 
uygulanan gruplarda PV kontrol grubuna göre daha düşük seviyede olmuştur. Sardalya 
etinde başlıca bulunan biyojenik aminler putresin, kadeverin, histamin, tiramin ve TMA 
olmuştur. En yüksek histamin değerleri depolama sonunda kontrol (54.18 mg/100g) 
grubunda gözlenmiştir. 7 log kob/g olarak önerilen TAMB limitine kontrol ve Spirulina 
grubu için 13. günde ulaşmıştır. Çalışma sonucunda kullanılan ekstraktların sardalya 
filetosunda lipit oksidasyonunu ve bakteriyel gelişimi engellediği, balıkta daha uzun raf 
ömrü sağladığı görülmüştür.  
 
Anahtar Kelimeler:  Sardalya, Spirulina platensis, Chlorella vulgaris, 

antioksidan, antimikrobiyal 
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In this study, the influence of water extracts of Spirulina plantensis and Chlorella 

vulgaris (1%) on sensory (raw ve cooked), chemical (fatty acids, TVB-N, TBA, PV, FFA, 
pH, ammonia and biogenic amine) and microbiological (total aerobic mesophilic and 
psychrophilic  viable count, colifrom and lactic acid bacteria count and presence of food-
borne pathogens) changes was investigated in vacuum packaged sardine fillets stored at 
4±1 ºC. Main components in extracts of Chlorella and Spirulina were 3,5-dichloro-6-
nitrocholestane (31.19%) and dioctylamine (67.64%), respectively. The study result 
showed sensory shelf life of  6 days for control, and 9 days for Spirulina and Chlorella 
groups. Upper TVB- N limit of 35 mg/100 g was exceed at 11, 13 and 15 day, for control, 
Chlorella and Spirulina group respectively. Initial TBA value was 0.51 mg MDA/kg and 
remained below 3 mg MDA/kg for all group during storage periods. Spirulina and 
Chlorella groups had lower content of PV than that of control during storage. Main 
biogenic amines found sardine fillets were putrescine, cadeverine, histamine, tyramine and 
TMA. The highest histamine accumulation was observed for control group at the end of 
storage period, with value of 54.18 mg/100g. The microbiological limit value of 7 log cfu/g 
was reached at 13 days for control and Spirulina group. As a result, the extracts used 
prevented lipit oxidation and induced lower bacterial load in sardine fillets. 
 
Keywords: Sardine, Spirulina platensis, Chlorella vulgaris, antioxidant, 

antimicrobial 
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GENİŞLETİLMİŞ ÖZET 

 

Günümüzde, özellikle gelişmiş ülkelerde insanlar, beslenmelerine çok 

dikkat etmekte ve beslenme rejimlerinde sağlık açısından uygun gıdaları seçmeye 

özen göstermektedirler. Bu gıdalar içerisinde de ilk sırayı çoklu doymamış yağ 

asitleri yönünden zengin olan balık ve diğer su ürünleri almaktadır. Balık eti 

sindirimi kolaydır yüksek protein içerir ve özellikle lisin ve izolösin açısından 

zengindir. Yağ içeriği bakımından ω3, ω6 doymamış yağ asitleri ve özellikle EPA 

ve DHA nedeniyle mükemmel bir gıdadır. Ayrıca vitaminlerden niasin, folik asit, 

A, D, E ve K vitaminlerince zengindir. 

Geçmişten günümüze kadar gıdaların bozulmasını engellemek için çeşitli 

yöntemler geliştirilmiştir. Bu yöntemlerle hem mikrobiyolojik hemde kimyasal 

bozulmayı engellemek amaçlanmıştır. Kimyasal bozulmanın nedenlerinin başında 

lipitoksidasyonu gelmektedir. Lipit oksidasyonu ürünün gıda endüstrisinde çok 

önemli bir sorundur. Lipit oksidasyonu lezzet, doku, raf ömrü, görünüm ve 

beslenme profili gibi gıdaların kalite özelliklerinde istenmeyen değişikliklere neden 

olur. Gıda maddelerinde olduğu gibi balıklar da otolitik, oksidatif ve bakteriyel 

bozulmaya maruz kalabilmektedir. Balığın kalite kaybına yol açan oksidatif lipit 

bozulmalarını engellemek için yapılacak en önemli işlemlerden biri üründe 

antioksidan maddelerin kullanımıdır. Antioksidanlar gıda maddelerindeki lipit 

oksisayonunu yavaşlatarak daha uzun bir raf ömrü sağlamaktadır. Bu çalışmada bu 

amaçla alglerden doğal antioksidanlar elde edilerek balık muhafazasında 

kulanılabilme potansiyeli araştırılmıştır. 

Kuru toz Chlorella vulgaris hücreleri %10  (w/v) saf su ile karıştırılıp, 100 

’ de 20 dk kaynatılmıştır. Daha sonra bu örnekler 4 ºC’de 7200 RPM’de 20 dk 

santrifüj edilerek üst fazları alınarak filtre (whatman no:1) edilmiştir. Üst faz 

liyoflizatörde kurutulduktan sonra C. vulgaris ekstresi elde edilmiştir. 
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Toz halindeki Spirulina platensis’den 3 g alınarak 100 ml ultra saf suyun 

içerisinde 24 saat oda sıcaklığında sürekli karıştırılmıştır. Karışım daha sonra 4 

ºC’de 5000 RPM’de 10 dk santrifüj edildikten sonra süpernatanlar Whatman no:1 

filtre kağıdı ile süzülmüştür. Ardından örnekler liyoflizatör ile kurutulmuştur. 

 Elde edilen bu antioksidanlar %1 oranında sardalya (Sardina aurita) balığı 

üzerine uygulanarak soğuk depolama süresince balığın duyusal, kimyasal ve 

mikrobiyolojik kalite değişimlerinin etkisine bakılmıştır. Sardalya 2017 Kasım 

ayında Mersin körfezinden taze olarak temin edilmiştir. Balıklar avlanır avlanmaz 

buzda depolanmış ve 8 saat içerisinde Çukurova Üniversitesi Su Ürünleri Fakültesi 

İşleme Teknolojileri Laboratuarına getirilmiştir. Balıkların ortalama ağırlıkları 

34.0±1.85 g iken ortalama boyları 15.0±1.80 cm olarak ölçülmüştür. Bu çalışmada 

toplam 12 kg balık eti kullanılmıştır. 

Taze olarak elde edilen sardalyalar laboratuvara ulaşır ulaşmaz iç organları 

temizlendikten sonra fileto haline getirilmiştir. Filetolar daha sonra 3 gruba 

ayrılmıştır. Kontrol grubu steril saf sudan geçirilmiştir. Spirulina ve Chlorella 

grupları  ise antioksidan ekstraktı içeren  steril saf su içerisinde 5 dakika  

bekletilmiştir.  Tüm gruplar için, her bir paket içerisinde 8 balık filetosu olacak 

şekilde, balık filetoları 90 µm kalınlığında polyamid bazlı paketlerde vakum 

paketleme makinası ile paketlenmiştir. 

Çalışmada sardalya balıklarının kas dokularının besinsel kompozisyon 

düzeyleri araştırılmış ve protein, lipit, nem ve ham kül oranları sırasıyla; % 19.49, 

% 1.47, % 77.68 ve %1.36 olarak belirlenmiştir. 

Yağ asidi analizleri sonucunda her grupta  yüksek oranlarda tespit edilen 

doymuş yağ asitleri (SFA) miristik asit (C14:0), palmitik asit (C16:0), stearik asit 

(C18:0) olarak belirlenmişken, yüksek oranlarda belirlenen tekli doymamış yağ 

asitleri (MUFA) palmitoleik asit (C16:1), oleik asit (C18:1n9), vaksenik asit 

(C18:1n7), eikozenoik asit (C20:1n9) olarak belirlenmiştir. Yüksek oranlar da 

tespit edilen çoklu doymamış yağ asitleri (PUFA) ise linoleik asit (C18:2n6), 

linolenik asit (C18:3n3), eikosapentaenoik asit (EPA, C20:5n3) ve 
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dekosaheksaenoik asit (DHA, C22:6n3) olmuştur. Antioksidan ilaveli grupların 

depolama sonundaki PUFA, MUFA ve SFA içeriklerinin kontrol grubundan daha 

yüksek olduğu, aynı zamanda yapılan kimyasal analiz (PV, TBA ve FFA) 

sonuçlarına göre alg ekstraktlarının sardalya filetolarında oksidasyonu geciktirdiği 

belirlenmiş ve bu durumun Spirulinanın ve Chlorellanın antioksidan özelliğinden 

kaynaklandığı sonucuna varılmıştır. 

Duyusal analiz sonuçlarına göre sardalyanın raf ömrü kontrol grubu için 6 

gün, Spirulina ve Chlorella grubu için ise 9 gün olarak belirlenmiştir. Sardalyanın 

soğuk depolama süresince pişirilmiş olarak değerlendirilmesi görünüm, renk, koku, 

doku yapısı ve lezzet değişimlerine bakılarak yapılmıştır. Depolama süresince 

pişmiş balık etinin görünüm değerleri düşüş göstermiş olup, en hızlı düşüşler 

kontrol grubunda gözlenmiştir.  

Mikrobiyolojik sonuçlar (TAMB, toplam psikrofil bakteri sayısı, toplam 

koliform bakteri sayısı, toplam laktik asit bakteri sayısı), kontrol örneklerinin daha 

fazla mikrobiyal bozulma sergilediği ve uygulama gruplarının tüm mikrobiyolojik 

değerlerinin kontrol grubuna göre daha düşük olduğu ve bu durumun duyusal ve 

biyokimyasal bulgular ile yakın bir uyum içinde olduğunu göstermiştir. 

Yapılan bu araştırmada Spirulina ve Chlorella ekstraktı uygulamasının 

sardalyanın raf ömrünü kontrol grubuna göre 3 gün daha uzattığı görülmüştür. Bu 

raf ömrünün uzama sebebinin ise alglerin antioksidan ve antimikrobiyal 

özelliğinden kaynaklandığı düşünülmektedir. 
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1. GİRİŞ 

 

Gıdaların işlenmesi, depolanması, ısı muamelesine tabi tutulması ve nihai 

ürünün depolanması süresince meydana gelen lipit oksidasyonu, gıda ürünlerinin 

bozulmasına neden olan temel tepkimelerden birisidir. Lipit oksidasyonu gıdaların 

tat, yapı ve koku değişimlere neden olan çoklu doymamış yağ asitlerinin oksijenle 

reaksiyona girmesi sonucu lipit peroksitlerini oluşturan bir dizi zincir reaksiyonu 

içermektedir (Sarkardei ve Howell, 2008). Bu tepkimenin substratı doymamış yağ 

asitleridir. Bunların gıdalardaki başlıca örnekleri oleik, linoleik, linolenik ve 

araşidonik asittir ve sırası ile 1, 2, 3 ve 4 çift bağ içermektedir. Tepkime başlangıç 

enerjisini ışık, ısı gibi kaynaklardan aldıktan sonra otokatalitik olarak yürümekte ve 

sonuç olarak gıdanın tadını ve kokusunu olumsuz yönde etkileyen aldehit, keton 

gibi bir dizi bileşikler oluşmaktadır. Bu tepkimeye oksidatif acılaşma da 

denilmektedir. Bir ürünün lezzeti ve aroması, her hangi bir gıdanın tercih 

edilmemesinde önemli bir ölçüt olabilmektedir. Lipit oksidasyon ürünleri protein 

gibi diğer gıda bileşenlerini etkileyebilmektedir (Karpinska ve ark., 2001).  

Balık eti, besleyici değeri yüksek olmasına rağmen bozulmaya karşı direnci 

oldukça düşüktür.  Balık kasında bağ doku yapısının zayıf olması, yüksek enzim 

aktivitesi, su tutma kapasitesine sahip olması balık etini bozulmaya karşı hassas 

kılmaktadır (Özden ve Gökoglu, 1996). Balıkta kas dokuyu parçalayan proteolitik 

enzimler, kas dokuyu parçalayarak dokuda yumuşamaya sebep olmakta, ilerleyen 

bozulma ile birlikte bakteri enzimleride devreye girmektedir. Enzim ve 

bakterilerden başka havadaki oksijen, balık yağlarını okside ederek acılaşmaya 

neden olur. Bu durum yağlı balıklarda daha yoğun gözlenmektedir (Serdaroglu ve 

Deniz, 2001). Su ürünlerinde yaygın olarak bulunan çoklu doymamış yağ asitleri 

(PUFA) oksidasyona karşı oldukça hassas olup, depolama sürecinde balığın 

tekstürü ve besinsel değeri değişimlerinin yanında, balıkta kötü koku ve acı tada 

neden olmaktadır (Olafsdottir ve ark., 1997). Su ürünleri dahil tüm gıda 

endüstrisinde oksidasyonu engellemek amacıyla antioksidan maddeler 
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kullanılmaktadır. Serbest radikallerin olumsuz etkilerini durduran veya yok eden 

maddelere antioksidan denir. Antioksidanlar gıdalarda doğal olarak bulundukları 

gibi, gıda sanayisinde ürünlerin kalitesini korumak ve besinsel değerlerini korumak 

amacıyla da kullanılır (Keskin ve Erkmen, 1987). İnsanların kendi faydalarına 

kullanmaya başladığı doğal kaynaklar arasında mikroorganizmaların çok önemli 

bir yeri vardır. Son yıllarda siyono bakter ve mikro alg üretimi ve işlenmesi ile 

ilgili çalışmalarda önemli artışlar gözlenmektedir (Mendiola ve ark., 2007). Algler 

tedavi amacıyla çok uzun yıllardan beri kullanılmaktadırlar. Mikro alglerle ilgili 

yoğun araştırmalar ise 1980 lerde başlamış ve son 10 yılda mikro algler detaylı 

araştırmaların odağı haline gelmişlerdir. Bunun nedeni; enzim aktivitesini ve hücre 

kültürlerini baz alan yeni denemelerin geliştirilmesi ve az miktarda mikro alg 

kullanarak daha çok ekstrakt ve bileşiğin araştırılmasının hedeflenmesidir. 

(Glombitza ve Koch, 1989). Mikroalgler β karoten, astaksantin, DHA ve EPA gibi 

PUFA ve β glukan gibi polisakkarit bileşiklerini içerdiğinden dolayı geniş pazar 

boyuna sahiptir (Priyadarshani ve Rath, 2012). Makroalg ve mikroalglerden elde 

edilen moleküllerin antiviral, antibiyotik, antikanser, antibakteriyel, antifungal, 

antienflamatuvar etkilerinin yanı sıra kandaki kolestrolun düşmesi, enzim 

inhibisyonu ve farklı farmakolojik etkilerinin olduğu bildirilmiştir. Elde edilen bu  

doğal ürünler sadece ilaç hammaddesi olarak değil, sentetik moleküllerin 

yapımında yapı taşı olarak da görev almaktadırlar (El-Sheekh ve ark., 2006). Ticari 

olarak kullanılan en önemli mikroalg türleri Isochrysis, Dunaliella, Chaetoceros, 

Chlorella ve Spirulinea’dır (Priyadarshani ve Rath, 2012).  

Bir Spirulina üyesi olan Spirulina platensis, küçük hücreli silindirik 

trikomların kendi uzunluğu sarmal şekilde dizilişi ile bilinen ipliksi bir 

siyanobakteridir. Siyanobakterilerin beslenmesi oldukça basittir. Besin ortamında 

vitaminlerin bulunması gerekli değildir Beslenmek için azot kaynağı olarak nitrat 

ya da amonyak kullanır. Beslenmek için vitamine ihtiyacı yoktur (Dalay ve ark., 

2008). S. platensis, yüksek protein ve diğer besleyici elementler içeriği nedeniyle 

uzun zamandan beri açık havuzlarda güneş enerjisini kullanarak yetiştrilmektedir. S 
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plantensis gıda endüstrisinde, bazı kimyasal madde üretiminde ve hayvan yemi 

üretimindede kullanılmaktadır. Zor koşullarda yaşadığından açık alanlarda 

ekonomik olarak üretilmesinde başarı sağlanmış, az sayıda türden biridir. Açık 

havuzlarda hücre konsantrasyonu düşüktür. S. platensis’in karotenoidler, gamma-

linoleik asit ve fikosiyaninler gibi yüksek katma değerli maddeleri yüksek miktarda 

biriktirdiği fark edildiğinden beri organizmanın potansiyel üretimi bu ürünler 

üzerine yoğunlaşmıştır (Dalay ve ark., 2008). Spirulina spp., tiamin, riboflavin, 

niasin, beta karoten ve doğadaki en zengin bitkisel B12 içeriğine sahiptir. Vücutta 

emilim oranı yüksek kalsiyum ve zengin demir içeriğine sahiptir (Çağlak ve ark., 

2005). Spirulina zengin bir mikro besleyici, antioksidan, aminoasit, vitamin ve 

mineral kaynağıdır. Spirulina; protein oranı % 65 ile herhangi bir doğal besin 

maddesinden çok daha fazla protein içerir ayrıca protein sindirilme derecesi 

yüksektir ve yağ oranı  %15-20 dir. Doymamış yağ asitleri oranı yüksektir (Çağlak 

ve ark., 2005). Yapılan bir araştırmada spirulinanın immün sistemi güçlendirdiği 

saptanmıştır. Kozmetik, tıp ve gıda endüstrisinde gıda katkısı olarak 

kullanılmaktadır. İnsan gıdası olarak S. planensis’in kullanım alanları şekerleme, 

tatlı süt ürünleri meşrubat, unlu mamülleri, ve et endüstrisinide kullanılabilir 

(Hosseini ve ark., 2013). Farklı araştırmalarda S. platensis’in antioksidan ve 

antimikrobiyal özelliklere sahip olduğu bildirilmiştir. Özdemir ve ark. (2004) S. 

platensis’in uçucu bileşiklerinde 15 farklı bileşen bulunduğu ve bu bileşenlerin 

%39’unun heptadecane ve %34’ünün tetradecane’den oluştuğu bildirilmiştir. S. 

platensis’in metanol ekstraktının özellikle Streptococcus faecalis, Staphylococcus 

epidermidis ve Candida albicans gibi mikroorganizmalara karşı diklorometan, 

petroleum eter, etil asetat ekstratları ve uçucu bileşenlerden daha yüksek 

antimikrobiyal aktivite gösterdiği gözlenmiştir (Özdemir ve ark., 2004). S. 

platensis’den saflaştırılmış fikosiyaninin E. coli, Klebsiella pneumoniae, hastane 

mikrobları ve Staphylococcus aureus’a karşı güçlü antimikrobiyal aktivite 

gösterdiği bulunmuştur (Sarada ve ark., 2011). Spirulinanın antioksidan özelliğinin 

ana kaynağının ise içeriğindeki birçok maddenin yanı sıra temel olarak 



1. GİRİŞ                                                                                              İlyas ÖZOĞUL 

4 

fikosiyaninden geldiği bildirilmiştir. Fikosiyanin denilen pigmentin antioksidan 

özelliği yanı sıra serbest radikallerin yok edilmesinde, yangı giderici ve 

neuroprotektif etkilerin bulunduğu saptanmıştır (Romay ve ark. 1998, 2003).  

Chlorella klorofile sahip tek hücreli alg cinsidir. Bu yüzden 

kloroplastlarında yeşil fotosentetik pigmentlerden klorofil a ve b yi içerirler. Bu 

mikroalgler arasında özellikle Chlorella vulgaris’in ilaç ve gıda endüstrisinde 

önemli potansiyel uygulamalara sahip olduğu bildirilmiştir (Rodrigues-Garcia ve 

Guin-Guerrero, 2008). Kurutulmuş C. vulgaris örneklerinin %5 nem, %45 protein, 

%20 lipit, %20 karbonhidrat, %5 lif,  %10 mineral ve vitamin içeriği bulunmuştur. 

Tek hücreli alglerden C. vulgaris tıbbi özelliklerinden dolayı pek çok biyoaktif 

madde içerir. C. vulgaris üzerine yapılan deneysel çalışmalarda bu mikroalglerin 

protein sentezinde enzimatik aktivite (Morris ve ark.  2007), immünstimulant etki, 

antibakteriyel (Vijayavel ve ark., 2007),  antioksidan (Rodriguez-Garcia ve Guil-

Guerrero, 2008) ve antitümor özellik gösterdiği rapor edilmiştir. C. vulgaris’in bazı 

fonksiyonal aktiviteleri yerine getirecek antioksidan maddeleri içerdiği 

bilinmektedir. Bu antioksidan maddeler arasında başta lutein olmak üzere, R- 

karoten, askorbik asit ve R-tokoferol gibi bileşikler bulunur (Vijayavel ve ark., 

2007). C. vulgaris’in kuru hücre ağırlığının 2-4 mg/g lutein içerdiği ve luteinin 

hem bir gıda boyası hemde kanser önleyici güçlü bir antioksidan özelliğe sahip 

olduğu kabul edilmiştir (Mendes ve ark., 1995). C. vulgaris’in güçlü bir 

antioksidan özelliğe sahip olduğu bu özelliklerinin kimyasal kompozisyonundan 

kaynaklandığı bildirilmiştir. C. vulgaris’in ethanol ekstraktındaki başlıca 

bileşenleri methyl linolenate, ethyl-9,12-octadecadienoate, ethyl-9,12,15-

octadecadienoate, ethyl linoleolate, phytol, heptadecane,1-heneicosene, 

hexadecanoic asit ve oleik asit  olmuştur (Rodriguez-Garcia ve Guil-Guerrero, 

2008). 

Mikroalgler pasta, içecek ve diğer gıdalara besinsel katkı veya doğal gıda 

renklendiricisi olarak eklenmektedir (Becker, 2004). Başta C. vulgaris olmak üzere 

mikroalglerden ekstrake edilen antioksidanların gıda endüstrisinde kullanım 



1. GİRİŞ                                                                                              İlyas ÖZOĞUL 

5 

potansiyeline sahip olduğu bildirilmektedir (Priyadarshani ve Rath, 2012). 

Mikroalglerden C. vulgaris ve S. platensis’den elde edilen ekstraktların 

antimikrobiyal ve antioksidan etkileri üzerine çeşitli çalışmalar yürütülmesine 

karşın, bu alglerin balıkların raf ömrü üzerine etkisi hakkında herhangi bir 

çalışmaya rastlanmamıştır. Bu nedenle bu çalışmada S. platensis ve C. vulgaris’den 

elde edilen ekstraktların sardalya filetoları üzerindeki duyusal, kimyasal ve 

mikrobiyolojik etkilerinin incelenmesi amaçlanmıştır. 
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2. ÖNCEKİ ÇALIŞMALAR 

 

2.1. Antioksidanlar 

Yağlı gıdalarda bazı yıkılma reaksiyonları depolama süresince bozulmaya 

neden olmaktadır.  Gıdalarda ortaya çıkan oksidasyon ürünleri gıdaların besin 

kalite değerini düşüren başlıca sebeblerdendir (Gordon 2001). Antioksidanlar, 

oksidasyon başlangıç hızını azaltan maddelerdir. Sentetik ve doğal yüzlerce 

bileşiğin antioksidan özelliklere sahip olduğu bilinmektedir (Nawar, 1985). 

Antioksidan içerikleri ve antioksidanların etkisi, gıda maddelerinin depolama ve 

muhafaza ortamının ısısına, ışığına, iklime, nemine, cinsine, hasat zamanı ve hasat 

yöntemlerine, gıdanın işlenmesinin yanısıra toplumun ve kişinin alışkanlıklarına 

göre farlılık gösterbilmektedir (Cornelli, 2009; Moure ve ark., 2000). Çağımızda 

endüstriyel işletmelerde gıda maddelerinin raf ömrünü artırmak için çoğunlukla 

butillenmiş hidroksitoluen (BHT), butillenmişhidroksianisol (BHA), ve propil 

gallat (PG) ve tert-butil hidrokinon (TBHQ) gibi yapay antioksidanlar 

kullanılmaktadır. Ancak, antioksidan olarak kullanılan yapay  kimyasalların 

muhtemel zehir etkisi nedeniyle, son yıllarda doğal antioksidanlara ilgi artmaktadır 

(Vareltzis ve ark. 1997). Kendilerine özgü lezzet ve hoş kokuları, antioksidanve 

antimikrobiyel özellikleri nedeniyle, daha geniş bioaktif profile sahip olan 

baharatlar ve bitkiler gıda sektöründe alternatif olarak kullanılabilen doğal 

antioksidan maddelerdir. Çoğunluğu bitkisel kaynaklı olan yüzlerce doğal madde 

gıdalarda lipit oksidasyonunu azaltan antioksidan olarak kullanılabilmektedir. 

Literatürde böyle doğal maddelerin önemli antioksidan etki gösterdikleri ve bazen 

sentetik antioksidanlardan daha etkin olduklarına ilişkin çok sayıda rapor 

bulunmaktadır. Hayvansal ürünlerlerdeki  peptitler, amino asitler ve karotenoidler, 

enzimler, bitkiler ve bazı mikroorganizmalar en önemli doğal antioksidan 

kaynakları arasında gösterilmektedir (Hall, 2001). Doğal antioksidanlar 

oksidasyonu önleyebileceği, arteroskleroz, malarya, gibi antimutajenik, 

antikarsinojenik, antiviral, antifungal, antiaging, antibakteriyel, antitrombik ve 
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antihipertansif, antimetastatik, romatoid artrit, antitümoral, antiülser ve diyabet gibi 

hastalıkları tedavi edici özelliklerinin olduğunu yapılan in-vivo çalışmalar 

sonucunda belirlenmiştir (Yılmaz, 2010).  

 

 
Şekil 2.1. Gıdalarda kullanılan antioksidanlar 

 

2.1.1. Antioksidanların Etki Mekanizması 

Antioksidanların etkisi oluşan serbest radikalleri toplayıcı ve giderici 

etkileri ile bağlamak ve kararlı hale getirmektir. Toplayıcı etki, onarıcı etki, zincir 

kırıcı etki ve baskılayıcı etki olarak sınıflandırılır. Reaksiyon hızını azaltarak, 

serbest oksijen radikalleri ile tepkimeye girerek onlara bir hidrojen vererek 

aktivitelerini azaltan veya etkisiz şekile dönüştüren olaya baskılayıcı etki denir. Bu 

baskılayıcı etkiye örnek vitaminlerdir. Onarıcı etki de ise protein, yağ ve DNA gibi 

yapılarda oluşmakta olan moleküler hasarları onarırlar. Enzimatik etki de 

organizmadaki süperoksitdismutaz (SOD) gibi antioksidan enzimler ile enzimatik 
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olmayan antioksidanların sentezini arttırarak etkilerini gösterirler. Serbest radikal 

üreten kimyasal reaksiyonları durdurup, serbest oksijen radikallerini kendilerine 

bağlayıp yapı zincirlerini bozup işlevini etkisiz hale getirir ise zincir kırıcı etki 

olarak adlandırılmaktadır. 

 

R + AH RH + A

RO+ AH ROH + A

OH+ AH H2O + A

ROO+ AH ROOH + A

A+ O AO  
Şekil 2.2. Antioksidanın etki mekanizması (Josse, 1987). 
 

(Antioksidanın aktif molekülü (A•) enerjisini yağ moleküllerine 

aktarmamakta, genellikle inaktif moleküllere okside olmaktadır (AH: Antioksidan 

molekülü, A•: Aktif antioksidan molekülü, AO: inaktif antioksidan molekülü).  

Antioksidanlar sekonder ve primer olarak 2 ana başlıkta sınıflandırılırlar. 

Primer antioksidanlar lipit radikalleriyle birlikte doğrudan tepkimeye girer ve 

ürünün olduğu gibi kalmasını sağlar. Sekonder antioksidanlar ise farklı 

mekanizmalarla oksidasyon seviyesini daha aşağı seviyelere düşürür.  Ama bu 

direkt serbest radikal yok edici özelliğe sahip değildir (Decker ve ark., 2005). 
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Şekil 2.3. Hücre içindeki antioksidan sistem 
 

2.1.2 Antioksidan Çeşitleri 

Antioksidanlar doğal ve sentetik olmak üzere ikiye ayrılır (Gökalp ve ark, 

2002). Doğal antioksidanlar, organizma tarafından üretilen (endojen) ya da 

dışarıdan besinlerle içeriye alınan  (ekzojen) yapılardır. Fakat organizmanın doğal 

antioksidan üretimi yaş ilerledikçe azalır (Taner, 2005). Doğal antioksidanlar 

sentetik antioksidanlara göre daha etkilidir. Tokoferoller, fenolik bileşikler, 

askorbik asit ve karotenoidler gıdalardaki en önemli antioksidan bileşenlerdir 

(Nichenametla, 2006; Perera ve Yen, 2007). Bunların dışında ürik asit, 

hemoglobin, transferin, miyoglobin, laktoferrin, ferritin, melatonin, glutatyon, 

metiyonin ve bilirubin gibi moleküller de gıdalarda var olan antioksidan özelliğe 

sahip kimyasallardır (Günaydın ve Çelebi, 2003).  
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Sentetik antioksidanların ana odağının gıda oksidasyonu olduğu, özellikle 

yağ asitlerinin oksidasyonun önlenmesi amacıyla kullanıldığı belirtilmiştir. 

Günümüzde, işlenmiş gıdaların neredeyse tamamı sentetik antioksidanlar 

içermektedir (Carocho ve ark. 2012). Sentetik antioksidanlara örnek olarak PG, 

BHA, TBHQ, ve BHT, verilebilir  (Barlow, 1990). 

 

 

 
Şekil 2.4. Gıdalarda kullanılan sentetik antioksidanlar (Pokorny ve Korczak, 2001). 
 

Sentetik antioksidanlar dünya genelinde kullanımının ya yasaklanmış yada 

kısıtlanmışdır (Pokorny ve Korczak, 2001). Bu yüzden son yıllarda doğal 

antioksidanlara karşı olan ilgi artmaktadır. Genellikle doğal antioksidanlar sentetik 

antioksidanlara göre etkili ve daha yararlıdır. Bunun nedeni doğal antioksidan olan 
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α-tokoferol sentetik antioksidan olan razemik α-tokoferol den daha faydalıdır (Shi 

ve ark., 2001). 

Ayrıca kanser oluşumunu sentetik antioksidanların tetiklediğini rapor 

etmişlerdir (Barlow 1990). 

 

2.2. Algler 

 Makroalglerin insanların beslenmesinde ilk kullanılması 2500 yıl önce 

Çin’de olduğu tahmin edilmektedir (Tseng,1981). Alglerin faydalarının çok 

olmasından dolayı Avrupa ülkelerin de tüketimin arttığı belirtilmektedir. Algler su 

ortamında primer üretici canlılardır ve besin zincirinin önemli bir parçasını 

oluştururlar. Algler, suda yaşayan birçok canlının besin kaynağını sağlaması 

yanında, yeryüzünde fotosentetik karbon ihtiyacının üçte ikisini üretmeleri ve tüm 

ekosistemin devamlılığının sağlanması açısından oldukça önemlidirler (Özdemir ve 

Erkmen, 2013).Algler, hayvan yemi, gübre, doğal gıda boyası, gıda katkı maddesi, 

atık su arıtma, kozmetik sanayii gibi farklı alanlarda kullanılabildikleri bazı 

ülkelerde uzun yıllardır geleneksel gıdaların bir parçasını oluşturmaktadır. 

Çoğunluğu Phaeophyceae ve Phodophycea üyesi olan çok sayıda alg türü 

dünyanın çeşitli yerlerinde insanlar tarafından beslenmek için kullanılır (MacArtain 

ve ark., 2007). Alglerin vitamin, mineral, ve polifenoller gibi antifungal, 

antibakteriyel ve antiviral karbonhidrat, ayrıca protein, lipid, yağ asitleri, gliserol, 

doğal pigmentler ve amino asitlerce çok zengin oldukları tespit edilmiştir 

(Chandini ve ark., 2008). Algler  vitamin ve pigmentlerin yanı sıra hem çoklu 

doymamış yağ asitlerince hem de antioksidanca  da zengindir (Gökpınar ve ark., 

2001). 

 

2.2.1. Spirulina platensis 

Farklı biyolojik ve kimyasal bileşikleri üretme özelliği nedeniyle 

mikroalgler önemli organizmalardır. Mikro alglerden pigmentler, vitaminler,  

proteinler, lipid, mineraller ve polisakkaritler gibi maddeler elde edilir. 
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Mikroalgler, gelişmiş ülkelerde , pigmentler gibi yüksek katma değerli bileşiklerin 

elde edilmesinde, sağlık amaçlı ve gıda endüstürilerinde yeni gelişen ülkelerde ise  

proteince zengin gıda ve yem katkısı üretimini birleştiren küçük ölçekli projeler ile 

büyük ölçekli atık su arıtmada kullanılırlar (Dalay ve ark.,  2001). Mavi-yeşil algler 

özellikle üretiminin ve hasadının kolay olması nedeniyle Cyanophyceae 

familyasının önemli bir üyesi olan S. platensis türünün üretimi popüler hale 

gelmiştir. S. platensis içerdiği yüksek miktarda pigmentler, proteinler ve gamma 

linolenik asit (GLA) gibi ürünler bakımından öneme sahip olan bir siyanobakteri 

türüdür (Cirik, 1989, Chen ve ark., 1996; Glazer, 1999). Spirulina, Meksika ve 

Afrika kökenli bazı insanların geleneksel bir besinidir. Spirulina,% 62 aminoasit 

içeriğine sahiptir ve dünyanın en zengin doğal B12 vitamini kaynağıdır ve doğal 

karışık karoten ve ksantofil fitopigmentinin spektrumunu içerir. Spirulina, 

kompleks şekerlerden ve proteinlerden oluşan yumuşak hücre duvarına sahiptir. 

Beslenme ve çeşitli tıbbi özellikleri nedeniyle büyük bir öneme sahiptir. Çeşitli 

çalışmalarda, Spirulina veya ekstraktlarının insanlarda ve hayvanlarda kanseri 

önleyebileceğini veya inhibe edebildiğini göstermektedir. Ayrıca, Spirulina’nın 

bağışıklık sistemi için güçlü bir koruyucu etkiye sahip olduğu görülmüştür. Küçük 

dozlarda alınan Spirulina ‘nın hem hümoral hemde bağişıklık siteminin hücresel 

mekanizmayı onardığı rapor edilmiştir (Pang ve ark., 1998; Qureshi ve ark., 1996).  
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Şekil 2.5. Spirulina plantesis’in genel görünümü 
 

Spirulina kolay hasat ile protein pigment kompleksleri olarak 

fenokobilizomları da içerir (Edwards ve ark, 1997) . Fikobilisomlar esas olarak, 

fikobiliproteinler (% 80-85) adlı parlak renkli polipeptitlerden oluşur. Bu 

mikroalge ait iki önemli biliprotein, aynı kromoforik gruba sahip olan fikosiyanin  

ve allofikosiyanin'dir (Szalontai ve ark., 1995). 

 

2.2.2. Chlorella vulgaris 

Yeşil alglerin Oocystaceae familyasına ait olan C. vulgaris (Güner ve 

Aysel, 1989),  tıbbi özelliklere sahip birçok biyoaktif madde içeren zengin bir 

protein kaynağıdır. Ayrıca esansiyel amino asit, vitamin, mineral (potasyum, 

sodyum, magnezyum, demir ve kalsiyum), b-karoten, klorofil ve diğer faydalı 

birçok maddeleri içermektedir (Konishi et al., 1996). Ayrıca iyot, demir, çinko, 

fosfor, magnezyum ve kalsiyum da içermektedir. Chlorella, büyükbaş 

hayvanlarının karaciğerinin içermekte olduğu B12 vitamininden daha fazla B12 

vitamini içerir (Jensen,1978). Chlorella, serbest radikalleri süpürücü antioksidan 

özellikli lutein, R-karoten, β-karoten, askorbik asit ve R-tokoferol içermektedir 

(Vijayavel ve ark., 2007) C. vulgaris zengin kimyasal içeriği bakımından tek 
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başına tam bir besindir. Yüksek protein (%50-60) ve klorofil kaynağıdır. Chlorella 

chlorophyta'ya ait tek hücreli yeşil alglerin bir türüdür ve kloroplastlarında yeşil 

fotosentetik pigmentlerden klorofil a ve b içerir (Sheng ve ark. 2007)  

 

 
Şekil 2.6. Chlorella vulgaris’in genel görünümü 
 

Chlorella’nın enzimatik protein hidrolizatlarının  antitümör, 

hepatoprotektif, antioksidan ve antibakteriyel etkilerinin olduğu ve  hatta 

immünostimülan aktivitesine sahip olduğu bildirilmiştir (Tanaka ve ark., 1998)  

 

2.3. Algal Antioksidanlarla ilgili Çalışmalar 

Tek hücreli alglerden Chlorella vulgaris tıbbi özelliklerinden dolayı pek 

çok biyoaktif maddeler içerir. C. vulgaris’in bazı fonksiyonel aktiviteleri yerine 

getirecek antioksidan maddeleri içerdiği bilinmektedir. Bu antioksidan maddeler 

arasında başta lutein olmak üzere, R- karoten, β- karoten, askorbik asit ve R-

tokoferol gibi bileşikler bulunur (Vijayavel ve ark., 2007). C. vulgaris’in kuru 

hücre ağırlığının 2-4 mg/g lütein içerdiği ve lüteinin hem bir gıda boyası hem  

kanser hem de  iyi bir antioksidan özelliğe sahip olduğu tespit etmişlerdir (Mendes 

ve ark., 1995). C. vulgaris’in güçlü antioksidan özelliğe sahip olduğu bu 

özelliklerinin kimyasal kompozisyonundan kaynaklandığı bildirilmiştir. C. 
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vulgaris’ in etanol ekstraktındaki başlıca bileşenler methyl linolenate, ethyl-9,12-

octadecadienoate, ethyl-9,12,15-octadecatrienoate, ethyl linoleolate, phytol, 

heptadecane, 1- heneicosene, hexadecanoic asit ve oleik asittir (Rodriguez-Garcia 

ve Guil-Guerrero, 2008). 

Miranda ve ark. (1998) Spirulina maxima’nın in vitro ve in vivo olarak 

metanolik ekstraktının antioksidan aktivitesini araştırmışlardır. Spirulina spp., 

antioksidan özellik sergilediği bilinen fenolik asitler, tokoferoller ve ß-karoten 

içerir. İn vivo antioksidan kapasitesi, 2 ve 7 hafta boyunca günlük 5 mg'lık bir doz 

alan hayvanların plazması ve karaciğerinde değerlendirilmiştir. Tedavi sonrasında, 

plazmanın antioksidan kapasitesi deney grubu için %71 ve kontrol grubu için %54' 

olmuştur. Çalışma sonucunda Spirulina’nın hem in vitro hem de in vivo sistemler 

için antioksidan koruma sağladığı bildirilmiştir. 

Estrada ve ark. (2001) Spirulina platensis den fikosiyanin saflaştırmış ve 

karakterize etmişlerdir. Fikoksiyonin saflaştırma işlemi sırasında elde edilen farklı 

fraksiyonlarının antioksidan aktivitesi hidroksil radikalin süpürücü aktivitesi ile 

araştırılmıştır. Fikosiyanin içeriğindeki artışın farklı fraksiyonlarda antioksidan 

aktivitesindeki artışla ilişkili olduğunu ve dolayısıyla fıbobiliprotein fikosiyanin 

antioksidan aktiviteden sorumlu temel bileşen olduğu bildirilmiştir. 

Zhanga ve ark. (2010), kahverengi alg (Laminaria japonica), kırmızı alg 

(Porphyra haitanensis) ve üç farklı yeşil algden (Ulva pertusa, Enteromorpha linza 

ve Bryopsis plumose) beş çeşit polisakarit elde etmişlerdir. Elde edilen 

polisakaritleri labaratuvar şartlarında antioksidan özeliklerini incelemişlerdir. Bu 

incelemede bazı polisakkaritlerin güçlü bir antioksidan özellik sergilediği 

bulunmuştur. Bu alglerin arasında en çok antioksidan özellik gösteren üyelerin 

Ulva pertusa bunu takiben Porphyra haitanensis, Enteromorpha linza, Laminaria 

japonica ve Bryopsis plumose olduğu bulunmuştur. 

Haddar ve ark. (2012), kahverengi alglerin (Cystoseira barbata) sulu veya 

metanolik ekstraktları içeren Atlantik mavi yüzgeçli ton balığı (Thunnus thynnus) 

derisinin jelatin özelliklerini ve fonksiyonel özelliklerini araştırılmıştır. Jelatin, 
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farklı konsantrasyonlardaki pepsin asit işlemi ile ekstrakte edildikten sonra ısıl 

işleme maruz kalmıştır.  Filmlerin antioksidan özelliklerinin alg ekstraktları 

eklendiğinde önemli ölçüde artığı görülmüştür. Kahverengi alg ekstraktlarının 

fonksiyonel ve antioksidan özellikli ton balığı derisi jelatininden yenilebilir film 

elde etmede yararlı bir katkı sağladığı görülmüştür.  

 Vijayabaskar ve ark. (2012), kahverengi algden (Sargassum swartzii) 

ekstrakte edilen sülfatlanmış polisakkariti antioksidan potansiyeli açısından 

araştırılmışlardır. En yüksek antioksidan aktiviteyi ABTS'de (% 55), H2O2’de (% 

47.23) ve DPPH'de (% 25.33 2) olarak belirlemişlerdir. Sargassum swartzii'den 

elde edilen sülfatlanmış polisakkaritin doğal bir antioksidan kaynağı olduğu kadar 

antibakteriyel bir ajan olduğu da görülmüştür. 

Fleita ve ark (2015), kırmızı alglerden Pterocladia capillacea’ dan elde 

edilen sülfatlı polisakkaritleri farklı enzimler kullanılarak hidrolize etmişlerdir. 

Üretilen fraksiyonların antioksidan aktiviteleri ham ekstraktlarla karşılaştırılmıştır. 

Yüksek moleküler ağırlıklı fraksiyonların viskozim ve galaktosidaz hidrolizi, 

serbest DPPH (1-diphenyl-2-picryl-hydrazyl) radikal aktivitesini arttırdığı 

gözlenmiştir. Kırmızı algin viskozim hidrolizatınınn % 92'lik en yüksek fenolik 

içeriğe sahip olduğu ve ana fraksiyonundan % 50'den fazla artış sağladığı 

görülmüştür. Viskozim ve galaktosidaz hidrolizatlarının ana fraksiyonlarına göre 

daha yüksek toplam fenolik içeriğine sahip olduğu görülmüştür. Ayrıca 

antioksidanı ile viskozim hidrolizatının ticari ascorbik asit antioksidana göre daha 

fazla antioksidan etki gösterdiği belirtilmiştir.  

Foo ve ark (2017) doğal ve sürdürülebilir antioksidan kaynaklar olarak 

fukoksantin üreten yosunlardaki biyoaktif maddelerin (karotenoid ve fenolik 

bileşikler) antioksidan kapasiteleri arasındaki ilişkiyi araştırmayı amaçlamıştır. Bu 

çalışmada alglerin (beş mikroalg ve bir makroalg) toplam karotenoid, fenolik asit, 

fukoksantin içeriği ve yağ asidi profili nicel olarak belirlenip, dört antioksidan testi 

kullanılarak biyoaktivite değerlendirmesi yapılmıştır. İncelenen algler arasında en 

yüksek antioksidan aktivite Chaetoceros calcitrans ve Isochrysis galbana 
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üyelerinde gözlenirken,  bunu Odontella sinensis ve Skeletonema costatum takip 

etmiştir. Phaeodactylum tricornutum ve Saccharina japonica incelenen alg türleri 

arasında en az antioksidan aktivite sergilediği bulunmuştur. 

Afify ve ark. (2017)  Spirulina platensis’in protein hidrolizatlarının DPPH 

(1-diphenyl-2-picryl-hydrazyl) ve ABTS (2,20-azinobis 3-ethyl-benzothiazoline-6-

sulphonate)yöntemiyle antioksidan aktivitesine ölçülmüştür. Bu ölçüm sonucunda 

Spirulina platensis’in protein hidrolizatlarının iyi bir antioksidan özellik taşıdığı 

görülmüştür. 

Palanisamy ve ark (2017)  kahve rengi deniz yosunundan (Sargassum 

polycystum) izole edilen fukoidanın antioksidan ve antikanser etkisini 

araştırmışlardır. 1000 ug/ml fukoidanın, maksimum radikal süpürücü aktivitesi % 

61,2, indirgeme kabiliyeti % 67.56 ve toplam antioksidan aktivitesi % 65,3 olduğu 

bildirilmiştir. S. polycystum’dan izole edilen fukoidanın, meme kanserine karşı 

antioksidan olarak koruyucu özelliğe sahip olduğu belirtilmiştir. 

 Fimbres-Olivarria ve ark (2017) Navicula spp. Üyelerinden elde edilen 

sülfatlanmış polisakkarilerin kimyasal özelliklerini ve antioksidan aktivitesini 

incelemişlerdir. Çalışmada Navicula spp. üyelerinden beyaz, kırmızı ve mavi dalga 

boylarıyla sülfatlanmış polisakkaritleri ekstrakte etmişlerdir. Elde edilen bu 

polisakkaritler gaz kromotrofisi kullanarak analiz edilmiştir. Bu analiz sonucunda 

başlıca bulunan şekerler glikoz, galaktoz, ramnoz, ksiloz ve manoz olmuştur. 

Beyaz dalga boyu ile ekstrakte edilen örneklerin radikal temizle aktivitesi kırmızı 

ve mavi dalga boyundaki örneklere kıyasla daha yüksek olduğu bulunmuştur. 

Beyaz dalga boyu ile eksraksiyon işlemi ile örnekler yüksek bir antioksidan 

özelliğe sahip olduğundan, bu sülfatlanmış polisakaritlerın biyoteknolojik 

uygulamalar için potansiyel bir antioksidan olarak kullanılabileceği bildirilmiştir.  

 

2.4. Sardalya Kalitesi ile İlgili Çalışmalar 

Saldanha ve ark. (2008)  ızgara yöntemi ile pişirilmiş ve donmuş 

Sardinella brasiliensis' in depolanma süresince yağ asidi içeriği ve kolesterol oksit 
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değerini araştırmışlardır.  Taze sardalyalarda, çoklu doymamış yağ asitlerinin 

(PUFA) önemli bir kısmını eikosapentaenoik asit (EPA) (%11.47)  ve 

dokosahekzaenoik asit  (DHA) (16.77) oluşturmuş olup, işleme sırasında kolestrol 

oksit formu ve toplam kolestrol önemli ölçüde azalmıştır.  Sardalya örneklerinde 

saptanan kolesterol oksitler, 19 hidroksikolesterolün ana ürünü olan 19-

hidroksikolesterol, 22 (S) -hidroksikolesterol, 24 (S) -hidroksikolesterol, 

25hidroksikolesterol, 25 (R) -hidroksikolesterol ve 7-ketokolesterol olarak 

belirlenmiştir.  Depolama süresince, toplam kolesterol oksidasyonu ürünlerinde 

önemli değişimler (19.4-177.9 mg / g) gözlenmiştir. 120 gün depolanan işlenmiş 

sardalyanın EPA ve DHA değerleri depolama süresince azalmıştır. 

 Chaijan ve ark (2006) buzda 15 gün depolama süresince Sadinella gibbosa’ 

nın lipidlerindeki değişimi incelemişlerdir. Depolama süresince lipit oksidasyonu 

gözlenmiştir. FTIR (fourier transform infrared) spektrum analiz sonucuna göre 

sardalya kaslarında 6 günlük buzda depolama süresince kademeli olarak peroksit 

oluşumunda artışlar olduğu bildirilmiştir. Tiobarbitürik asit reaktif maddelerinde 

(TBARS) buzlu depolama boyunca belirgin artışın olduğu saptanmıştır (P <0.05). 

Ancak, buzlu depolamanın ilk 12 günü içinde, sardalya kasının konjuge dieninde 

bir farklılık bulunamamıştır (P> 0.05). Depolama süresi ilerledikçe özellikle EPA 

ve DHA olmak üzere doymamış yağ asitlerinde önemli düşüşler gözlenmiştir. Bu 

değişimler sardalya kasında lipit oksidasyonunun gerçekleştiğini göstermiştir. 

Buzlu depolama sırasında, trigliserit ve fosfolipit içeriğindeki azalmalar ile birlikte 

serbest yağ asidi oluşumunda kademeli bir artış gözlenmiştir. Bu durumun lipazlar 

ve fosfolipazlar tarafından ortaya çıkan lipit hidrolizinden kaynaklandığı 

belirtilmiştir.  

Njinkoue ve ark (2001) Senegal sularında avlanan üç farklı balık türünün 

(Sardinella aurita, Sardinella maderensis ve Cephalopholis taeniops) lipit içeriği 

ve yağ asidi bileşimini araştırmışlardır.  S. maderensis ve S. aurita % 5 lipit 

içerirken,  C. taeniops yaklaşık %1 oranında lipit içermiştir.  Palmitik asit çalışılan 

tüm örneklerin kas ve derisinde bulunan başlıca yağ asidi olmuştur (toplam yağ 
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asitlerinin % 20-33'ü). Oleik asit S. maderensis (% 27.2) ve S. aurita (% 44.7) 

karaciğerinde ana yağ asidi olarak belirlenmiştir. Üç balık türünün kası % 16.0'dan 

% 29.1'e değişen yüksek konsantrasyonlarda PUFA (başlıca EPA ve DHA) 

içermiştir. Toplam lipitlerin % 9 ila % 11'ini oluşturan kas sterollerinin, esas olarak 

kolesterolden (toplam sterollerin % 97'sine kadar) oluştuğu bildirilmiştir. 

Buamard ve ark. (2015), hindistancevizi kabuğu etanolik ekstraktlarının 

sardalyadan elde edilen suriminin jelleşme özelliklerinin etkisi araştırmışlardır. 

Ayrıca, % 60 etanol ve % 80 etanol kullanılarak hazırlanan ekstraktların toplam 

fenolik bileşikleri araştırılmıştır.  Sırasıyla 464 ve 454 mg tanin /g içeriği surimi 

jeli içine katılmıştır. %60 veya % 80 etanolik ekstraklar eklenen jeller, 

konsantrasyon arttıkça kopma kuvvetinde artışa sahip olduğu gözlenmiştir. %60 ve 

%80 ethanolik ekstraktların surimi jelinin duyusal özellikleri üzerinde zararlı bir 

etkiye sahip olmadığı bildirilmiştir.  Her iki ekstrenin varlığında, daha az surimi jel 

otolizi gözlenmiştir. Bu nedenle, uygun bir şekilde ekstrakte edilen hindistancevizi 

kabuğunun sardalya surimi jelinin stabilitesini artırabildiği sonucuna ulaşılmıştır. 

Chandrasekar ve ark (2016) sardalya yağında bulunan üç hidroksibenzoik 

asit (gentisik asit, protokatekuik asit ve vanilik asit) türevlerinin antioksidan 

kapasiteleri karşılaştırmışlardır. Sardalya yağının peroksit değeri, konjuge dien 

değeri, p-anisidin değeri ve TBARS değerleri ölçülmüştür. Çalışma sonucunda 

asetanik asitin (2,5 dihidroksi benzoik asit) sardalya yağına oksidatif stabilite 

kazandırılmasında en etkili hidroksibenzoik asit olduğu gözlenmiştir. 

Protokatekuik asit (3,4 dihidroksi benzoik asit) nispeten daha az oksidatif stabilite 

sağlarken, vanillik asitin etkisi olmamıştır. Bu çalışmadan elde edilen sonuçlar, 

hidroksilasyon ve metil sübstitüsyon pozisyonunun sardalya yağındaki 

moleküllerin antioksidan kapasitesini etkilediğini göstermiştir. Ayrıca, lipit 

sistemlerinde antioksidanlar tarafından sağlanan oksidatif stabilite derecesinin 

diğer bazı fiziksel ve kimyasal faktörlerden de etkilendiği bulmuşlardır. Kenar 

.(2009 ) Biberiye (Rosmarinus officinalis) ve adaçayı (Salvia officinalis) 

bitkilerinden solvent ekstraksiyon yöntemi ile doğal antioksidan elde edmiştir. 
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Solvent ekstraksiyon yöntemiyle üretilen doğal antioksidanların vakum 

paketlenmiş sardalya (Sardina pilchardus) filetolarının (4°C) üzerine 

uygulamışlardır. Ekstrak uygulanmış bu fletoların duyusal, kimyasal ve 

mikrobiyolojik kalitesi üzerine etkisi araştırmışlardır. Araştırma sonucunda adaçayı 

ekstraktının antioksidan etkisi görülmez iken biberiye ekstraktının oksidasyonu 

engellediği ve antioksidan etki gösterdiği bulunmuştur. 

 

2.5. Biyojenik Aminler 

Protein yıkımı ile oluşan biyojenik aminler temel olarak, azottan serbest 

metabolizma ürünlerinin aminleşmesi, amino asitlerin sekonder dönüşümü, azotlu 

bileşiklerin ve azotlu parçalanma ürünlerinin hidrolize olmaları ile meydana 

gelmektedir (Gökoğlu ve Varlık, 1995). Biyojenik aminlerden başlıca histamin 

olmak üzere kadeverin,  tiramin, putresin, triptamin,  spermin, spermidin, agmatin, 

β- feniletilamin amino asitlerin bakteriyel dekarboksilasyonu sonucu oluşmaktadır 

(Şekil 2.7).  

 

 
Şekil 2.7. Biyojenik aminler 
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Bu aminler gıdalarda tazelik veya bozulma derecesini göstermektedir 

(Özoğul, 2004). 1000 mg amin /kg gıda seviyesi sağlık için tehlikeli limit olarak 

kabul edilmektedir. Bu seviye, gıda amin konsantrasyonu ile ilişkili gıda kaynaklı 

histamin zehirlenmesi bazlı olarak hesaplanmaktadır (Taylor 1985). Tiramin için 

100- 800 mg/kg ve feniletilamin için 30 mg/kg değerleri gıdalarda toksik doz 

olarak bildirilmiştir. Gıdalarda 100 mg/kg ve alkollü içeceklerde 2 mg/L histamin 

düzeyi bir yasal üst sınır olarak önerilmektedir (Halasz ve ark., 1994). Bozulmuş 

gıdalarda histamin, putresin ve kadaverinle sinerjetik etkiye girer (Bjeldanes ve 

ark. 1978). Bu nedenle histaminin yüksek miktarlarda alınımı gıda zehirlenmesine 

neden olmaktadır. 8-40 mg histamin alınımı ‘’düşük’’ 40-100 mg histamin alınımı 

‘’orta’’ 100 mg’ın üzerinde histamin alınımı ise ‘’şiddetli’’ gıda zehirlenmesine 

neden olur (Özdestan ve Üren,  2012).  
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3. MATERYAL VE METOD 

 

3.1. Materyal 

3.1.1. Çalışmada kullanılan alg örnekleri 

Bu çalışmada materyal olarak mavi yeşil alglerden Spirulina plantesis ve 

yeşil alglerden Chlorella vulgaris öğütülmüş kuru toz olarak Akuatik Su Ürünleri 

Limited şirketinden satın alınmıştır. 

 

3.1.2. Balık 

Sardalya (Sardinella aurita) 2017 Kasım ayında Mersin körfezinden taze 

olarak temin edilmiştir. Balıklar avlanır avlanmaz buzda depolanmış ve 8 saat 

içerisinde Çukurova Üniversitesi Su Ürünleri Fakültesi İşleme Teknolojileri 

Laboratuarına getirilmiştir. Balıkların ortalama ağırlık 34.0±1.85 g iken ortalama 

boyları ise ve 15.0±1.80 cm olarak ölçülmüştür.(Resim.3.1). Bu çalışmada toplam 

12 kg balık eti kullanılmıştır 

 

 
Resim 3.1. Çalışmada kullanılan sardalya (Sardinella aurita) 
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3.2. Metotlar 

3.2.1. Alglerin Minarel ve Toksik Metal Analizi 

  Spirulina plantesis ve Chlorella vulgaris örnekleri metal analizi için 105 

°C'de kurutulduktan sonra ve 0.08 ila 0.10 g numune alınarak cam tüplere 

yerleştirilmiştir. Örnek üzerine 2ml HCl (Merck, %37), 2 ml nitrik asit (Merck, 

%65), 2ml perklorik asit (Merck, Darmstadt, Germany) ve 2 ml hidrojen peroksit 

(Merck, %30) eklendikten sonra, örnekler çözünene kadar 150°C’de hot plate’de 

tutulmuştur. Sonrasında örnekler filtreden geçirilmiştir.    

Alglerin metal içeriğini belirlemek için endüktif eşleşmiş plazma-kütle 

spektrometrisi (ICP-MS, Agilent, 7500ce Model, Japan) kullanılmıştır.  ICP-MS 

ortam koşulları; radyo frekansı (RF) 1500 W, plazma gaz akış oranı 15 L/dk, ; 

yardımcı gaz akış oranı 1L/dk, taşıyıcı gaz akış oranı 1.1 L/dk, sprey odası sıcaklığı 

2°C, örnek derinliği 8.6 mm, örnek girişi akış oranı 1mL/dk,  nebulizatör pompası 

0.1 rps, ekstrakt lensi 1.5 V olmuştur. Her bir metal için örnekler 3 tekrarlı olarak 

analize alınmıştır. Alglerde makro elementler (Na, Mg, P, K, Ca), iz elementler 

(Cu, Zn, Fe) ve potansiyel olarak toksik metallere  (Cd, Cr, Pb, As) bakılmıştır. 

Örneklerdeki element düzeyleri μg metal/ g kuru ağırlık cinsinden ölçülmüştür. 

Metal analizlerinin belirlenmesinde Yüksek Saflıkta Çoklu Standart (High Purity 

Multi Standard, Charleston, SC 29423) kullanılmıştır. Kalibrasyon eğrisi için 

standart solüsyonlar potensiyel toksik metallerin dilüsyonlarından hazırlanmıştır.  

Solüsyonlar 1-50 ppb (0.001 ile 0.050 mg/L) düzeyindeki arsenik içeriğine sahip 

toksik metallerden hazırlanmıştır. 

 

3.2.2. Chlorella vulgaris ekstraksiyonu 

Hasegewa ve ark (1995) Kuru toz C. vulgaris hücreleri %10 (w/v) saf su 

ile karıştırılıp, 100 ’ de 20 dk kaynatılmıştır. Daha sonra bu örnekler 4 ºC’de 

7200 RPM’de 20 dk santrifüj edilerek üst fazları alınarak filtre (whatman no:1) 

edilmiştir. Üst faz liyoflizatörde kurutulduktan sonra  (Resim 4) C. vulgaris 
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ekstresi elde edilmiştir (Resim 3.3). Bu ekstreler analiz gününe kadar 4 ’de 

depolanmıştır.     

 

                     

 
Resim 3.2. Çalışmada kullanılan liyoflizatör ve genel özellikleri 

 

 
Resim 3.3. Chlorella vulgaris ekstraktı 

ÖZELLİKLER 

Ağırlık 115,7 kg 

Boyutları 80,7 cm * 75,1 cm * 92,2 cm 

Toplayıcı 

Sıcaklığı 
50° C 

Buz Tutma 

Kapasitesi 
6L 

Fiş Tipi Çin /Avustralya 

Stil Konsol 

Model 
Free zone 6 L 50   konsol 

freze Dryer                          
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3.2.3. Spirulina platensis ekstraksiyonu 

Zahid. A.A ve ark (2015) Toz halindeki S. platensis’den 3 g alınarak 100 

ml ultra saf suyun içerisinde 24 saat oda sıcaklığında sürekli karıştırılmıştır. 

Karışım daha sonra 4 ºC 5000 RPM’de 10 dk santrifüj edildikten sonra 

süpernatanlar Whatman no:1 filtre kağıdı ile süzülmüştür. Ardından örnekler 

liyoflizatör ile kurutularak analiz gününe kadar+ 4  ‘ de depolanmıştır (Resim.6) 

 

 
Resim 3.4. Spirulina platensis ekstraktı 

 

3.2.4. C. vulgaris ve S. platensis Ekstraktlarının Kimyasal İçeriğinin 

Belirlenmesi  

Ekstraktların kimyasal içeriğinin belirlenmesinde, katı faz 

mikroekstraksiyon yöntemi esas alınmıştır.  20 mL headspace vial içine konulan 
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0.5 g alg numuneleri 30 dk kadar 60 °C’ de tutulduktan sonra 50/30µm 

DVB/CAR/PDMS fiber ile absorbe edilmiş ve hemen arkasından gaz 

kromotografisi kütle spektrometresi (GC-MS; Agilent 7000 Series Triple Quad, 

MS: 35-450 m/z tarama aralığında) cihazının kapiler kolonuna (HP - 5MS, 30 m 

uzunluk x 0.25 mm iç çaplı x 0.25 μm film kalınlığı, %5 phenyl methyl poly 

siloxane) enjekte edilmiştir (Resim 3.5). Fırın sıcaklığı 35 °C‘de 4 dk bekledikten 

sonra 250 °C’ye dk’da 5 °C’lik artışa ulaşılacak şekilde programlanmıştır. 

İyonlaştırma türü olarak EI (70 eV) ve taşıyıcı gaz olarak helyum kullanılmıştır. 

Bileşenlerinin tanımlanmasında NIST14L ve Flavor 2L kütüphanelerinden 

yararlanılmıştır. (Resim.3.5) 

 

 
Resim 3.5. Çalışmada kullanılan GC-MS 
 

3.2.5. Sardalyaya Antioksidan Uygulanması ve Depolama Koşulları 

 Taze olarak elde edilen sardalyalar laboratuvara ulaşır ulaşmaz iç organları 

temizlendikten sonra fileto haline getirilmiştir. Filetolar daha sonra 3 gruba 

ayrılmıştır. Kontrol grubu steril saf sudan geçirilmiştir. Spirulina ve Chlorella 
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gruplar ise antioksidan ekstraktı içeren steril saf su içerisinde 5 dakika 

bekletilmiştir. Balık etine antioksidan uygulaması Kenar ve ark. (2010) kullandığı 

yönteme göre yapılmıştır. Ekstraktlar balık etine % 1 oranında eklenmiş olup, UV 

ışını altında steril edilen 10 g Spirulina ve Chlorella ekstraktı içeren 1L saf su 

içerisinde 10 dk süresince bekletilmiştir (Resim 3.6 ve 3.7).  

 

 
Resim 3.6. Sardalya filetolarına Spirulina platensis ekstraktı uygulaması 
 

 
Resim 3.7. Sardalya filetolarına Chlorella vulgaris ekstraktı uygulaması 
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Tüm gruplar için, her bir paket içerisinde 8 balık filestosu olacak şekilde, 

balık filetoları 90 µm kalınlığında polyamid bazlı paketlerde (Polinas, Manisa, 

Turkey) vakum paketleme makinası (Reepack RV50, Italy) ile paketlenmiştir 

(Resim 3.8). Vakum paketlenen filetolar 4±1 ºC’de depolanmıştır. Balık örnekleri 

depolamanın 0, 3, 6, 9, 11, 13 ve15. günlerinde analize alınmıştır. Çalışmada 

veriler her analiz gününde, her bir grup için 3 tekerrürlü olacak şekilde 3 farklı 

paket kullanılarak elde edilmiştir. 

 

 
Resim 3.8. Vakum paketlenmiş sardalya filetoları 

 

3.2.6. Besin Değerleri Analizi 

3.2.6.1. Ham Protein Analizi 

Ham protein analizi Kjeldahl metoduna (AOAC, 1984) göre yapılmıştır. 

Kjeldahl tüpleri içerisindeki 1 g homojenize edilmiş örnek üzerine, 2 adet kjeldahl 

tablet (Merck, TP826558) ve 20 ml H2SO4 eklenerek yakma ünitesinde örnekler 

yeşil renk alana kadar 2-3 saat yakılmıştır. Oda sıcaklığına geldikten sonra örneğin 
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bulunduğu tüp içerisine 75 ml su eklenmiştir. 25 ml %40 ‘lık borik asit (H3BO3) 

solüsyonu eklenen erlen ile, kjeldahl tüpleri kjeldahl cihazına yerleştirilerek 

%40’lık NaOH ile 6 dakika distilasyon işlemi yapılmıştır. Kjeldahl cihazından 

alınan erlen içerisindeki solüsyon 0.1 M HCl ile rengi şeffaf olana kadar titre 

edilmiştir. Sarf edilen HCl miktarı kaydedilerek, aşağıdaki formül yardımıyla 

protein miktarları bulunmuştur. 

 

% Protein = %N x 6.25 

A: Örnek için sarf edilen HCl miktarı 

B: Kör için sarf edilen HCl miktarı 

M: Asit molaritesi 

g: Örnek miktarı 

 

3.2.6.2. Lipit Analizi 

Lipit analizi Bligh ve Dyer (1959)’in uyguladığı yönteme göre yapılmıştır. 

15 g homojenize edilmiş örnek, üzerine 120 ml metanol/kloroform (1/2) 

eklendikten sonra Warring blender ile karıştırılmıştır. Daha sonra bu örnekler 

üzerine 20 ml % 0.4’lük CaCl2 solüsyonundan eklenerek süzme kağıdından 

(Scleicher&Schuell, 5951/2 185 mm) süzülen örnekler, 105 °C’de 2 saat etüvde 

bekletilip darası alınmış olan balon jojelere süzdürülmüştür. Bu balonlar ağızları 

hava almayacak şekilde kapatılıp 1 gece karanlık bir ortamda bekletilmiş ve ertesi 

gün metanol-sudan oluşan üst tabaka bir ayırma hunisi yardımıyla alınmıştır. 

Balonların içinde kalan kloroform-lipit kısmından kloroform °60 C’de su 

banyosunda rotary evaparatör kullanılarak uçurulmuştur. Daha sonra balonlar 

etüvde 1 saat süreyle 60 °C’de bekletilerek içerisindeki kloroformun tamamının 

14.01x(A-B)xMx100 

gx10 
N= 
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uçması sağlanmış ve bir desikatör içerisinde oda sıcaklığına kadar soğutulup 0.1 

mg duyarlı hassas terazide tartılmıştır. Lipit oranının hesaplanmasında aşağıdaki 

formül kullanılmıştır. 

 

3.2.6.3. Ham Kül Analizi 

Ham kül analizinde kullanılan porselen krozeler ilk önce 103 ºC’de 2 saat 

süreyle etüvde kurutulup daha sonra desikatörde soğutulduktan sonra 0.1 mg 

duyarlı hassas terazide daraları alınmıştır. Krozeler içerisine homojenize edilmiş 

örnekten 3.3-5 g tartılıp bu örnekler 4 saat 550 ºC’de rengi açık gri oluncaya kadar 

yakılmış ve ardından desikatör içinde oda sıcaklığına kadar soğutulduktan sonra, 

hassas terazide tartılmıştır. Örneğe ait % ham kül sonuçları aşağıdaki formül 

yardımıyla hesaplanmıştır.(AOAC 2002) 

 

 

3.2.6.4. Nem Analizi 

Nem analizi Ludorf ve Meyer (1973)’in uyguladığı yöntem esas alınarak 

yapılmıştır. Porselen krozeler etüvde 105°C’de 1 saat süreyle kurtulmuş ve 

desikatörde 30 dakika süreyle soğutulduktan sonra 0.1mg duyarlı hassas terazide 

darası alınmıştır. Daha sonra homojenize edilmiş örnekten darası alınan krozelere 

yaklaşık 4-5g koyularak sabit bir ağırlığa ulaşana kadar (8 saat) kurutulmuştur. Bu 

işlemin ardından oda sıcaklığına kadar soğumaları için desikatöre yerleştirilmiş ve 

0.1mg duyarlı hassas terazide tartılarak sonuçlar kaydedilmiştir. Analiz sonucunda 

örneğe ait nem miktarı aşağıdaki formülle hesaplanmıştır. 

Lipit miktarı (%) = 
[Balon Darası(g)+Lipit(g)]-[Balon Darası (g)]x 100 

Örnek Miktarı (g) 

Örnek Miktarı (g) 

[Dara (g)+Ham Kül(g)]-Dara(g)x100
Ham Kül (%)= 
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3.2.6.5. Yağ Asitleri Analizi 

Ekstrakte edilmiş lipitten, yağ asidi metil esterleri, methanol ve n-heptan 

içinde 2M’lık KOH oluşmuş transmetillendirme yöntemi ile hazırlanmıştır. 10mg 

eksrakte edilmiş yağ örneği üzerine 4 ml 2M’lık KOH oluşan 2 ml heptan ilave 

edilmiştir. Daha sonra oda sıcaklığında 2 dakika vortekste karıştırılmış ve 

4000rpm’ de 10 dakika süreyle santrifüj edilmiş ve heptan tabakası gaz 

kromotografisinde (GC) (Resim.11) analiz edilmiştir. Ichihara ve ark (1996) 

Çizelge.1 GC koşullarını vermektedir. 

 

 
Resim 3.9. Gaz Kromotografisi genel görünümü 
 

 

 

 

 

%Nem miktarı = 
Örnek Miktarı (g) 

İlk Tartım -Son Tartım x 100 
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Çizelge 3.1. Gaz Kromotografisi Koşulları 
Cihaz Perkin Elmer Clarus 500 

Kolon SGE kolunu(30 m. 0,32mm ID.BPX20 0.25um, USA) 

Kolon Sıcaklığı 
140 oC’de 5 dk, 4oC/dk artışla 200 oC’ye, 

1 oC/dk artışla 220 oC’ye getirilerek sonlandırıldı. 

Enjeksiyon Sıcaklığı 220 oC 

Taşıyıcı Gaz 16psi 

Split Oranı 1:100 

Dedektör Alev iyonizasyon dedektörü (FID) 

Dedektör Sıcaklığı 280 ºC 

Örnek Miktarı 2µl 

 

Yağ asitleri standartı 37 bileşenden oluşan karışımının gelme zamanlarına 

bağlı olarak karşılaştırılmasıyla tanımlanmıştır. Aynı şekilde yapılan iki GC analiz 

sonuçları ± standart sapma değerleri ile % olarak GC bölümünde ifade edilmiştir 

(Ichibara ve ark. 1996). 

 

3.2.7. Duyusal Analiz 

3.2.7.1. Çiğ Sardalyanın Duyusal Değerlendirilmesi 

Balığın çiğ olarak duyusal değerlendirilmesi, Mendes ve ark (2008) göre 

yapılmıştır. Her değerlendirme minimum 6 deneyimli panelist tarafından 

yürütülmüştür. QIM şeması toplam 6 puan olmak üzere 4 parametreden 

oluşmaktadır (Çizelge.2). Her bir parametre için 0 çok taze balık etini gösterirken, 

daha yüksek puanlar daha düşük kaliteyi belirtmiştirBu sistemde 0 çok taze balığı 

verirken, giderek artan değerler balığın depolama süresiyle bağlantılı olarak 

bozulduğunu göstermiştir. 
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Çizelge 3.2. Çiğ Sardalya Filetosunun Duyusal Değerlendirme Tablosu (Mendes ve 
ark. 2008) 

Özellikler Tanımlayıcılar     Puanlar 

Dış Görünüş 

Gümüşümsü, parlak, hafif 
yanardöner 

0 

Gümüşümsü, az parlak, hafif sarımsı 1 

Gümüşümsü, az parlak, sarımsı, açık 
yeşil 

2 

Mat, rengi bozulmuş 3 

Koku 

Taze sardalya, nötr 0 

Yoğun sardalya, hafif acı 1 

Acı 2 

Acı yağ ve bozulmuş 3 

Sertlik 

Sıkı, elastik 0 

Daha az sıkı, elastik 1 

Daha az elastik 2 

Yumuşak 3 

Et rengi 

Şeffaf pembe,parlak,yarı saydam 0 

Pembe/sarımtırak, daha 
az parlak, daha az yarı saydam 

1 

Krem/kahverengi, donuk 2 

Krem/kahverengi, donuk, sarımtırak 
solgun 

3 

 

3.2.7.2. Pişirilmiş sardalyanın Duyusal Analizi 

Pişmiş sardalya filetosunun duyusal değerlendirilmesi hedonoik skalaya 

(Koning ve Mol, 1979) göre yapılmıştır (Çizelge 3.3). Pişmiş sardalya filetoları, 

deneyimli 6 panelist tarafından değerlendirilmiştir. Duyusal özellikler 5’dan  1’e 

kadar olan tanımlayıcı kriterler ile değerlendirmiştir. 5 tamamen taze balığı,  1 ise 
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tamamen bozulmuş balığı göstermiştir. Balık filetoları yaklaşık 2 dakika 

mikrodalga fırında (300 mhz) pişirildikten hemen sonra panelistlere sunulmuştur. 

 

Çizelge 3.3. Pişmiş sardalya filetosunun duyusal değerlendirme tablosu (Koning ve 
Mol, 1979 ) 

 
5 

Çok 
beğendim 

4 
Beğendim 

3 
Yorumsuz 

2 
Beğendim 

1 
Hiç 

beğenmedim 
Görünüm      
Renk      
Koku      
Lezzet      
Doku Yapısı      

 

3.2.8. Kimyasal Kalite Analizleri 

3.2.8.1. Toplam Uçucu Bazik Azot (TVB-N) Tayini 

Balik etindeki TVB-N analizi Antonocoppoulus (1973)’ün uyguladığı 

yönteme göre yapılmıştır. Uygulanan yöntemde homojenize edilmiş 10g örnek 

alınarak Kjeldahl aleti tüplerine aktarılmıştır. Daha sonra örneğin üzerine 2 g MgO 

ve 100 ml distile su eklenmiştir. 250 ml’lik erlenler içerisine ise 100 ml su ve 10 

ml %3’lük borik asit ve 7-8 damla Taşiro indikatörü eklenmiştir. Bu işlemden 

sonra tüp ve erlen Kjeldahl cihazına yerleştirilerek erlen içerisinde 200 ml destilat 

elde edilene kadar destilasyon yapılmıştır. Elde edilen destilat 0.1 N’lik HCI asit ile 

mevcut rengin pembemsi renge döndüğü noktaya kadar titre edilmiştir. TVB-N 

miktarının hesaplanması aşağıdaki formüle göre yapılmıştır. 

 

TVB-N mg/100g = 
Örnek Miktarı (g) 

Harcanan 0.1 N Asit Miktarı (ml)x1.4x100 
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3.2.8.2. Tiyobarbitürik Asit (TBA) Sayısı Tayini 

Sardalya etinin TBA sayısı Tarladgis ve ark. (1960)’nın uyguladığı yönteme 

göre yapılmıştır. Bu amaçla homojenize edilmiş örnekten tam 10 g örnek 0.1mg 

duyarlı hassas terazide tartılarak, Kjeldahl cihazının tüplerine aktarılmıştır. Daha 

sonra örneğin üzerine 97.5ml distile su ve 2.5 ml (1:2)’lik HCl çözeltisi ilave 

edilerek destilasyon işlemine geçilmiş ve 200 ml destilat elde edilinceye kadar 

kaynatılmaya devam edilmiştir. Kaynatma işleminin sona ermesinin ardından 

destilat karıştırılarak, 5 ml’ si cam kapaklı deney tüpüne yerleştirilmiş ve üzerine 

de %90’lık 100ml glacial asetik asit içerisinde 0.2883g çözdürülmüş 5ml TBA 

reaktifi ilave edilerek tüpün kapağı kapatılıp, bir vorteks kullanılarak 

karıştırılmıştır. Kör için ise bir başka deney tüpüne 5ml TBA reaktifi ve 5ml distile 

su ilave edilerek kapağı kapatılıp yine vorteksle karıştırıldıktan sonra, tüpler 

kaynayan su banyosunda 35 dakika tutulup, soğumaya bırakılmıştır. 

Daha sonra spektrofotometre tüplerine aktarılarak 538 nm dalga boyunda 

köre karşı, optik dansitesi okunmuştur. Elde edilen dansite değeri ise 7.8 ile 

çarpılarak 1000g örnekteki mevcut malonaldehit miktarı mg olarak saptanmıştır 

(Varlık ve ark., 1993). 

 

3.2.8.3. Peroksit Sayısı 

Ekstrakte edilmiş 1g lipit örneği üzerine 20ml kloroform ilave edilmiş 

ardından, 50ml asetik asit:kloroform (60:40) çözeltisi ilave edilerek lipit tamamen 

çözülene kadar çalkalanmıştır. Lipidi çözme işleminin ardından 1ml, doymuş 

potasyum iyodür eklenir. Daha sonra bu lipit örneği 20 saniye gibi bir süre 

döndürerek çalkalama işleminin ardından karanlık bir ortamda 30 dakika 

bekletildikten sonra 100ml distile su ilave edilip ardından %1’lik nişasta 

solüsyonundan birkaç damla damlatılıp berrak renk oluşana kadar kaynatılarak 

0.002M’lık sodyum tiyosülfatla titre edilmiştir. Aynı uygulama lipit olmaksızın kör 

içinde yapılmıştır. Hesaplama ise aşağıdaki formül yardımıyla gerçekleştirilmiştir 

(AOCS, 1994). 
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                                        2 (C-B) 

Peroksit Sayısı =                                          meq O2/kg  

                                              W 

 

C: Harcanan 0.002M’lık sodyum tiyosülfat (ml cinsinden) 

B: Kör için harcanan 0.002M’lık sodyum tiyosülfat (ml cinsinden) 

W: Örnek Ağırlığı 

 

3.2.8.4. Serbest Yağ Asitleri Analizi 

Önceden ekstrakte edilmiş lipitten 0.5g örnek tartılarak, dietileter: ethanol 

(25:25 ml oranında) içerisinde nötralize edilmiştir. Daha sonra bu dietileter: etanol 

içerisine 1ml, %1’lik fenolftalein indikatörü ilave edilmiştir. Elde edilen bu karışım 

0.1M’lık sodyum hidroksit ile kalıcı pembe renk oluşuna kadar (en az 15 saniye 

süreyle) titre edilerek nötralizasyonu sağlanmıştır. %’de serbest asit miktarı oleik 

asit cinsinden aşağıdaki formül yardımıyla hesap edilmiştir (AOCS,Ca 5a-40 

1997). 

 

% Serbest Yağ Asiti= (C-B)x2.805/w 

C: Harcanan 0.1M’lık NaOH miktarı ml cinsinden 

B: Kör için harcanan 0.1M’lık NaOH miktarı ml cinsinden 

W: Örnek ağırlığı 

2.805: Dönüşüm faktörü 

 

3.2.8.5. pH Analizi 

Balık etindeki pH değişimleri yöntemine göre yapılmış ve  dijital bir pH 

metre (WTW 315i pH Meter; Weilheim, Germany) kullanılarak analiz edilmiştir. 5 

g balık örneği alınarak 50 mL saf su içerisinde (1/10) 5 dk karıştırılmıştır. PH 

metre bu solüsyona daldırılarak balık etinin pH’ı ölçülmüştür. 
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3.2.9. Biyojenik Amin Analizi 

3.2.9.1. Biyojen Amin Analizi için Örneğin Ekstrakte Edilmesi 

Balık etindeki biyojen amin üretimi, Özoğul ve ark. (2002) tarafından 

geliştirilen hızlı bir HPLC metodu kullanılarak analiz edilmiştir 5g balık kası 

alınarak 250 ml’lik ultraturax tüplerine aktarılmıştır. Örnekler sonrasında 20 ml % 

6’lık TCA ile 2 dk Ultra-Turax (T 25 basic IKA-WERKE, Staufen, Germany) 

kullanılarak homojenize edilerek, Whatman No. 1 filtre kağıdı (Maidenstone, UK) 

ile filtre edilmiştir. Elde edilen solüsyon distile su ile 50 ml’e tamamlanarak 

derivitasyon (türevlendirme) işlemine kadar derin dondurucuda (-18oC) muhafaza 

edilmiştir. (Şekil 3.1) 

 

 
Şekil 3.1. Biyojenik Amin Ekstraksiyonu 
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3.2.9.2. Standart Amin Solüsyonunun Hazırlanması  

Çalışmada kullanılan bütün biyojen amin standartları Sigma–Aldrich 

(Munich, Germany)’den sağlanmıştır. Triptamin hidroklorid (122.8 mg), putresin 

dihidroklorid (182.9 mg), 2-feniletilamin hidroklorid (130.1 mg), kadaverin 

dihidroklorid (171.4 mg), spermidin trihidroklorid (175.3 mg), spermin 

tetrahidroklorid (172.0 mg), histamin dihidroklorid (165.7 mg), tiramin hidroklorid 

(126.7 mg), 5-hidroksitriptamin (serotonin) (133.9 mg), 3-hidroksitiramin 

hidroklorid (dopamin) (123.8 mg), agmatin sülfat (175.4 mg), amonyum klorid 

(296.9 mg) ve trimetilamin hidroklorid (161.7 mg) 10 mL ultra saf suda 

çözdürülmüştür. Her bir amin için serbest bazın son konsantrasyonu 10 mg/mL 

olmuştur. 

 

3.2.9.3. Balık Örneklerinin ve Standart Amin Solüsyonlarının Türevlendirme 

Prosedürü  

Ekstrakte örnkelerin türevlendirme prosedürünü göstermektedir. 

Türevlendirme maddesi olarak benzoil klorid kullanılmıştır. Standart amin 

solüsyonunu türevlendirmek için,  her bir serbest baz standart solüsyonundan (10 

mg/mL) 50 µL, (ekstrakte balık örneği için ise 2 mL) alınmıştır. Örnek üzerine 1 

mL 2 M sodyum hidroksid ve 20 µl benzoil klorür (%2) eklendikten sonra 1 dk 

vorteksde karıştırılmıştır. Reaksiyon karışımı 40 dk, oda sıcaklığında (24 oC)  

bırakılmıştır.  Benzolasyon işlemi 2 mL doymuş sodyum hidroksit eki ile 

durdurularak, solüsyon iki kez 2mL dietil eter ile ektrakte edilmiştir. Karıştırma 

işleminden sonra üst organik faz temiz tüp içerisine alınarak azotta uçurulmuştur. 

Tüp içerinde bulunan kalıntılar 1 mL asetonitrilde çözdürülerek, 1 µL örnek 

HPLC’e enjekte edilmiştir. (Şekil 3.2) 
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Şekil 3.2. Balık ekstraktının türevlendirilmesi 

 

3.2.9.4. Kromatografik koşullar  

Çizelge 3.4 biyojen amin analizi için kullanılan HPLC kromotografik 

koşullarını göstermektedir. Amin analizi için mobil faz,  asetonitril ve HPLC ultra 

saf su olmuştur. Toplam aminlerin ayırım süresi 20 dk olmuştur. Biyojen amin 

ayırım işlemi gerçekleştikten sonra başlangıç koşula dönmek için program 1 dk 

almakatadır. Enjeksiyon seviyesi 5 µl olup, 254 nm’de tespit gerçekleşmiştir. 
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Çizelge 3.4. Biyojen aminlerin ayrıştırılması için kullanılan HPLC gradient profili 
Mobil faz kompozisyonu (%) 

Süre 

(dk) 

Eluent Aa 

(%) 

Eluent Bb 

(%) 

Akış oranı 

ml/dk 

0 60 40 1.2 

5 50 50 1.2 

10 40 60 1.2 

15 30 70 1.2 

16 60 40 1.2 

20 60 40 1.2 

 

3.2.9.5.  Ekipman ve Kolon 

Biyojen amin analizi için bir SPD-M20A diode array dedektör, iki kanallı 

gradient pompa (Shimadzu LC-10AT), autosampler (SIL 20AC), kolon fırını 

(CTO-20AC),  FCV-11AL dalga birimli communication bus module (CBM-20A) 

sahip Shimadzu Prominence HPLC cihazı (Shimadzu, Kyoto, Japan) kullanılmıştır. 

Biyojen amin analizi için ters-fazlı Spherisorb 5 Si C18 pH-St, 250X4.6 mm kolon 

(FENomenex, Macclesfield, Cheshire, UK) kullanılmıştır. 

 

3.2.10. Mikrobiyolojik Analiz 

3.2.10.1. Toplam Bakteri Sayımı  

Toplam mezofilik ve psikrofil bakteri sayımı, petri yüzeyine yayma metodu 

(ICMSF, 1986) kullanılarak hesaplanmıştır. Her gruptan 10 gr balık eti tartılmıştır. 

Bu örnekler üzerine 90 ml Ringer solüsyonu eklenerek stomacher cihazında 2 

dakika homojenize edilmiştir. Daha sonra ondalık seyreltmeler yapılarak, her bir 

seyreltiden 0.1 ml alınarak Plate Count Agar (PCA) bulunan petri kutusu yüzeyine 

2 paralel yapılarak yayılmıştır. Seyreltilerin absorbe olması için petri kutuları 10 

dakika tezgah üzerinde bırakılmıştır. Bu sürenin sonunda petri kutuları inkübatöre 
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alınarak mezofilik bakteri gelişimi için 30 ºC’de 2 gün, psikrofil bakteri gelişimi 

için 5 oC’de 10 gün inkübe edilmiştir. Sonrasında petri kutularında oluşan 

kolonilere bakılarak toplam bakteri sayısı hesaplanmıştır.  

Koloni oluşturan birimler (kob/g) aşağıdaki formül kullanılarak 

hesaplanmıştır. 

  

3.2.10.2. Toplam Koliform Bakteriler 

Toplam koliform bakteri sayımı için Violet Red Bile Agar (VRBA, Oxoid, 

CM0107) ile çift katlı dökme plak yöntemi (FDA, 1998) kullanılmıştır.  Uygun 

dilüsyon serisinden 1 ml alınarak petri kutusuna aktarılmış ve VRBA kullanılarak 

çift kat dökme işlemi yapılmıştır. Petri kutuları sonrasında 37 ºC’de 24 saat inkübe 

edilmiştir. 

 

3.2.10.3.Toplam Laktik Asit Bakteri Sayısı 

Toplam laktik asit bakteri sayımı, MRS (De Man, Rogosa and Sharpe) agar 

besiyeri ile dökme yöntemine göre yapılmıştır. Uygun seyreltiklerden 1 ml alınarak 

petri kutusuna aktarılmış ve üzerine MRS agar ile döküm işlemi yapılmıştır. Petri 

kutuları sonrasında 30°C’de  5 gün inkübe edilmiştir. 

 

3.2.10.4. E. coli analizi 

E. coli analizi için de uygun dilusyonlardan kromojenik Tryptone Bile X—

Glucuronide Medium (TBX (Oxoid, CM945) besiyerine 0.5 veya 1 ml aktarılarak 

yüzeye sürme yöntemi ile ekim yapılmıştır. Petriler 18-24 saat 37 ºC’de 

inkübasyona bırakılmıştır. 

 

Koloni oluşturan birim sayısı (kob/g) 
Koloni sayısı x Seyreltme faktörü 

Aşılama miktarı 
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3.2.10.5. Staphylococcus aureus Aranması 

Uygun dilusyonlardan Baird Parker Agar (Merck 1.10675) selektif besi yeri 

bulunan 14 cm çaplı büyük petri kutusuna doğrudan 1 ml ekim yapılmıştır. 37 

°C’de 24-48 saat inkübe edilen şüpheli kolonilerin (koloni etrafında berrak zon) 

oluşup oluşmama durumuna göre değerlendirme yapılmıştır (Merck, 1998). 

Şüpheli koloniler API-staph test kitleri ile doğrulanmıştır 

 

3.2.10.6. Salmonella Aranması   

           Salmonella aranması ISO 6579:2002 yöntemine göre yapılmıştır. Bunun için 

homojenize edilmiş 25 g örnek aseptik koşullarda 225 ml tamponlanmış peptonlu 

su içerisine alınarak homojenizasyon işlemi yapılmıştır. Elde edilen homojenat 37 

°C’de 18 saat inkübe edilerek bir ön zenginleştirme yapılmıştır. Bu kültürden seçici 

zenginleştirme besi yeri olan Rappaport-Vassiliadis Soya Peptone Broth’un (RVS 

Broth). 10 ml’sine 0.1ml eklendikten sonra 37 °C’de 24  inkübe edilmiştir. 

İnkübasyon sonunda bu kültürden XLD agar (Merck 1.05287) besi yerlerine sürme 

ekim yapılarak 37 °C’de 24 saat sonunda  şüpheli kolonilerin oluşup oluşmama 

durumlarına göre Salmonella yönünden API 20 E doğrulama testi yapılmıştır. 

 

3.2.10.7. Listeria monocytogenes Aranması  

           Listeria aranması ISO 11290-1:1996 yöntemine göre yapılmıştır. Bu amaçla 

25 gr balık eti ilk ön zenginleştirme olarak 225 ml’lik half fraser broth içerisine 

alınarak stomacher ile homojenize hale getirilmiştir. Elde edilen homojenat 30 

°C’de 24 saat inkübe edilmiştir.  Sonrasında kültürden 0.1 ml alınarak Palcam ve 

Oxford agar içersine aşılama yapılarak doğrulama işlemine geçilmiştir. Diğer 

taraftan kültürden 0.1 ml alınarak 10 ml’lik fraser broth içerisinde ikinci 

zenginleştirme işlemi yapılmıştır. Sonrasında kültürler 30 veya 37 °C’de 48 saat 

inkübe edilmiştir. Kültürden 0.1 ml alınarak Palcam ve Oxford agar içerİsine 

aşılama yapılarak, 37 °C’de 24 saat sonunda şüpheli kolonilerin oluşup oluşmama 

durumlarına göre Listeria yönünden değerlendirilme yapılmıştır. Şüpheli 
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kolonilerin Listeria yönünden tanımlanması için API Listeria test kitleri 

(BioMerieux, La Balme-les-Grottes, France) kullanılmıştır. 

 

3.2.11. İstatistik Analizler  

Araştırmanın sonunda elde edilen verilerin istatistik analizi SPSS 22.0 

paket programı kullanılarak gerçekleşmiştir. Gruplar arasındaki P<0.05 olarak 

tanımlanan önemli farklılıklar Anova testi ile değerlendirilmiştir. Her bir depolama 

günü ve muamele grupları için üç tekrarlı olarak istatistik karşılaştırma yapılmıştır.  
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4. ARAŞTIRMA BULGULARI VE TARTIŞMA 

 

4.1. Spirulina spp. ve Chlorella spp.’nin mineral ve toksik metal içerikleri 

 Mevcut çalışmamızda Spirulina spp.’nin makro element değerlerinden 

sodyum (Na)  20733.9 µg/ g, magnezyum (Mg) 3249.4 µg/g, fosfor (P) 8576.1 

µg/g, potasyum (K) 17749.2 µg/g, kalsiyum (Ca) 5397.8  µg/g olarak bulunmuştur. 

Yılmaz ve ark. (2011) Spirulina plantensis için düşük Na (9000 µg/g), P (8000 

µg/g), K (14000 µg/g), Ca (1000 µg/g), yüksek Mg (4000 µg/g) rapor etmiştir.  Bu 

çalışmada Chlorella spp. ‘nin makro elementlerden ise Na, Mg, P, K ve Ca 

değerleri ise 958.9, 1818.4, 10651.2, 1732.1 ve 1853.6 µg/g olarak bulunmuştur 

(Çizelge.5). Spirulina spp.; Chlorella spp.’ e kıyasla daha yüksek düzeyde Na, Mg, 

K ve Ca, daha düşük düzeyde fosfor içermiştir. Yapılan diğer. bir çalışmada 

Chlorella spp.’nin daha düşük sodyum (500 µg/g), kalsiyum (940 µg/g), potasyum 

(13600 µg/g); daha yüksek magnezyum (2640 µg/g) ve fosfor (16800 µg/g) içeriği 

bildirilmiştir (Kantilal, 2016).  

 

Çizelge 4.1. Spirulina spp. ve Chlorella spp. türlerinin makro element değerleri 
(µg/g) 

Makro element 
Spirulina spp. 

X
SX   

Chlorella spp. 

X
SX   

Na 20733.9±88.9b 958.9±7.1a 

Mg 3249.4±16.0b 1818.4±45.6a 

P 8576.1±7.7a 10651.2±34.2b 

K 17749.2±255.4b 13732.1±315.4a 

Ca 5397.8±188.5b 1853.6±183.2a 

*Ortalama değer± Standart sapma (n = 3). Aynı satırda farklı harflerle belirtilen (a–c) 
değerler bakımından gruplar arasında önemli fark  (P < 0.05) vardır.  
 

İz elementler bakımından Spirulina spp. 768.17 µg/g demir (Fe), 19.91 

µg/g bakır (Cu), 15.93 µg/g çinko (Zn) içermiştir. Chlorella spp.’nin Fe, Cu ve Zn 

içeriği ise sırasıyla 1031.53, 3.52 ve 17.05 µg/g olarak tespit edilmiştir (Çizelge.6). 

Kantilal (2016) Chlorella için daha düşük demir (530 µg/g) içeriği rapor etmiştir. 



4. ARAŞTIRMA BULGULARI VE TARTIŞMA                             İlyas ÖZOĞUL 

46 

Bu çalışmada Spirulina spp.’nin Cu değeri Chlorella sp.’den daha yüksek olmasına 

karşın, Fe ve Zn değerleri daha düşük düzeyde bulunmuştur.  

 

Çizelge 4.2. Spirulina sp. ve Chlorella sp. türlerinin iz element seviyesi (µg/g) 

*Ortalama değer± Standart sapma (n = 3). Aynı satırda farklı harflerle belirtilen (a–c) 
değerler bakımından gruplar arasında önemli fark  (P < 0.05) vardır.  
 

Spirulina spp. toksik makro elementler arasında 1.82 µg/g kadmiyum (Cd), 

0.51 µg/g kurşun (Pb), 0.36 µg/g arsenik (As) ve 1.08 µg/g krom (Cr) içermiştir. 

Chlorella spp.’ nin toksik makro element içeriği ise 1.72 µg/g Cd, 0.68 µg/g Pb, 

0.48 µg/g As ve 0.68 µg/g Cr olarak bulunmuştur. Toksik makro elementlerden Cd 

ve Cr değerleri Chlorella spp’e kıyasla Spirulina’ istatiksel olarak bir fark 

bulunamamıştır. Pb ve As değerleri ise Chlorella spp.’ de daha yüksek 

bulunmuştur.  Amerikan Çevre Koruma Örgütü (EPA), civa ve bileşiklerinin 

insanlarda kansere neden olabileceğini belirtmiştir. Kadmiyum (Cd) FAO (2012) 

göre gıdalarla alınabilecek en yüksek kadmiyum miktarı 400- 500 µg/hafta’dır. 

Kurşun (Pb)  Kandaki veya yumuşak dokulardaki kurşun miktarının 0.2 μg/ml 

sınırını aşması durumunda vücutta toksik etki yaratabilir.  Çinko (Zn) FDA (2012) 

gıdalarla alınabilecek en yüksek çinko miktarını 0.23 mg/kg gün olarak 

belirlemiştir. Arsenik(As) EPA içme sularında bulunabilecek en yüksek arsenik 

miktarını 10 ppb olarak belirlemiştir.(çizelge.7) 

 

 

 

İz elementler 
Spirulina spp. 

X
SX   

Chlorella spp. 

X
SX   

Fe 768.17±36.02a 1031.53±71.07a 

Cu 19.91±0.30b 3.52±0.23a 

Zn 15.93±0.61a 17.05±1.86a 
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Çizelge 4.3. Spirulina spp. ve Chlorella spp. türlerinin toksik element seviyesi 
(µg/g) 

*Ortalama değer± Standart sapma (n = 3). Aynı satırda farklı harflerle belirtilen (a–c) 
değerler bakımından gruplar arasında önemli fark  (P < 0.05) vardır.  
 

4.2. Ekstraktların Kimyasal Kompozisyonları 

4.2.1. Chlorella vulgaris Ekstraktının Kimyasal Kompozisyonu 

Bu çalışmada kullanılan Chlorella ekstraktının katı faz mikroekstraksiyon 

yöntemiyle ile belirlenen kimyasal kompozisyonu (Çizelge 4.4)de verilmiştir. Uma 

ve ark. (2011) C. vulgaris’ in flavonoidler, tannin, fenolik bileşikler, terpenoidler, 

saponinler ve karbonhidrat içerdiğini tespit etmişlerdir. Bu çalışmada Chlorella 

ekstraktında toplam 70 bileşik belirlenmiş olup en yüksek oranda bulunan 

bileşikler, %31.19 3,5-dichloro-6-nitrocholestane, %2.60 ,8-epoxylanostan-11-ol, 

3-acetoxy-, %2.28 benzaldehyde,  %1.99 tribehenin, %1.95 chlortetracycline, % 

1.46 hexacosane, %1.44 bruceantin, %1.38 tyrinnal ve %1.20  trilinolein olarak 

tespit edilmiştir.  

 

 

 

 

 

 

 

 

 

Makro element 
Spirulina Sp. 

X
SX   

Chlorella sp. 

X
SX   

Cd 1.82±0.18a 1.72±0.48a 

Pb 0.51±0.14a 0.68±0.19a 

As 0.36±0.05a 0.48±0.00a 

Cr 1.08±0.06a 0.68±0.08a 
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Çizelge 4.4. Chlorella vulgaris'in Kimyasal Kompozisyonu 
Geliş Zamanı %Değer Bileşenler 
1.18 0.016 Phthalic acid, hexadecyl 2,4,4-trimethylpentyl ester 

1.52 0.009 Rhodoxanthin 
1.69 0.014 Terephthalic acid, 4-methylpent-2-yl octadecyl ester 

11.80 0.574 Kurarinol 

2.50 0.031 5H-Cyclopropa,1,6,8-tetramethyl 
2.64 0.019 Isophthalic acid, 4-methylpent-2-yl octadecyl ester 

2.70 0.005 Hydrocortisone 21-acetate, bis(O-ethyloxime) 
3.15 0.055 Stipiamide; Phenalamide 
12.68 0.547 3,5-Dichloro-6-nitrocholestane 

3.33 0.009 Violide E 

5.20 0.025 Tungsten 
6.40 0.072 L-Lysine 
3.88 0.011 sulfino 2-phenylicosanoate 
3.90 0.010 Alclometasone dipropionate 
25.80 2.600 7,8-Epoxylanostan-11-ol, 3-acetoxy- 
6.29 0.007 Ailanthinone  

6.35 0.008 Chlortetracycline 
16.20 0.023 Longispinogenin 
6.76 0.023 Demeclocycline 
6.84 0.004 Spirofungin A 
7.03 0.056 Lycopene 
21.50 0.184 Fucoxanthin 
7.18 0.031 Hydroxymethyl colchicine 
21.00 1.988 Tribehenin 
9.20 0.012 Anodendroside A 
10.57 0.016 Bacteriorubuxanthin 
11.41 0.026 Stecholide H 

14.17 0.100 Cassamine 
13.76 2.284 Benzaldehyde 
18.30 1.200 Trilinolein 
22.23 1.460 Hexacosane 
18.23 0.478 Cymarin 

22.20 0.880 Borrelidin 

16.05 0.033 Hydrocortisone probutate. 

16.50 0.300 Didodecyl phthalate 

16.81 0.006 Cinobufagine 

18.10 0.013 Hydrocortisone 21-acetate, bis(O-ethyloxime) 
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Çizelge 4.4. Devamı 
17.24 0.009 2,4-Octadienal 

17.65 0.012 Azafrin  

18.36 0.190 Tetracycline 

18.45 0.112 Natamycinolide 

18.79 0.017 Tyrinnal 

19.38 0.009 Cyclomethicone 5 

19.41 0.004 Tetratetracontane 

19.96 0.461 Ethaverine 

20.39 1.377 tyrinnal 

20.55 0.016 Lycoxanthin 
20.02 0.249 Natamycinolide 

20.87 0.116 Hexadecane 

20.90 0.009 Betamethasone acetate 

21.25 31.193 3,5-Dichloro-6-nitrocholestane 

21.32 1.440 Bruceantin 

21.55 0.068 Glucuronosylestradiol 

22.20 0.030 Chlortetracycline 

22.71 0.102 Hexatriacontane 

22.77 0.191 Pentadecane 

23.03 1.955 Chlortetracycline 

23.86 0.297 Taxuspine F 

24.35 0.040 Hydrocortisone 21-acetate, bis(O-ethyloxime) 
25.26 0.132 Tetratetracontane 

25.55 0.047 Anodendroside A 

25.73 0.148 Hexadecane 

26.42 0.058 Iritone 

26.61 0.280 Marinobufagenin 

27.20 0.072 Withaphysacarpin 

27.33 0.014 Iritone 

27.65 0.015 Jasmololone 

28.18 0.573 Stecholide H 

29.06 0.322 17-Pentatriacontene 

29.54 0.013 Hexatriacontane 
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Ignacio ve ark. (2007) yaptıkları çalışmada C. vulgaris’in etanolik 

ekstraktının %6.1 hexadecanoic acid, %4.1 linoleic acid,  %4.8 ethyl linoleolate, 

%1.4 tetradecen-5-yne, %15.5 linolenic acid, %23.1 Mmethyl linolenate, %7.8 

neophytadiene ve %4.5 heptadecane bileşenlerine sahip olduğunu bildirmişlerdir. 

Habashy ve ark. (2018) C. vulgaris’ in ethanolik ekstraktında 5.18 mg gallik asit, 

3.46 mg rutin, 1.02 mg kateşin, 5.46 mg ursolik asit ve 1.04 mg dekstran sülfat 

tespit etmişlerdir. Machu ve ark. (2015) Chlorella pyrenoidosa ekstraktında 5 μg/g 

gallik asit, 20.5 μg/g 4 hydrosibenzoik asit ve 20.2 μg/g epigallokateşin gibi fenolik 

bileşikler bulmuşlardır. 

 

4.2.2. Spirulina platensis Ekstraktının Kimyasal Bileşenleri 

Çizelge 4.5. çalışmada kullanılan Spirulina platensis ekstraktının katı faz 

mikroekstraksiyon yöntemi ile belirlenen bileşenlerini vermektedir.  Spirulina 

ekstraktında toplam 78 bileşik belirlenmiş olup, en önemli ana bileşeni %67.64 

değeri ile dioctylamine olmuştur.  
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Çizelge 4.5. Spirulina platensis Ekstraktının Kimyasal Kompozisyonu 
Geliş zamanı %Değer Bileşenler 
1.07 0.002 Megaphone 

2.11 0.003 Stipiamide 

2.63 0.009 Rhodoxanthin 
22.80 0.480 Fucoxanthin 
10.85 0.440 Hydrocortisone 21-acetate, bis(O-ethyloxime) 
3.35 0.003 L-Lysine 
3.62 0.010 Ruthenium 
4.33 0.002 11-Oxocneorin G 

6.29 0.003 Bruceantin 

6.42 0.001 Cylindrocyclophane A  

22,26 0.335 7,8-Epoxylanostan-11-ol, 3-acetoxy- 
8.18 0.163 Borrelidin 
8.92 0.559 methyl pyrazine 
9.66 0.005 Javanicin D 
10.25 0.008 Prednicarbate 
10.43 0.003 Picolinyl 9,12,15,18,21-tetracosapentaenoate 
10.98 0.043 Tungsten 
28.70 0.013 Kurarinol  
11.38 0.244 3-Ethylpentanal 
11.82 0.002 Natamycinolide 
20.51 0.038 Taxuspine F 
14.68 0.191 Cyclooctanone 

14.76 0.015 Borrelidin 

14.83 0.259 2-Amylfuran 

15.10 0.542 Hexacosane 

16.04 0.009 Asimilobine-2-O-glucoside 

16.24 0.328 Cyclohexylacetone 

23.17 0.124 Trilinolein 
17.05 0.206 Isophorone 
17.16 0.008 Fusaridione A 

17.26 0.121 Ingenol 3,20-dibenzoate 

17.67 0.037 Methylprednisolone 

17.70 0.030 Lycoxanthin 
18.45 0.041 Clavulone IV 

18.58 0.298 Octadecanoyl Bromide 

19.32 0.003 Didodecyl phthalate 

19.54 0.002 Cinobufagin 

19.98 1.628 Isopulegone 

20.20 0.002 Chlortetracycline 
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Çizelge 4.5. Devamı 
20.25 0.006 Anodendroside A  

17.50 0.031 Lycoxanthin 
20.87 0.787 Cymarin 

21.24 2.345 Dodecane 
21.32 0.101 Betamethasone acetate 

21.52 0.004 Aspochalasin K 

21.77 0.002 Stecholide H 

22.02 0.003 Aspochalasin K 

22.13 0.004 β-Carotene  

22.29 0.002 Dexbudesonide 

22.37 0.002 Taxuspine F 

22.44 0.002 Bruceantin 
21.63 0.168 Tribehenin 

23.21 0.003 Stecholide H  

23.48 0.163 Camphor 

24.01 0.334 Hexacosane 

24.16 0.003 Myricanol-15-glucoside 

24.75 0.045 Cyclomethicone 6 

25.54 0.005 Taxuspine F 

25.64 0.054 Phenylcycloheptane 

26.49 0.003 Myricanol-15-glucoside 

27.04 0.008 Anodendroside A 

27.21 0.002 Stecholide H 

28.18 0.027 Hydrocortisone-21-lysinate 

28.77 0.004 Lycoxanthin 
28.87 1.230 Iritone  

29.07 7.319 Pentadecane 

30.04 0.002 Tyrinnal 

29.61 0.003 Beta-Carotene 

29.63 0.004 Myricanol-15-glucoside 

30.00 2.051 Jasmololone 

30.73 0.011 Hydrocortisone probutate 

31.19 0.002 Tylophorine 

31.40 6.334 Hexadecane 

31.84 0.002 3.5-Dichloro-6-nitrocholestane 

33.13 0.171 1-Tricosanol 

33.49 0.002 3,5-Dichloro-6-nitrocholestane 

33.67 67.644 Dioctylamine 

40.36 0.002 Hydrocortisone-21-lysinate 
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Spirulina ekstraktında yüksek oranda belirlenen diğer önemli bileşenler ise 

monoterpen (%7.32), terpen (%6.33), glikozid (%2.34), jasmololone (%2.015), 

isopulegone (%1.68) ve cymarin (%0.787) olmuştur.  Sudha ve ark. (2011) S. 

platensis’de karbonhidrat, glikozid, flavonoidler, alkoloidler ve saponin olduğunu 

tespit etmişlerdir. Barkallah ve ark. (2017) % 0.25 Spirulina ilaveli yoğurdun 

%52.7 antioksidan kapasitesi olduğunu tespit etmişlerdir. 

 

4.3. Sardalyanın Kimyasal Komposizyonu 

4.3.1. Besin Değerleri 

Araştırmada kullanılan sardalya filetosunun temel besin madde değerleri 

Çizelge 4.6.da verilmiştir. Araştırma sonucunda sardalyanın ham protein, lipit, nem 

ve ham kül oranları sırasıyla % 1.36, %.77.68, % 1.47 ve % 19.49 olarak 

bulunmuştur. 

 

Çizelge 4.6. Araştırmada kullanılan taze sardalya filetosunun temel besin değerleri 
Besin değerleri (%) 

Ham Protein 19.49±0.86 

Lipid 1.47±0.19 

Nem 77.68±1.20 

Ham Kül 1.36±1.20 

 

Durmuş ve ark. (2010), kış ve ilkbahar mevsimlerinde avlanan sardalyanın 

protein, lipit ve nem oranlarını sırasıyla %19.93 ve 20.08, %1.39 ve %4.58, 

%77.20 ve 73.83 olarak bulmuştur. Ben ve ark. (2010), sardalyanın (Sardinella 

aurita) protein oranının tüm mevsimlerde %19.59 ile %20.36 arasında değişkenlik 

gösterdiğini bildirmişlerdir.  Farklı bölgelerden avlanan sardalya ile yapılan diğer 

çalışmalarda %11.25-18.8 protein, %1.2-18.4 lipit, %70.68-81.3 nem ve %1.5 ve 

1.75 arasında değişen ham kül değerleri rapor edilmiştir (Bandarra ve ark., 1997; 

Zlatanos ve ark., 2007; Mendes ve ark., 2008; Ramalhosa ve ark., 2011; Negasi ve 
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ark., 2018). Balıkların besinsel değerleri cinsiyet, yaş, avlama mevsimine ve 

çevresel etmenlere göre değişkenlik göstermektedir(Yeannes, 2003) 

 

4.3.2. Sardalyanın yağ asitlerindeki değişimleri 

Çizelge 4.7. Spirulina plantensis ve Chlorella vulgaris’den elde edilen 

ekstraktların sardalya filetolarının soğukta depolanması süresince doymuş yağ asit 

(SFA) değerlerindeki değişimlerine etkisini göstermektedir. SFA tüm gruplarda 

dalgalanma göstermiştir. Tüm gruplarda en yüksek oranda bulunan SFA’ların 

sırasıyla, palmitik asit (C16:0;%24.07-25.64), miristik asit  (C14:0; %11.03-13.06) 

ve stearik asit (C18:0; %5.17-5.83) olduğu bulunmuştur. Depolamanın 0. gününde 

% 41.07 olan toplam SFA düzeyi depolamanın son  gününde kontrol grubu için 

%44.25, Spirulina ve Chlorella grubu için sırasıyla  % 43.30 ve % 43.61 olarak 

tespit edilmiştir. 
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Çizelge 4.7. Sardalyanın soğuk depolanması süresince doymuş yağ asitlerindeki (SFA) değişimleri 
Yağ 

asitleri 
Depolama süresi (gün)  

0 3 6 9 11 13 15 Gruplar 
 

C12:0 
0.06±0.01* 0.07±0.00a 0.07±0,00a 0.04±0.05a 0.08±0.01a 0.00±0.00a 0.00±0.00a Kontrol 

- 0.03±0.04a 0.00±0,00b 0.00±0.00a 0.00±0.00b 0.00±0.00a 0.00±0.00a Spirulina  
- 0.00±0.00a 0.00±0,00b 0.00±0.00a 0.00±0.00b 0.00±0.00a 0.00±0.00a Chlorella  

 
C14:0 

9.68±1.44 11.03±1.07a 1.07±0,40a 10.57±0.64a 11.05±0.69a 11.98±0.40a 13.06±1.81a Kontrol 
- 11.22±.27a 11.51±0,16a 11.54±0.05a 11.58±0.56a 10.91±0.01a 11.43±0.90a Spirulina  
- 11.35±0.27a 11.77±0,31a 11.66±0.41a 11.96±0.06a 11.69±0.69a 11.04±0.00a Chlorella  

 
C15:0 

0.50±0.05 0.59±0.03a 0.57±0,02a 0.54±0.05a 0.54±0.03a 0.57±0.01a 0.56±0.01a Kontrol 
- 0.56±0.82a 0.60±0,05a 0.56±0.00a 0.54±0.03a 0.56±0.01a 0.55±0.03a Spirulina  
- 0.57±0.01a 0.56±0.01a 0.57±0.00a 0.56±0.01a 0.57±0.02a 0.55±0.00a Chlorella  

 
C16:0 

24.50±0.59 24.94±0.76a 24.18±0.13a 24.60±0.88a 24.55±0.0a 24.48±0.04a 24.52±0.62a Kontrol 
- 25.18±0.82a 25.28±0.86a 24.07±0.99a 24.32±0.73a 25.09±0.04a 24.59±0.95a Spirulina  
- 25.48±0.64a 25.56±0.21a 24.97±0.33a 24.70±0.52a 25.43±0.48a 25.64±0.10a Chlorella  

 
C17:0 

0.42±0.01 0.48±0.06a 0.45±0.02a 0.46±0.04a 0.43±0.01a 0.47±0.01a 0.43±0.00a Kontrol 
- 0.44±0.03a 0.51±0.06a 0.45±0.01a 0.43±0.02a 0.45±0.01a 0.43±0.01a Spirulina  
- 0.44±0.01a 0.44±0.02a 0.45±0.01a 0.43±0.03a 0.46±0.02a 0.43±0.00a Chlorella  

 
C18:0 

5.53±0.21 5.46±0.31a 5.17±0.11a 5.77±0.19a 5.33±0.00a 5.36±0.03a 5.31±0.06a Kontrol 
- 5.43±0.21a 5.83±0.46a 5.29±0.27a 5.29±0.01c 5.51±0.00a 5.48±0.32a Spirulina  
- 5.51±0.23a 5.51±0.13a 5.58±0.24a 5.38±0.02a 5.64±0.19a 5.64±0.03a Chlorella  

 
C20:0 

0.22±0.03 0.27±0.01a 0.27±0.01a 0.27±0.04a 0.26±0.03a 0.28±0.01a 0.26±0.01a Kontrol 
- 0.27±0.02a 0.31±0.04a 0.26±0.01a 1.24±1.40a 0.27±0.01a 0.26±0.01a Spirulina  
- 0.27±0.00a 0.28±0.01a 0.28±0.01a 0.27±0.01a 0.28±0.02a 0.26±0.00a Chlorella  

 
C22:0 

0.12±0.10 0.14±0.11a 0.05±0.01a 0.11±0.10a 0.13±0.09a 0.06±0.00a 0.06±0.01a Kontrol 
- 0.13±0.14a 0.04±0.01a 0.05±0.01a 0.10±0.06a 0.12±0.11a 0.12±0.10a Spirulina  
- 0.12±0.15a 0.14±0.15a 0.03±0.01a 0.06±0.01a 0.05±0.02a 0.02±0.00aa Chlorella  

 
C24:0 

0.06±0.00 0.06±0.01a 0.05±0.00ab 0.41±0.51a 0.08±0.03a 0.05±0.01a 0.08±0.04a Kontrol 
- 0.04±0.01a 0.06±0.01a 0.07±0.01a 0.07±0.03a 0.07±0.04a 0.06±0.00a Spirulina  
- 0.04±0.01a 0.04±0.00b 0.07±0.01a 0.06±0.01a 0.04±0.00a 0.03±0.00a Chlorella  

 
∑SFA 

41.07±2.02 43.03±0.19a 42.86±0.19a 42.75±0.89a 42.43±0.65a 43.24±0.38a 44.25±1.14a Kontrol 
- 43.29±1.00a 44.10±0.31a 42.27±1.31a 43.55±0.16a 42.95±0.09a 43.30±0.43a Spirulina  
- 43.75±0.74a 44.28±0.19a 43.57±0.19a 43.40±0.40a 44.13±1.44a 43.61±0.12a Chlorella  

*Ortalama değer± Standart sapma (n=3). Aynı sütundaki farklı harflerle belirtilen (a–c) değerler bakımından gruplar arasında önemli 
fark  (P < 0.05) vardır. 
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Bandarra ve ark. (1997)  Sardina pilchardus türünün kültürde ve doğada 

yaklanan bireylerinin yağ bileşenlerine bakmışlardır. Doğada yaşayan sardalyaların 

SFA yağ bileşeninin kasta % 5.7 ile C14:0, %19.06 ile C16:0 ve %3.9 ile C18:0 

olduğu; kültür sardalyaların kastaki SFA yağ oranının , %4.3 ile C14:0, %18.08 ile 

C16:0 ve %4.2 ile C18:0 olduğunu bildirmiştir.  Toplam SFA değerini ise doğada 

yakalanan sardalyada  %32 ve kültür sardalyalarda %29.5 olarak bulmuşlardır. 

İstatiksel olarak gruplar arasında fark bulunamamıştır. 

        Toplam tekli doymamış yağ asitleri (MUFA) kontrol ve diğer gruplarda 

depolama süresince dalgalanmalar göstermiştir (Çizelge 4.8). Kontrol, Spirulina ve 

Chlorella gruplarında en yüksek MUFA’lar palmitoleik asit (C16:1; % 0.07-16.92), 

oleik asit (C18:1n9; %5.14-6.30) ve vaksenik asit (C18:1n7; %1.96-4.67) olmuştur. 

Sardalyada toplam MUFA içeriği 0. günde %24.49 iken, depolamanın 15. gününde 

kontrol grubunda %26.43, Spirulina ve Chlorella gruplarında ise sırasıyla %26.84 

ve % 26.88 olarak bulunmuştur. Bandarra ve ark. (2018) doğadan avlanan 

sardalyaların MUFA yağ bileşenlerinin kasta % 6.6 oranla C16, %13.8 ile C18:1 ve 

%2.5 ile C20:1 olduğunu, kültür sardalyalarda ise bu bileşenlerin % 4.9 ile C16:1, 

%18.07 ile C18:1 ve %4.8 ile C20:1 olduğunu rapor etmişlerdir.  Toplam MUFA 

içeriğini ise doğadan avlanan ve kültür sardalya için sırasıyla  %24.2 ve %31.6 

olarak bulmuşlardır. İstatiksel olarak gruplar arasında bir fark bulunamamıştır. 
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Çizelge 4.8. Sardalyanın soğuk depolanması süresince tekli doymamış yağ asitlerindeki (MUFA) değişimleri 

*Ortalama değer±Standart sapma (n=3). Aynı sütundaki farklı harflerle belirtilen (a–c) değerler bakımından gruplar arasında önemli 
fark  (P < 0.05) var 

Yağ 
asitleri 

Depolama süresi (gün)  
0 3 6 9 11 13 15 Gruplar 

 
C14:1 

0.15±0.02 0.07±0.00a 0.08±0,01a 0.04±0.05a 0.12±0.06a 0.07±0.00a 0.07±0.00a Kontrol 
- 0.06±0.00a 0.07±0,00ab 0.08±0.01a 0.06±0.00a 0.06±0.00a 0.11±0.06b Spirulina 
- 0.06±0.00a 0.06±0,00b 0.07±0.00a 0.17±0.01b 0.07±0.01b 0.11±0.07a Chlorella 

 
C15:1 

0.02±0.03 0.06±0.00a 0.06±0,00a 0.03±0.04a 0.03±0.04a 0.06±0.00a 0.05±0.01a Kontrol 
- 0.04±0.02a 0.04±0,02a 0.06±0.00a 0.05±0.01a 0.03±0.04a 0.02±0.03a Spirulina 
- 0.05±0.00a 0.05±0,01a 0.05±0.01a 0.06±0.01a 0.04±0.02a 0.05±0.00a Chlorella 

 
C16:1 

14.29±1.59 15.58±1.74a 16.83±0,00a 16.10±0.17a 16.10±0.17a 16.02±0.23a 16.91±0.32a Kontrol 
- 16.58±0.18a 16.21±0,72a 16.15±0.04a 16.43±0.68a 0.07±0.00a 16.28±1.71a Spirulina 
- 16.77±0,34a 16.92±0,40a 16.47±0.57a 16.88±10.1a 16.64±0.22a 16.74±0.07a Chlorella 

 
C17:1 

0.07±0.01 0.07±0.01a 0.06±0,00a 0.08±0.01a 0.08±0.01a 0.07±0.00a 0.06±0.00a Kontrol 
- 0.06±0.00a 0.07±0,00a 0.07±0.00a 0.06±0.00a 0.07±0.00a 0.54±0.67a Spirulina 
- 0.06±0.00a 0.07±0,01a 0.06±0.00a 0.06±0.00a 0.07±0.01a 0.06±0.00a Chlorella 

 
C18:1n9 

5.62±0.17 6.30±0.21a 4.96±0,35a 6.09±0.30a 5.91±0.13a 5.73±0.40a 5.50±0.01a Kontrol 
- 5.40±0.18c 5.37±0,11a 5.78±0.26a 5.48±0.62a 6.04±0.05a 5.14±0.08a Spirulina 
- 5.54±0.15b 6.02±0,17a 5.53±0.07a 5.59±0.23a 5.33±0.04a 5.37±0.04a Chlorella 

 
C18:1n7 

4.02±0.31 4.12±0.36a 4.36±0,18a 1.96±2.77a 4.16±0.16a 3.93±0.09ab 4.42±0.02a Kontrol 
- 4.15±0.18a 4.67±0,18a 4.43±0.04a 4.36±0.19a 4.33±0.09a 4.41±0.32a Spirulina 
- 4.16±0.01a 4.48±0,01a 4.21±0.11a 4.54±0.03a 4.26±0.02a 4.19±0.05a Chlorella 

 
C20:1n9 

0.29±0.03 0.47±0.08a 0.33±0,01b 0.42±0.08a 0.35±0.04a 0.50±0.06a 0.37±0.03a Kontrol 
- 0.36±0.01a 0.36±0,1a 0.48±0.01a 0.38±0.06a 0.40±0.04a 0.33±0.05a Spirulina 
- 0.37±0.00a 0.38±0,01a 0.38±0.00a 0.39±0.05a 0.36±0.03a 0.32±0.01a Chlorella 

 
C24:1n9 

0.04±0.06 0.02±0.03a 0.04±0,01a 0.03±0.04a 0.06±0.03a 0.06±0.01a 0.06±0.03a Kontrol 
- 0.05±0.01a 0.06±0,01a 0.05±0.00a 0.06±0.02a 0.06±0.02a 0.02±0.03a Spirulina 
- 0.06±0.04a 0.07±0,04a 0.05±0.01a 0.04±0.00a 0.05±0.01a 0.05±0.01a Chlorella 

 
∑MUFA 

24.49±2.08 26.68±1.82a 26.70±0,18b 24.61±3.20a 26.80±0.18a 26.43±0.32a 26.43±0.37a Kontrol 
- 26.68±0.17a 26.85±0,63ab 27.09±0.35a 26.86±0.19a 27.00±0.06a 26.84±1.49a Spirulina 
- 27.06±0.24a 28.03±0,12b 26.81±0.61a 27.72±1.20a 26.79±0.27a 26.88±0.05a Chlorella 
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Çizelge 4.9. kontrol, Spirulina ve Chlorella ekstraktı içeren sardalya 

filetolarının soğukta depolanması süresince çoklu doymamış yağ asitlerinndeki 

(PUFA) değişimleri göstermektedir. PUFA kontrol ve muamele gruplarında 

depolama süresince dalgalanmalar göstermiştir. Ekosapentaenoik asit (EPA, 

C20:5n3) ve dokosahekzaenoik asit (DHA, C22:6n3) sardalya etinde en fazla 

düzeyde bulunan PUFA olmuştur. Başlangıç EPA ve DHA düzeyi sırasıyla %8.62 

ve 11.10 olup depolama sonunda kontrol, Spirulina ve Chlorella  grubunda 

sırasıyla %8.07 ve 6.76, %8.20 ve 6.68, ve %7.92 ve 7.23 olmuştur. Balık etindeki 

linoleik asit (C18:2 n6) depolama süresince tüm gruplarda 3. günden sonra benzer 

bulunmuştur. Depolamanın 3. günü dışında, kontrol ve muamele grupları arasında 

PUFA içeriği bakımından istatistiksel olarak önemli farklılıklar gözlenmemiştir. 

Depolamanın 3. gününde Chlorella  grubu diğer gruplara kıyasla daha düşük bir 

PUFA içeriğine sahip olmuştur. PUFA, depolama başlangıcında %21.62 iken, 

depolama sonunda en düşük PUFA değeri Chlorella grubunda (%16.73), en yüksek 

PUFA değeri ise Spirulina grubunda (%16.77) tespit edilmiştir. Tüm gruplar 

birbirine benzer olduğu için istatiksel olarak fark yoktur. 
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Çizelge 4.9. Sardalyanın soğuk depolanması süresince çoklu doymamış yağ asitlerindeki (PUFA) değişimleri 

*Ortalama değer± Standart sapma (n=3). Aynı sütundaki farklı harflerle belirtilen (a–c) değerler bakımından gruplar arasında önemli fark  (P < 0.05) 
vardır. 

Yağ 
asitleri 

Depolama süresi (gün)  

0 3 6 9 11 13 15 Gruplar 

 
C18:2n6 

1.06±0.06* 1.11±0.04a 1.08±0.06a 2.54±2.07a 0.75±0.48a 1.10±0.01a 1.01±0.00a Kontrol 

- 1.01±0.01b 1.17±0.06a 1.12±0.02a 1.00±0.00a 1.03±0.01b 1.02±0.04a Spirulina 

- 1.01±0.03b 1.02±0.02a 1.05±0.00a 1.01±0.04a 1.03±0.01b 0.97±0.00a Chlorella 

C18:3n3 

0.29±0.00 0.34±0.06a 0.29±0.01a 0.33±0.01ab 0.30±0.01a 0.31±0.01a 0.29±0.01a Kontrol 

- 0.28±0.00a 0.26±0.00b 0.34±0.03a 0.29±0.00a 0.31±0.01a 0.27±0.01a Spirulina 

- 0.29±0.01a 0.26±0.01b 0.29±0.01a 0.13±0.17a 0.29±0.01a 0.27±0.00a Chlorella 

C20:2cis 

0.26±0.01 0.27±0.00a 0.19±0.02b 0.31±0.02a 0.26±0.00a 0.24±0.01ab 0.26±0.01a Kontrol 

- 0.25±0.04a 0.25±0.01a 0.33±0.01a 0.33±0.06a 0.27±0.02a 0.26±0.02a Spirulina 

- 0.26±0.02a 0.25±0.01a 0.26±0.00a 0.25±0.04a 0.21±0.01b 0.19±0.01b Chlorella 

C20:3n6 
0.22±0.25 0.06±0.01a 0.05±0.01a 0.25±0.28a 0.23±0.25a 0.07±0.01a 0.05±0.00a Kontrol 

- 0.04±0.00a 0.05±0.00a 0.06±0.00a 0.14±0.13a 0.22±0.25a 0.23±0.25a Spirulina 
- 0.05±0.01a 0.04±0.00a 0.05±0.01a 0.05±0.01a 0.05±0.01a 0.04±0.00a Chlorella 

C20:4n6 
0.06±0.08 0.00±0.00a 0.00±0.00b 0.07±0.10a 0.13±0.00a 0.14±0.00a 0.12±0.00a Kontrol 

- 0.12±0.00a 0.15±0,02a 0.15±0.01a 0.12±0.00a 0.13±0.00a 0.12±0.00a Spirulina 
- 0.12±0.00a 0.12±0.00a 0.12±0.00a 0.13±0.01a 0.13±0.00a 0.12±0.00a Chlorella 

C20:5n3 
8.62±0.23 8.02±0.24a 4.28±6.01b 8.23±0.70a 8.30±0.12a 8.37±0.21a 8.07±0.23a Kontrol 

- 7.87±0.49a 7.62±0.47a 8.39±0.37a 8.70±0.52a 7.70±0.23a 8.20±0.37a Spirulina 
- 0.04±0.01b 7.64±0.02a 7.87±0.12a 8.09±0.17a 7.85±0.15b 7.92±0.03a Chlorella 

C22:2cis 
0.00±0.00 0.01±0.00a 0.00±0.00b 0.01±0.01a 0.00±0.00a 0.01±0.01ab 0.08±0.11a Kontrol 

- 0.01±0.00a 0.01±0.01a 0.01±0.01a 0.00±0.00a 0.00±0.00a 0.00±0.00a Spirulina 
 0.00±0.00b 0.01±0.01a 0.00±0.00a 0.00±0.00a 0.00±0.00a 0.00±0.00a Chlorella 

 
C22:6n3 

11.10±3.41 7.42±1.85a 6.64±0.14a 9.10±2.90a 7.74±1.32a 6.89±0.23a 6.76±0.98a Kontrol 
- 7.29±0.12a 6.17±0.06b 6.88±0.83a 7.18±0.45a 7.83±0.13a 6.68±1.46a Spirulina 
- 6.87±0.27a 5.55±0.13c 6.93±0.65a 5.97±1.07a 6.45±1.01a 7.23±0.04a Chlorella 

PUFA 
21.62±4.00 17.22±1.72a 12.52±6.05a 18.81±6.01a 17.70±1.21a 17.12±0.01a 16.73±0.98a Kontrol 

- 16.86±0.66a 15.68±0.46a 17.27±1.25a 17.25±1.19a 17.47±0.63a 16.77±1.32a Spirulina 
- 8.62±0.20b 14.87±0.12a 16.56±0.53a 15.62±1.10a 15.99±1.17a 16.74±0.07a Chlorella 
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Bandarra ve ark. (2018)  doğadan avlanan Sardina pilchardus türünün   

PUFA içeriğini, C18:2n-6 (% 1), C18:3n-3 (%1), C18:4n-3 (% 2.3),  C20:4n-6 

(%0.8), C20:5n-3 (EPA, %13.6) ve C22:6n-3 (DHA, %14.8), kültür sardalyada 

C18:2n-6 (%3.1), C18:3n-3 (%1), C18:4n-3 (%1.5), C20:4n-6 (%0.7), C20:5n-

3(EPA, %9.2) ve  C22:6n-3 (DHA, %13.49 olduğunu bildirmişlerdir. Doğal ve 

kültür sardalyanın toplam PUFA içeriği ise sırasıyla % 40.3 ve %29.6 olarak 

bulunmuştur.  

PUFA/SFA oranı minimum 0.45 olarak önerilmektedir (HMSO, 1994). Bu 

çalışmada başlangıç PUFA/SFA oranı 0.52 olarak bulunmuş olup, depolama 

sonunda kontrol grubunda 0.37, Spirulina ve Chlorella grubunda 0.38 olmuştur 

(Çizelge 13.). n-6/n-3 oranı balık yağının besinsel değerini kıyaslamada iyi bir 

indekstir (Pigottand Tucker, 1990). HMSO (1994) tavsiye edilen en ideal n6/n3 

oranının maksimum 4.0 olduğunu belirtmiştir. Çalışmada başlangıç n6/n3 oranı 

oldukça düşük düzeyde (0.01) bulunmuş olup, depolama sonunda Spirulina grubu 

0.09, kontrol ve Chlorella grubu 0.07 n6/n3 oranına sahip olmuştıur.  
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Çizelge 4.10. Sardalyanın soğuk depolanması süresince yağ asitlerin oranlarındaki değişimleri 
Yağ 

asitleri 

Depolama süresi (gün)  

0 3 6 9 11 13 15 Gruplar 

 

PUFA/SFA 

0.52 0.04 0.29 0.48 0.41 0.39 0.37 Kontrol 

- 0.38 0.35 0.40 0.39 0.40 0.38 Spirulina  

- 0.19 0.33 0.38 0.35 0.36 0.38 Chlorella  

 

∑n6 

0.38 1.17 1.13 2.87 1.11 2.44 1.18 Kontrol 

- 1.17 1.37 1.33 1.26 1.38 1.37 Spirulina 

- 1.18 1.18 1.22 1.19 1.38 1.13 Chlorella  

 

∑n3 

19.65 16.91 11.21 17.66 7.74 31.6 15.12 Kontrol 

- 15.44 13.43 15.61 16.17 15.84 15.15 Spirulina 

- 7.20 13.45 17.66 16.34 15.57 15.42 Chlorella  

 

n6/n3 

0.01 0.06 0.10 0.16 0.74 0.07 0.07 Kontrol 

- 0.07 0.10 0.08 0.07 0.08 0.09 S Spirulina  

- 0.16 0.08 0.07 0.07 0.08 0.07 Chlorella  
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4.4.Duyusal değerlendirme 

4.4.1.Çiğ Sardalyanın Duyusal Değerlendirmesi 

 Sardalyanın soğuk depolama süresince çiğ değerlendirilmesi dış görünüş, 

koku, sertlik ve et rengi değişimlerine bakılarak yapılmıştır (Şekil 4.1.).  

Depolamanın 3. gününden itibaren duyusal parametre puanlarında artışlar 

gözlenmiştir.  

 
Şekil 4.1. Soğukta depolanan çiğ sardalyanın dış görünüşündeki değişimler 

 

Panelistler tarafından sardalyanın raf ömrü kontrol grubu için 6. gün, 

Spirulina ve Chlorella grubu için ise 9. gün olarak belirlenmiştir. Kenar (2009) 

adaçayı ve biberiye den elde edilen antioksidanları vakum paketlenmiş sardalya 

filetolarını buzdolabında depolamışlardır. Bu çalışma sonunda vakum paketlenen 

çiğ sardalya filetolarının skorlarında artışlar gözlenmiştir. Kontrol grubu değerleri 

diğer gruplara göre daha yüksek olmuştur. Ada çayı ve biberiye grupları vakum 

paketlenmiş çiğ sardalya filetolarının raf ömrünü 7 gün uzatmıştır. Kontrol grubu 

7. günde ret edilmiştir. Adaçayı ve biberiye grubu ise 14. günde ret edilmiştir. 

Özoğul ve ark. (2004), modifiye atmosfer paketlenmiş (MAP), vakum paketli (VP) 
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ve normal atmosfer paketlenmiş sardalya fletolarını 4ºC de depolamışlardır. 

Yaptıkları araştırmada modiye atmosfer paketli sardalyanın raf ömrü 12 gün,  

vakum paketli sardalyanın raf ömrü 9 gün, normal atmosferde tutulan sardalya 

filetolarının ise 3 gün daha uzun raf ömrüne sahip olduğu tespit edilmiştir. Harpaz 

ve ark. (2003), % 0.05 oregano ve kekik ile muamele edilen Lates calcarifer 0–2 

°C’de depolanması boyunca kontrol grubu ile karşılaştırıldığında raf ömrünü 12 

gün daha fazla uzattığını rapor etmiştir. Mahmoud (2004), %0.5 karvakrol 

solüsyonuna daldırılması işleminin 5 °C’de sazan filetolarının raf ömrünü 12 güne 

kadar uzatılabildiğini tespit etmişlerdir. Özoğul ve ark. (2006), iç organları 

çıkarılmış buzda buzsuz kutularda, alüminyum folyo ve streç film ile sarılarak 

4ºC’de depolanan levreğin (Dicentrarchus labrax) duyusal değişimlerine 

bakmışlardır.  Bu çalışma sonucunda iç organları çıkarılmış levrekte raf ömrünün 

buzda depolamada 16 gün, buzsuz kutularda 4 gün, alüminyum ve streç filmde 8 

gün olarak bildirmişlerdir. 

Bizim çalışmamızda kontrol grubununun ret edildiği depolamanın 6. 

gününde dış görünüş değerleri kontrol grubu için 1.2, spirulina grubu için 0.6 

chlorella grubu için ise 1 olarak bulunmuştur.  Muamele gruplarının ret edildiği 

depolamanın 9. gününde ise dış görünüş puanı Spirulina grubu için 1.2, Chlorella 

grubu için 1.4 olarak belirlenmiştir. Depolamanın 9. gününde kontrol grubunun dış 

görünüşünün mat ve sarı-kahverengi olduğu gözlenmiştir. Depolamanın 13. 

gününde Spirulina ve Chlorella mat bir dış görünüşe sahip olmuştur. Durmuş ve 

ark. (2010)  çiğ sardalyanın dış görünüşünü kış ve ilkbahar aylarında 

araştırmışlardır. Panalistler 7 üzerinden değerlendirmişlerdir. 0. günden 4. güne 

kadar hiçbir değişim olmamıştır.7. günde kış 0.96, ilkbahar 1 olarak tespit 

edilmiştir. Depolamanın 18. günde kış dış görünüş 3, ilkbahar 2.92 olarak tespit 

edilmiştir. Çaklı ve ark. (2013) 5 ay boyunca no-frostta depolanan sardalyanın 140. 

gününde sarı renge sahip olduğunu bildirmiştir. 
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Şekil 4.2. Soğukta depolanan çiğ sardalyanın koku değişimleri 

 

Panelistlerin ret ettiği 6. depolama gününde kontrol grubu,  yoğun sardalya 

kokusu ve hafıf acı bir kokuya sahip olmuştur. Bu depolama gününde Spirulina ve 

Chlorella grubu ise nötr bir balık kokusuna sahip olmuştur.(şekil 4.2.) 

Depolamanın 11. gününde Spirulina ve Chlorella grubunda da panelistler 

tarafından acı bir koku hissedilmiştir. Depolamanın 13. gününde kontrol grubu 

tamamıyla acı yağ ve bozuk balık kokusuna sahip olmuştur. Spirulina ve Chlorella 

grubunda depolamanın 15. gününde tamamen bozulmuş ve acı bir koku ortaya 

çıktığı görülmüştür. El Marrakchi (1990), 0 ºC de depolanan sardalya filetosunun 

duyusal raf ömrünü 9 gün olduğunu tespit etmişken, Gökoğlu ve ark. (1995), 4ºC 

de depolanan sardalya filetoların duyusal raf ömrülerinin 6 gün olarak bildirmiştir. 

Çaklı ve ark. (2003) 5 ay boyunca no-frostta depolanan sardalya da depolamanın 

140. gününde hafif amonyak kokusu bildirmişlerdir. 
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Şekil 4.3. Soğukta depolanan çiğ sardalyanın doku sertliğindeki değişimleri 
 

Çiğ sardalyada doku sertliğini belirlemede 0 puan sıkı ve elastik, 1 puan 

daha az sıkı, elastik;  2 puan daha az elastik; 3 puan ise yumuşak dokuyu 

göstermiştir. Bu çalışmada sardalya filetolarındaki en yüksek doku sertliği puanı 

(etteki en hızlı yumuşama)  kontrol grubunda daha sonra Chlorella grubunda 

gözlenmiştir. Kontrol grubunun panelistler tarafından duyusal olarak ret edildiği 6. 

depolama gününde doku sertliği 2.2 iken, Spirulina ve Chlorella grubunda sırasıyla 

0.6 ve 0.8 olmuştur. Spirulina ve Chlorella grubunun panelistler tarafından ret 

edildiği depolamanın 9. gününde ise doku sertliği puanı, kontrol için 2.6, Spirulina 

ve Chlorella grubu için ise sırasıyla 1.6 ve 1.8 olmuştur. (Şekil 4.3.) 
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Şekil 4.4. Soğukta depolanan çiğ sardalyanın et rengindeki değişimler 
 

Sardalya filetolarının et rengi panelistler tarafından 3 puan üzerinden 

değerlendirmişlerdir. 0 puan: Şeffaf pembe, parlak, yarı saydam; 1 puan: pembe 

/sarımtırak, daha az parlak, yarı saydam; 2 puan: krem/kahverengi, donuk; 3 puan: 

krem/kahverengi, donuk sarımtırak solgun olarak değerlendirilmiştir.  

Depolamanın 3. Gününe kadar et rengi bakımından önemli değişimler 

gözlenmezken, depolamanın 3. gününden itibaren kontrol ile muamele grupları 

arasında önemli farklılıklar gözlenmiştir. Depolamanın 11. gününe kadar Spirulina 

ve Chlorella grubu benzer et rengi skorlarına sahip olmuştur. Kontrol grubunun 

duyusal olarak ret edildiği depolamanın 6. gününde kontrol grubunun  et rengi 1.5, 

Spirulina ve Chlorella grubunun et rengi ise 0.2 olarak tespit edilmiştir.(Şekil 4.4..) 

Spirulina ve Chlorella gruplarının duyusal olarak ret edildiği depolamanın 9. 

gününde et rengi değerleri 1.6 iken, kontrol grubunun et rengi puanı 2 olmuştur. 

Şen ve ark. (2017) sardalya surimilerinden elde edilen jellerin depolamanın 30. 

gününde beyazlık parametresinin 7.67 olduğunu, depolamanın 60 gününde ise bu 

puanının 7.77’e ulaştığını tespit edilmiştir.  
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4.4.2.Pişmiş Sardalyanın Duyusal Değerlendirmesi 

Sardalyanın soğuk depolama süresince pişmiş olarak değerlendirilmesi 

görünüm, renk, koku, doku yapısı ve lezzet değişimlerine bakılarak yapılmıştır 

(Şekil 4.5-4.8). Depolama süresince pişmiş balık etinin görünüm değerleri düşüş 

göstermiş olup, en hızlı düşüşler kontrol grubunda gözlenmiştir.  

 
Şekil 4.5. Soğukta depolanan pişmiş sardalyanın görünümündeki değişimler 

 

Pişmis sardalya fletolarının başlangıç görünüm puanı 5 olup, depolamanın 9. 

gününde kontrol grubu için 1.5 Spirulina ve Chlorella grubu için 2.8’e düşmüştür. 

Depolama süresince Spirulina grubunun görünüm olarak Chlorella grubundan daha 

iyi olduğu, Chlorella grubunun ise kontrol grubundan daha iyi olduğu tespit 

edilmiştir. 
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Şekil 4.6. Soğukta depolanan pişmiş sardalyanın renk değişimleri 
 

Depolamanın başlangıcında kontrol, Spirulina ve Chlorella gruplarının 

renk puanı 5 olmuştur. Balık etinin renk değerleri depolama süresi ile düşüş 

sergilemiştir. Başta Spirulina grubu olmak üzere muamele grupları daha iyi renk 

skorlarına sahip olmuştur. Depolamanın 6. gününde kontrol grubu 3.6, Spirulina 

grubu 4, Chlorella grubu 4.4 renk puanına sahipken, muamele gruplarının ret 

edildiği depolamanın 9. gününde kontrol grubu 1.83, Spirulina grubu 3.2 Chlorella 

grubu ise 2.6 olmuştur. Depolamanın 13. gününde ise bu değerler kontrol, 

Chlorella ve Spirulina grubu için sırasıyla 1, 1.2 ve 2.8 olarak tespit edilmiştir. 

Kenar.(2010) Adaçayı ve biberiyeden elde edilen antioksidanların sardalya 

üzerinde duyusal kalitesini araştırmışlardır. Duyusal olarak 13. günde red 

edildiğinde kontrol grubu için renk skoru 5.50 biberiye grubu 6.75 adaçayı grubu 7 

olarak tespit etmişlerdir. Chouliara ve ark.(2004) 4 ºC’de depolanan vakum 

paketlenmiş(VP) pişmiş çipura filetosunun 11 gün raf ömrüne sahip olduğunu 

tespit etmiştir.  
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Şekil 4.7. Soğukta depolanan pişmiş sardalyanın koku değişimleri 
 

Pişmiş sardalyanın koku puanı depolamanın başlangıcında 5 olup, kontrol 

grubunun duyusal olarak ret edildiği 6. depolama gününde kontrol, depolamanın 

3.gününde kontrol, Spirulina ve Chlorella grubunun koku puanı sırasıyla 3.8, 4 ve 

4.6 olmuştur.  Muamele gruplarının ret edildiği 9. depolama gününde ise kontrol 

grubu en düşük (1.6), Spirulina ve Chlorella grubu ise benzer koku puanına (2.8 ve 

3) sahip olmuştur. Depolama başlangıcında en iyi koku skorları Chlorella 

grubunda gözlenirken,  depolamanın 11. gününden itibaren en iyi koku Spirulina 

grubunda gözlenmiştir.  Durmuş ve ark. (2010) kış ve ilkbahar mevsimlerinde 

avlanan pişmiş sardalyalarda koku bakımından depolamanın 7. ve 14. günlerinde 

istatistiksel olarak farklılık gözlenirken, depolamanın diğer günlerinde fark 

görülmemiştir. Kış mevsiminden 0 ve 4. günlerde koku olarak herhangi bir 

değişim olmadığı tespit edilmiştir. Stamatis. (2007), Modifiye atmosfer paket 

(MAP), vakum paket (VP) ve atmosferik havayla paketlenerek (AHP) 3 oC’ de 
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depolanan çiğ sardalya fletolarının raf ömrünü sırayla MAP 9,  VP ile 7 ve  AHP 

ile  5 olarak  rapor etmişlerdir. 

 

 
Şekil 4.8 Soğukta depolanan pişmiş sardalyanın doku yapısındaki değişimleri 
 

Pişmiş sardalyanın doku yapısı puanı depolama başlangıcında 5 olup, 

depolamanın 3. gününden itibaren doku yapısında önemli değişimler gözlenmiştir.  

Depolamanın 6. gününde pişmiş sardalyanın doku puanı, kontrol, Spirulina ve 

Chlorella grubunda sırasıyla 3.3, 4 ve 4.2 iken, depolamanın 9. gününde sırasıyla 

1.8, 2.8 ve 2.6 olarak tespit edilmiştir.. Depolamanın 6. Gününe kadar Chlorella 

grubu daha iyi doku yapısına sahipken, 6. günden itibaren Spirulina grubunun doku 

skoru Chlorela grubundan daha yüksek olmuştur.  Durmuş ve ark. (2010) farklı 

mevsimlerde avlanan sardalyalarda doku sertliği bakımından 0 ve 14. günler 

dışında depolama boyunca mevsimsel olarak istatistiksel farklar bulmuşlardır.  
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4.5. Kimyasal Değerlendirme 

4.5.1. Toplam Uçucu Bazik Azot 

Taze avlanan balıkta TVB-N değeri genellikle 5 ile 20 mg/100g arasındadır 

(Conel, 1995). Bu çalışmada başlangıç TVB-N düzeyi 13.40 mg/100g olup, 

depolamanın 6. gününde kontrol grubunda 25.91 mg/100g, Spirulina grubunda 

18.75 mg/100g, Chlorella grubunda ise 19.55 mg/100g olarak bulunmuştur 

(Çizelge 4.11). Gruplar arasında TVB-N içeriği bakımından istatistiki olarak 

önemli farklılıklar gözlenmiştir (p<0.05). Depolama süresince kontrol grubu genel 

olarak yüksek TVB-N değerlerine ulaşırken, depolamanın 6. ve 9. gününde 

Spirulina grubu en düşük TVB-N içeriğine sahip grup olmuştur (p<0.05).  EC 

(1995) balığın bozulma başlangıcındaki kabul edilebilir TVB-N limitinin 35 

mg/100g olduğunu önermiştir. Mevcut çalışmamızda TVB- N limit değeri kontrol 

grubunda 11. günde, Spirulina grubunda 15. günde ve Chlorella grubunda ise 13. 

günde aşılmıştır.  

 

Çizelge 4.11. Sardalya balığının soğuk depolanması süresince TVB-N 
değerlerindeki değişimleri (mg/100g). 

Depolama Süresi Kontrol 
Spirulina 

ekstraktı 

Chlorella 

ekstraktı 

0 13.40±0.19 13.40±0.19 13.40±0.19 

3 17.14±0.49a 16.44±0.46b 15.02±0.52b 

6 25.91±0.10a 18.71±0.10c 19.55±0.04b 

9 33.89±0.42a 25.05±0.13c 27.73±0.06b 

11 36.98±1.07a 28.09±0.74b 29.15±0.17b 

13 38.18±0.91a 34.90±0.08a 36.64±1.38a 

15 40.66±0.32a 35.71±0.62b 37.05±0.95b 

*ortalama değer.± Standart sapma (n = 3). Aynı satırda farklı harflerle belirtilen (a–c) 
değerler bakımından gruplar arasında önemli fark  (P < 0.05) vardır. 
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Kılınç ve ark. (2004) sardalya da başlangıç TVB-N değerinin 10.24 

mg/100g olduğunu, marine işleminin 22. gününde ise 11.2 mg/100g düzeyine 

ulaştığını bulmuşlardır. Erkan ve ark. (2008) buzda depolanan tüm ve filetosu 

çıkarılmış sardalya 1. günde TVB-N değerinin sırasıyla 11.11 ve 18,05 mg/100g 

olduğunu bildirmiştir. 9. Depolama gününde ise tüm sardalyanın TVB-N değerini 

29.23 mg/100g, filetosu çıkmış sardalyanın TVB-N değerini ise 15.03 olarak 

bulmuşlardır. 

Kenar (2009) aromatik bitkilerden elde edilen doğal antioksidanların 

vakum paketlenen sardalya fletolarının üzerine uygulamışlardır. Bu çalışmada, 

balığın duyusal olarak red edildiği depolama gününde TVBN değerleri kontrol 

grubu 34.44 mg/100g biberiye ve adaçayı grupları ise 31.04 ve 29.26 mg/100 g 

olarak tespit edilmiştir. Biberiye uygulanmış grubta sardalyadaki TVB-N seviyesi 

en yüksek 29.26 mg/100 g olarak depolama sonunda rapor edilmiştir. Özoğul ve 

ark.(2004), 4ºC’de normal atmosferde, Modifiye Atmosfer paket ve Vakum 

paket’de depolanan sardalyanın TVB-N değerinin depolama boyunca arttığını 

tespit etmişlerdir. Bu araştırıcılar, sardalyanın mikrobiyolojik olarak red edildiği 

gün TVB-N içeriğini 15mg/100g olarak tespit etmişlerdir. Gökoğlu ve Yerlikaya. 

(2004), çalışmalarında 0 ve 4ºC’de depolanan sardalya filetolarının depolamanın 

ilk günündeki TVB-N değerinin 7.7mg/100g tespit etmişlerdir. Depolamanın 6. 

gününde 0 ºC’de 11.46 mg/100g, 4ºC’de ise 25.41 mg/100g’ olarak tespit 

etmişlerdir. 

 

4.5.2 Tiyobarbitürük Asit Sayısı (TBA) 

Tiyobarbitürük asit (TBA) sayısı yağlarda acılaşmaya gösteren kriterlerden 

biri olup lipit oksidasyon derecesini belirlenmesinde kullanılır (Ünal, 1995). Yeni 

avlanan balıktaki TBA değeri 3 veya 5 mg MDA/kg arasında olduğu ancak  buzda 

depolanan balıklar içinde 5 veya 8 mg MDA/kg TBA sayısının kabul edilebilir bir 

oran olduğu bildirilmiştir (Nunes ve ark., 1992). Bu çalışmada başlangıç TBA 

değeri 0.51 mg MDA/kg olup, depolama süresince tüm gruplarda 3 mg MDA/kg’ 
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ın altında bulunmuştur (Çizelge 4.12). Özyurt ve ark. (2011) sardalyanın başlangıç 

TBA değerinin 0.19 mg MDA/kg olduğunu buzda 12. günde depolama sonunda 

5.05 mg MDA/kg’a ulaştığını bulmuşlardır. Diğer bir çalışmada Durmuş ve ark. 

(2010)  kış mevsiminde avlanan 4º C’ de vakum paketli olarak depolanan 

sardalyanın 1.14 MA/kg olan başlangıç TBA değerinin depolama sonunda 0.46 

MA/kg’a  düştüğünü bildirmişlerdir. İlkbahar mevsiminde avlanan sardalyada ise 

başlangıçta 0.71 MA/kg olan TBA sayısının 4º C’ de vakum paketli olarak 

depolanan sardalyanın depolama sonunda 0.90 MA/ kg’a ulaştığını bulmuşlardır. 

Şen ve ark. (2017) dondurulmuş mezgitten üretilen surimi jellerinin depolama 

süresince TBA değerleri değişmezken, sardalyadan üretilen suriminin TBA 

değerlerinin arttığını gözlemlemişlerdir. Sardalya surimisi 30. günde 5.05 mg 

MDA/kg iken 60. Günde 5.79±0.04  mg MDA/kg olarak bulmuşlardır. 

 

Çizelge 4.12. Sardalyanın soğuk depolanması süresince TBA değerindeki 
değişimleri 

Depolama günü 
mg malonaldehit/kg 

Kontrol Spirulina ekstraktı Chlorella ekstraktı 

0 0.51±0.01 0.51±0.01 0.51±0.01 

3 0.50±0.02a 0.49±0.02b 0.55±0.04b 

6 0.56±0.03a 0.59±0.01b 0.69±0.03b 

9 0.76±0.03a 0.63±0.02b 0.51±0.03c 

11 0.56±0.03a 0.64±0.04b 0.60±0.07b 

13 0.81±0.01a 0.67±0.05b 0.74±0.04b 

15 0.64±0.01a 0.61±0.01b 0.61±0.01b 

*Ortalama değer± Standart sapma (n = 3). Aynı satırda farklı harflerle belirtilen (a–c) 
değerler bakımından gruplar arasında önemli fark  (P < 0.05) vardır.  
 

Kılınç ve ark. (2004) taze sardalyadaki 1,03 mg MDA/kg olan TBA 

sayısının marine işlemi sonunda  (22. gün) 2.91 mg MDA/kg’a ulaştığını 

bildirmiştir. Mevcut bu çalışmamızda kontrol grubu ile Spirulina ekstrakt ve 
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Chlorella ekstraktı uygulanan gruplarında TBA değişimlerinde dikkat çekici bir 

farklılık görülmemiştir. En yüksek TBA değerleri depolamanın 13. günde kontrol 

grubunda 0.81 mg MDA/kg olarak bulunmuşken, Spirulina ekstraktı ve Chlorella 

uygulanan grup sırasıyla 0.64 mg MDA/kg ve 0.74 mg MDA/kg TBA değerine 

sahip olmuştur. Depolama süresince TBA değerleri dalgalanma göstermiş olup, 

gruplar arasında istatistiki olarak önemli farklılıklar göstermiştir (P<0.05). 

Depolama süresince en yüksek TBA değerleri kontrol grubunda gözlenmiştir. 

Depolamanın 3. 9. ve 11. Gününde Spirulina ile Chlorella grubu arasında TBA 

bakımından önemli farklılıklar gözlenmemiştir.(Çizelge 16.) 

 

4.5.3. Peroksit sayısı (PV) 

Yağlı balıkların raf ömrü lipit oksidasyonu ile sınırlıdır. Hidroperoksitler 

lipid oksidayonu sonucu ortaya çıkan ürünlerdir. 5 meq/kg altındaki peroksit sayısı 

tazeliği, 5 ile 10 meq/kg arası peroksit sayısı ise yağların bozulmaya başladığını 

göstermektedir (Gracey ve ark., 1999). 100 meq/kg peroksit değerine ulaşan  yağlar 

insanlarda nörotoksit etkiler gösterir (Gotoh ve ark., 2006). Bu çalışmada başlangıç 

peroksit değeri (PV) 4.11 meq/kg olup, depolama süresince tüm gruplarda 

dalgalanmalar göstermiştir (Çizelge17.). En yüksek PV depolamanın 9. gününde 

kontrol grubunda (8 meq/kg)  gözlenmiştir. S. plantensis grubunda da en yüksek 

peroksit değerine 9. günde (6.53 meq/kg) ulaşılmıştır. C. vulgaris grubunda ise en 

yüksek PV, 6.06 meq/kg değer ile depolamanın 13. gününde belirlenmiştir.  

 Depolama süresince S. plantensis ve C. vulgaris ekstraktı uygulanan 

gruplarda PV kontrol grubuna göre daha düşük seviyede olmuştur. Depolama 

süresince peroksit değerleri bakımından istatiksel olarak önemli farklılıklar 

bulunmuştur (p<0.05). Durmuş ve ark., (2010) farklı mevsimlerde avlanan sardalya 

(sardinella aurita)’nın 4 ºC’ de vakum paketli olarak depolanmasında peroksit 

değerlerine araştırmışlardır. Kış mevsiminde depolama süresindeki peroksit sayısı 

11.27 meq/kg ilkbaharda 2.71 meq/kg olarak bulmuşlardır. Depolama sonucunda 

kış mevsiminde 21.48 meq/kg ilkbahar mevsiminde 13.01 meq/kg olarak 
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bulmuşlardır. Kenar (2009) kontrol ve adaçayı uygulanan sardalya etinde peroksit 

değerinde artışlar ve azalmalar gözlendiğini bildirmiştir. Ancak biberiye muameleli 

grubun değerlerinin kontrol grubuna yakın olduğundan dolayı peroksit oluşumunu 

önlemediği tespit edilmiştir. Negasi ve ark. (2018) benekli sardalyanın pV değerini 

6.54 meq/kg olarak tespit etmişlerdir. 

 

Çizelge 4.13. Sardalyanın soğuk depolanması süresince peroksit sayısındaki (PV) 
değişimleri 

Depolama günü  meq/kg±standart sapma 

 Kontrol S.plantensis C.vulgaris 

0 4.11±0.09 4,11±0.09 4.11±0.09 

3 6.18±0.20a 4.29±0.10c 4.61±0.11b 

6 6.50±0.20a 5.22±0.13b 5.42±0.22b 

9 8.06±0.43a 6.53±0.32b 4.98±0.18c 

11 5.69±0.22a 4.04±0.21b 4.35±0.26b 

13 7.07±0.08a 5.19±0.17c 6.06±0.19b 

15 6.63±0.30a 4.85±0.04c 5.63±0.27b 

*Ortalama değer± Standart sapma (n = 3). Aynı satırda farklı harflerle belirtilen (a–c) 
değerler bakımından gruplar arasında önemli fark  (P < 0.05) vardır.  
 

4.5.4 Serbest Yağ Asitleri 

Serbest yağ asitleri lipitlerin enzimatik hidrolizi sonucu oluşmakta olup, 

balık kasında serbest yağ birikimindeki artış  balığın kalitesini düşürmektedir 

(Ohshima ve ark., 1984). Çalışmamızda, başlangıç serbest yağ asidi değeri %5.74 

(% oleik asit) olarak bulunmuştur (Çizelge 4.14). Depolama süresince serbest yağ 

asitleri değerleri dalgalanma göstermiş olup, gruplar arasında istatistiki olarak 

önemli farklılıklar göstermiştir (P<0.05). Depolama süresince en yüksek serbest 

yağ asidi değerleri kontrol grubunda gözlenmiştir. Depolamanın 3. ve 9.  Gününde 

Spirulina ile Chlorella grubu arasında serbest yağ asidi bakımından önemli 

farklılıklar gözlenmez iken, diğer depolama günlerinde Spirulina grubu daha düşük 
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serbest yağ asidi içeriğine sahip olmuştur. Kontrol grubunda serbest yağ asidi 

değeri balığın duyusal olarak red edildiği depolamanın 6. gününde %5.23 iken 15. 

depolama gününde %8.31’e ulaşmıştır.   Serbest yağ asidi değeri, Spirulina ve 

Chlorella grubu için 11. depolama gününde sırasıyla % 4.53 ve 4.92 iken depolama 

sonunda (15.gün) sırasıyla %4.11 ve 4.89 olmuştur. 

 

Çizelge 4.14. Sardalyanın soğuk depolanması süresince serbest yağ asitlerindeki 
değişimi 

Depolama süresi 

(gün) 

% oleik asit ±standart sapma 

Kontrol Spirulina ekstraktı Chlorella ekstraktı 

0 5.74±0.08* 5.74±0.08 5.74±0.25 

3 6.19±0.32a 5.55±0.32b 5.72±0.25b 

6 5.23±0.10b 4.74±0.14c 5.65±0.23a 

9 4.70±0.24a 4.08±0.09b 4.34±0.17b 

11 5.53±0.25a 4.53±0.24b 4.92±0.17b 

13 6.48±0.11a 5.15±0.07c 5.48±0.21b 

15 8.31±0.44a 4.11±0.16c 4.89±0.23b 

*Ortalama değer± Standart sapma (n = 3). Aynı satırda farklı harflerle belirtilen (a–c) 
değerler bakımından gruplar arasında önemli fark  (P < 0.05) vardır.  

 

Durmuş ve ark. (2010) kış ve ilkbahar aylarında avlanan sardalyanın 

başlangıç serbest yağ asitlerinin sırasıyla %10.62 ve %2.55 olduğunu, soğuk 

depolama süresince dalgalanmalar gözlendiğini ve depolama sonunda bu değerlerin 

sırasıyla %20 ve %5.48 düzeyine ulaştığını bildirmişlerdir. Kenar (2009) serbest 

yağ asit değeri için kontrol grubu ile biberiye ve adaçayı ektraktı uygulanan gruplar 

arasında 17. analiz gününde önemli bir istatistiksel farklılık tespit edilmiştir. 

Çalışma sonunda serbest yağ asit değeri açısından adaçayı ve biberiye grupları 

istatistiksel olarak benzerlikler tespit edilmiştir. Quitral ve ark. (2009), buz ile 

soğukta depolanan bitki ekstraktlı uskumrudaki serbest yağ asitleri değerinin tüm 

uygulama gruplarında artış gösterdiğini ancak bitki ekstraktlı buz ile muamele 
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edilmiş grubun serbest yağ asit değerleri açısından kontrol grubuna göre daha 

düşük olduğunu tespit etmişlerdir. 

 

4.5.5. pH Değeri 

Taze ve küçük boyutlu balıklarda pH değeri 6.7–7.03 aralığındadır (Azam 

ve ark., 2004). Sardalyanın başlangıç pH değeri 6.75 olarak bulunmuştur (Çizelge 

4.15). Bu değer sardalyanın başlangıç pH’sının iyi olduğunu göstermiştir. 

Depolama süresince tüm grupların pH değerinde dalgalanmalar görülmüştür. 

Depolama süresince en yüksek pH değeri depolamanın 11. gününde kontrol grubun 

da (7.08) gözlenmiştir.  

 

Çizelge 4.15. Sardalyanın soğuk depolanması süresince pH değerindeki değişimleri  
Depolama 

Süresi 

(gün) 

Kontrol Spirulina ekstraktı Chlorella ekstraktı 

0 6.75±0.06* 6.75±0.06 6.75±0.06 

3 6.80±0.008a 6.77±0.05a 6.76±0.04a 

6 6.83±0.003a 6.80±0.02ab 6.78±0.03b 

9 6.97±0.02a 6.85±0.04b 6.86±0.03b 

11 7.08±0.04a 6.82±0.06b 6.85±0.04b 

13 6.93±0.08a 6.92±0.02a 6.94±0.03a 

15 6.72±0.05b 6.79±0.04ab 6.84±0.08a 

*Ortalama değer± Standart sapma (n = 3). Aynı satırda farklı harflerle belirtilen (a–c) 
değerler bakımından gruplar arasında önemli fark  (P < 0.05) vardır. 

 

Depolama sonunda kontrol, S. plantesis ve C. vulgaris grubunun pH değeri 

sırasıyla 6.72, 6.79 ve 6.84 olarak bulunmuştur. Negasi ve ark. (2013) benekli 

sardalyanın pH’sının 7.08 olarak bulmuşlardır.  Çaklı
 

ve ark. (2003) taze 
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sardalyanın (0.gün) pH değerinin 6.41 olduğu ve no-frost koşullarında 140 gün 

depolanması sonucunda pH’nın 6.53 olarak kaydedildiğini bildirmişlerdir. 

 

4.5.6. Biyojenik Aminler 

Çizelge 20 4±1 ºC’de depolanan sardalyanın depolama süresince amonyak 

ve biyojen aminlerdeki değişimleri göstermektedir. Depolama boyunca biyojenik 

aminlerde istatiksel olarak farklılıklar gözlenmiştir (p<0.05). Amonyak 

depolamanın 0. gününde 10.82 mg/100g olmuştur. Küley ve ark. (2018) laktik asit 

bakterisi serbest hücre ektraktı ile bitki ekstraktı kombinasyonunun soğuk 

depolanan fermente sardalyanın başlangıç amonyak seviyesini bu çalışmaya 

kıyasla düşük (1.53 mg/100 g) tespit etmişlerdir. Serbest hücre ekstraktı ile bitki 

ekstraktının kombine kullanımı ile depolamanın 1. 2. 4. ve 6. haftasında amonyak 

miktarının düştüğü gözlenmiştir. Depolama süresince biyojenik amin değerleri 

dalgalanma göstermiş olup, gruplar arasında istatistiki olarak önemli farklılıklar 

göstermiştir (P<0.05). 

Bu çalışmada depolama süresi boyunca amonyak miktarında artışlar 

gözlenmesine rağmen Spirulina ve Chlorella da uygulanan gruplar kontrol grubuna 

kıyasla daha düşük amonyak içeriğine sahip olmuştur. Depolamanın 9. gününde 

kontrol grubundaki amonyak miktarı 56.62 

 mg/100g iken, spirulina ve chlorella grubundaki amonyak miktarı sırasıyla 

10.66 ve 6.75 mg/100g olmuştur. Amonyak seviyesi en yüksek depolamanın 15. 

gününde gözlenmiş olup bu değerler kontrol, Spirulina ve Chlorella grubunda 

sırasıyla 168.16, 106.14 ve 105.92 mg/100g olarak bulunmuştur. Araştırmamızın 

sonucunda tüm gruplarda en fazla sardalya etinde bulunan biyojenik aminler 

amonyak, putresin, kadeverin, histamin, tiramin ve TMA olarak bulunmuştur. 
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Çizelge 4.16. Soğuk depolanan sardalyanın depolama süresince amonyak ve biyojen aminlerdeki değişimleri 

 
*Ortalama değer± Standart sapma (n=3). Aynı sütundak farklı harflerle belirtilen (a–c) değerler bakımından gruplar arasında önemli fark  (P < 0.05) 
vardır. AMN:Amonyak, PUT:putresin, KAD:kadaverin, SPD:spermidin, TRP:triptamin, PHEN:2-feniletilamin, SPN:spermin, HİS:Histamin, 
SER:Serotonin, TİR:tiramin, TMA:trimetilamin, DOP:dopamin, AGM:agmatine. K:Kontrol grubu, S:Spirulina ekstraktıuygulanan grup, C:Chlorella 
ekstraktı uygulanan grup 
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Putresin tüm gruplarda başlangıçta 0.80 mg/100g iken depolamanın, 13. 

gününe kadar Chlorella grubunun diğer gruplardan daha düşük seviyede putresin 

içerdiği görülmüştür. Depolamanın 13.ve 15. günlerde putresin seviyesi en düşük 

spirulina grubunda gözlenmiştir. Depolama sonunda en yüksek pütresin değeri 

130.51 mg/100g olarak chlorella grubunda görülmüştür. Özoğul ve ark.(2006) 

modifiye atmosferde vakum paketlenmiş sardalyanın biyojenik amin içeriği ve 

biyojenik amin kalite indeksleri araştırmışlardır. Modifiye atmosfer paketlemde 

putresin depolamanın 2. Gününde 0.89±0.4 mg/100 olarak bulmuşlardır. 

Depolamanın 10. Gününde 7.56±4.1 mg/100 iken depolamanın 15. Gününde 

4.67±2.7 mg/100 olarak tespit edilmiştir Çizelge( 4.6) 

Depolama başında kadeverin düzeyi 5.64 mg/100g iken,  depolamanın 3. 

gününde kontrol, Spirulina ve Chlorella grubunda sırasıyla 38.39, 22.53 ve 4/93 

mg/100g olarak bulunmuştur. Gruplar arasında kadaverin içeriği bakımından en 

fazla fark depolamanın 3. gününde tespit edilmiştir. Depolamanın 15. gününe kadar 

Chlorella grubu spirulina grubuna göre daha düşük seviyede kadeverin içermiştir. 

Davood Zare ve ark. (2017) 3±1 ºC de depolanan sardalyanın putresin ve kadaverin 

değerinin 0. günde sırasıyla 3.74 ve 8.02 mg/kg olduğunu ve bu değerlerin 

depolama süresince kademeli artışlar sergileyerek depolamanın 15. gününde 

sırasıyla 79 ve 195.36 mg/kg’a ulaştığını bildirmişlerdir. Küley ve ark. (2018) Lb. 

plantarum serbest hücre ektraktı dışında fermente sardalyada putresin ve kadaverin 

birikiminin depolama sırasında 0.5 ve 0.9 mg / 100 g altında olduğunu bildirmiştir. 

 Spermidin depolama başlangıcında 1.68 mg/100g olarak tespit edilmiştir. 

Spirulina grubu depolama süresince genellikle en düşük spermin içeriğine sahip 

grup olmuştur. Özoğul ve ark.(2006) modifiye atmosferde vakum paketlenmiş 

sardalyanın biyojenik amin içeriği ve biyojenik amin kalite indeksleri 

araştırmışlardır. Bu araştırmada spermidin miktarı depolamanın 2. Gününde 0.04 

mg/100 en düşük iken depolamanın 10 gününde ise en yüksek bulmuşlardır. 

Depolamanın son gününde ise 0.47±0.2 mg/100g olarak tespit etmişlerdir. 
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Triptamin balık etinde en az miktarda bulunan biyojen amin olup 

depolamanın 0. ve 11. gününde hiçbir grupta tespit edilememiştir. Depolamanın 15 

gününde kontrol grubu (4.20 mg/100g) ve spirulina grubu (3.25 mg/100g) en 

yüksek triptamin içeriğine sahip grup olmuştur.  

Feniletilenamin depolamanın başlangıcında 0.48 mg/100g  iken 

depolamanın 6., 9., 11., 13., ve 15. günlerinde en yüksek kontrol grubunda daha 

sonra spirulina grubunda gözlenmiştir. Özoğul ve ark.(2006) modifiye atmosferde 

vakum paketlenmiş sardalyanın biyojenik amin içeriği ve biyojenik amin kalite 

indeksleri araştırmışlardır. Feniletilenamin depolamanın 2. Gününde 0.23±0.9 

mg/100g iken en yüksek feniletilenamin değeri depolamanın 6. Gününde 0.38±0.2 

mg/100 g tespit edilmiştir. Depolamanın 6. Gününden sonra feniletilenamin değri 

kademeli olarak düşmüş depolamanın son gününde 0 mg/100 gr olmuştur. 

Sardalyanın spermin içeriği depolama başlangıcında 7.47 mg/100g 

olmuştur. Depolama süresince en düşük spermin içeriği kontrol grubunda 11. 

depolama gününde (5.32 mg/100g) gözlenirken, depolamanın 3. gününde kontrol 

grubu en yüksek spermin içeriğine sahip (13.33 mg/100g) grup olmuştur. Spirulina 

ve chlorella grubunda en yüksek spermin düzeyine depolamanın sırasıyla 3. (8.79 

mg/100g) ve 6. gününde  (9.06 mg/100g) ulaşılmıştır. Davood Zare ve ark. (2017) 

soğuk depolanan sardalyada 31.81 mg/kg olan başlangıç spermin değerinin 

depolama süresince azalış gösterdiğini ve 15. Gün sonunda 11,23 mg/kg olduğunu 

tespit etmişlerdir. Küley ve ark. (2018) Ham sardalyada spermidin ve spermin 

içeriği 0.12 ve 0.33 mg / 100 g iken depolama süresince fermente sardalyada 2 mg 

/100 g altında kalmıştır  

Balık etindeki başlangıç histamin düzeyi 0.43 mg/100g olarak tespit 

edilmiştir. En yüksek histamin değerleri depolama sonunda tespit edilmiş olup, 

kontrol, spirulina ve chlorella grupları için sırasıyla 54.18, 47.97 ve 29 mg/100g 

olarak bulunmuştur. Davood Zare ve ark. (2017) 3±1 ºC’de depolanan sardayanın 

depolamanın 0. 3. ve 6 günlerinde histamin içermediğini, ancak histamin düzeyinin 

depolamanın 12. gününde 25.43 mg/kg’a ve 15.gününde ise 28.27 mg/kg’a 
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ulaştığını tespit etmişlerdir. Küley ve ark. (2018) Sardalya etinde 0. günde histamin 

saptanmamış olup, depolama süresince fermente sardalyada 3.3 mg / 100 g 

seviyesinin altında kalmıştır. 

Serotonin depolamanın başlangıcında 18.06 mg/100g olarak tespit 

edilmiştir. Kontrol grubu için en yüksek serotonin seviyesi 33.44 mg/100g ile 

depolamanın 3. gününde tespit edilmiştir. Spirulina grubunda en düşük serotonin 

seviyesi 5.02 mg/100g ile depolamanın 9. gününde gözlenirken, depolamanın 3. 

Gününde spirulina grubu en yüksek serotonin içeriğine sahip (44.75 mg/100 g) 

grup olmuştur.   

Tiramin başlangıçta tüm gruplarda 4.60 mg/100g olarak tespit edilmiştir. 

Depolamanın 3. gününden itibaren ekstrakt uygulanan gruplar istatistiksel olarak 

daha düşük tiramin içeriğine sahip olmuşlardır. Muamele grupları arasında 

Chlorella grubu Spiruluna grubuna göre balık etindeki tiramin birikimini daha fazla 

engellemiştir. En yüksek tiramin değeri depolamanın 9. gününde kontrol grubunda 

(23.49 mg/100 g) gözlenmiştir. Özoğul ve ark.(2006) modifiye atmosferde vakum 

paketlenmiş sardalyanın biyojenik amin içeriğini araştırmışlar depolamanı 2. 

Gününde 1.28±0.5 mg/100 gr olarak tespit etmişlerdir. 

TMA başlangıçta tüm gruplarda 2.07 mg/100g olarak tespit edilmiştir.  

TMA değerleri depolama süresince genellikle artış sergilemiştir. Depolama 

süresince klorella grubu kontrol ve spirulina grubuna kıyasla daha düşük TMA 

içermiştir. En yüksek TMA seviyesine depolama sonunda ulaşılmış olup, kontrol, 

chlorella ve spirulina grubunda sırasıyla 60.75, 68.57 ve 36.04 mg/100g olarak 

bulunmuştur.  Küley ve ark., (2018)  fermente sardalyada 9.69 mg / 100 g olan 

başlangıç  TMA değerininin 4 haftada maksimum 34.72 mg/100 g seviyesine 

ulaştığını rapor edilmiştir. Bu çalışmada 2.07 mg/100g olan başlangıç TMA değeri, 

depolamanın 15. gününde maksimum 68.57 mg/100g değerine ulaşmıştır.  

Dopamin depolama başlangıcında 23.31 mg/100g iken,  kontrol grubunda 

en yüksek dopamin seviyesi 56.42 mg/100g ile 13. günde tespit edilmiştir. 

Spirulina grubunda ise en düşük dopamine 11. günde (9.69 mg/100g) olarak, en 
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yüksek dopamin seviyesi ise 39.93 mg/100g ile 9. günde tespit edilmiştir. Chlorella 

grubunda ise en düşük dopamin birikimi 13.83 ile depolamanın 15. gününde, en 

yüksek dopamin ise 31.40 mg/100g ile depolamanın 11. gününde tespit edilmiştir 

Agmatin depolama başlangıcında 14.45 mg/100g olarak bulunmuştur. 

Depolama süresince agmatin birikiminde gruplar arasında önemli farklılıklar 

gözlenmiştir. Spirulina grubu genellikle diğer gruplara kıyasla daha düşük düzeyde 

agmatin üretmiştir. En yüksek agmatin değerlerine kontrol, spirulina ve chlorella 

grupları sırasıyla depolamanın 6. günü (47.06 mg/100 g), 3. günü ( 20.22 mg/100g) 

ve 9. gününde (20.84 mg/100g) ulaşmıştır. Özogul ve ark. (2006) sardalyadaki 

biyojenik amin değerlerini araştırmışlardır. Agmantin değerlerini en düşük 

0.08±0.0 ile depolamanın 4. Gününde en yüksek değerini ise depolamanın 15. 

Günde 2.32±2.0 olarak tespit etmişlerdir. 

 

4.6. Mikrobiyolojik Değişimler 

4.6.1. Toplam Aerobik Mezofil Bakteri (TAMB) Sayısı 

Şekil 4.9. vakum paketlenen sardalyanın TAMB sayısındaki değişimleri 

göstermektedir. Sardalyanın başlangıç TAMB sayısı 3.45 log kob/g olarak 

bulunmuştur. Negasi ve ark. (2018) benekli sardalya filetosunun başlangıctaki 

toplam mezofil sayısını 3.2 log kob/g olarak rapor etmişlerdir. TAMB sayısı 

depolama süresince artış sergilemiş olup, en hızlı artış kontrol grubunda olmuştur.   
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Şekil 4.9. Soğuk depolanan sardalyanın toplam aerobik mezofilik bakteri (TAMB) 

sayısı 
 

Kontrol grubunun duyusal olarak ret edildiği depolamanın 6. Gününde 

kontrol grubu  6.06 log kob/g, Spirulina grubu 6.17 log kob/g ve Chlorella grubu 

6.10 log kob/g  bakteri yüküne sahip olmuştur. ICMSF (1986) tarafından 7 log 

kob/g olarak önerilen limitine  kontrol ve Spirulina grubu için 13. günde 

ulaşılmıştır. Diğer muamele gruplarından Chlorella ise 15. günde ulaşmıştır. Rania  

ark. (2008) S. platensis’in test edilen bakterilere ve mantarlara karşı yüksek 

antibakteriyal ve antifungal aktivite gösterdiğini bulmuşlardır. C. vulgaris'in güçlü 

antibakteriyel özelliklere sahip olduğu ve sentetik maddelere alternatif olarak 

kullanılabileceği bildirilmiştir (Priya, 2012). Bu çalışmada ekstrakt uygulanan 

gruplar kontrole kıyasla daha düşük TAMB sayısına sahip olmuştur. Depolama 

başlangıcında Spirulina ekstraktı, depolama sonuna doğru ise Chlorella ekstraktı 

içeren grubun daha düşük bakteriyel yüke sahip olduğu gözlenmiştir.  Calanche ve 

ark. (2013) sardalya filetolarını 4 ºC 10 gün buzda ve modifiye atmosfer pakette 
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depolamışlar buzda depolanan sardalya filetosunda toplam mezofil sayısını 1.13 

log kob/g bulunmuşken,  modifiye atmosfer pakette depolanan sardalyada 7.66 log 

kob/g olarak bulmuşlardır. Durmuş (2010) kış ve ilkbahar aylarında avladıkları 

sardalyaların depolama sonunda TAMB sayısının sırasıyla  7.74 ve 6.33 log 

kob/g’a ulaştığını bildirmişlerdir. Bu çalışmada depolama sonunda kontrol ve 

muamele gruplarının TAMB sayısı sırasıyla 7.94 ve 7.38  log kob/g olmuştur. 

 

4.6.2. Toplam Psikrofil Bakteri Sayısı 

Sardalya etinin başlangıç toplam psikrofil sayısı 2.37 log kob/g olup, 

depolama süresince artış göstermiştir (Şekil 4.10.). Kontrol grubunun duyusal 

olarak ret edildiği depolamanın 6. gününde psikrofil sayısı kontrol grubunda 5.66 

log kob/g iken, Spirulina ve Chlorella gruplarında 5.26 log kob/g olmuştur. 

Muamele gruplarının duyusal olarak ret edildiği depolamanın 9. gününde ise bu 

sayı kontrol, Spirulina ve Chlorella gruplarında sırasıyla 6.14, 5.34 ve 5.75 log 

kob/g’a ulaşmıştır. Depolamanın 13. gününde en yüksek psikrofil sayısı kontrol 

grubunda gözlenirken,   Spirulina ve Chlorella grupları benzer psikrofil sayısına 

(6.6 log kob/g) sahip olmuştur.  
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Şekil 4.10. Soğuk depolanan sardalyanın toplam psikrofil sayısı 

 

Kuley ve ark. (2018) 3 ± 1 ºde depolanan fermente sardalyanın toplam 

psikrofilik sayısının depolama sonunda kontrol grubunda 6.89 log kob/g olduğunu,  

Pediocuccus acidolactici ve Lactobacillus plantarum serbest hücre ekstraktı ile 

muamele edilen  grupların ise sırasıyla  6.76  ve 6.88 log kob/g olduğunu 

bulmuşlardır. Kılınç (2003)  dondurulmuş sardalya filetoları kullanarak domatesli 

(%2 asetik asit, % 4 tuz) ve limonlu (% 2 sitrik asit, % 4 tuz) olmak üzere  iki 

şekilde  marinasyon hazırlanmıştır. Psikrofil bakteri sayısı başlangıçtaki 

metaryalde 7.6×104 kob/g olmuştur. Marine olarak depolama süresince psikrofil 

sayısı tespit seviyesinin altında kalmıştır (<10 kob/g). 

 

4.6.3. Toplam Koliform Sayısı 

Sardalyada başlangıçta toplam koliform sayısı 2.55 log kob/g olarak 

bulunmuştur (Şekil 4.11). Depolama sürecinde her üç grupta toplam koliform 

sayısı kademeli olarak artış göstermiştir. Toplam koliform sayısı depolamanın 3. 
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gününde kontrol grubunda 3.5 log kob/g, Spirulina ve Chlorella grubunda ise 

sırasıyla 2.85 ve 3.05 log kob/g olarak bulunmuştur.  

 

 
Şekil 4.11. Soğuk depolanan sardalyanın toplam koliform sayısındaki değişimleri 
 

Depolama süresi boyunca Spirulina ve Chlorella grupları benzer koliform 

yüküne sahip olmuştur. Depolama sonunda toplam koliform sayısı kontrol, 

Spirulina ve Chlorella grupları için sırasıyla 6.16, 5.78 ve 5.51 log kob/g olarak 

bulunmuştur. Erkan ve ark (2008) buzda depolanan tüm ve filetosu çıkarılmış 

sardalyanın koliform sayısının 1. günde 3.5 log kob/g olduğunu, depolama sonunda 

(9. gün) sırasıyla 5.5 ve 4.3 log kob/g’a ulaştığını bulmuşlardır. Calanche ve ark. 

(2013) soğuk zincir uygulanan bir gıda işletmesinden temin edilen paketlenmiş 

filetosu çıkarılmış sardalyanın 6.42 log kob/g ve buzda depolanan sardalyanın 2.63 

log kob/g toplam koliform içeriğine sahip olduğunu belirtmişlerdir. Campos ve ark. 

(2005) ozana daldırılmış, buzda ve buzlu suda depolanmış sardalyanın mikrobiyal 

kalitesine bakmışlardır. Toplam koliform sayısının 5. günde ozanlanmış sardalya 

için 1 log kob/g,  buzda ve buzlu suda depolanan sardalya için sırasıyla 1.8 ve 1 log 
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kob/g olduğunu,  24. günde sırasıyla 1, 1.5 ve 1.5 log kob/g olduğunu rapor 

etmişlerdir. 

 

4.6.4. Toplam Laktik Asit Bakteri Sayısı 

 Şekil 4.12. Vakum paketlenen soğuk depolanan sardalyanın toplam laktik 

asit bakteri sayısındaki değişimlerini göstermektedir. Başlangıç toplam laktik asit 

bakteri sayısı 2.70 log kob/g olup, depolama süresince kademeli artışlar 

sergilemiştir. Kuley ve ark. (2018) sardalyada başlangıç laktik asit bakteri sayısını 

2.04 log olarak rapor etmiştir.  Soğuk depolanan vakum paketlenen fermente 

sardalyanın laktik asit bakteri sayısının bu çalışmaya benzer olarak kademeli olarak 

artığını, depolama sonunda en yüksek bakteriyel yükün bakteriyel serbest hücre 

ekstraktı uygulanan muamele gruplarında gözlendiğini (6.76 ve 6.81 log kob/g) 

bildirmişlerdir. Bu çalışmada Chlorella grubu genellikle en yüksek laktik asit 

bakteri yüküne sahip grup olmuştur 
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Kontrol grubunun duyusal olarak ret edildiği 6. depolama gününde toplam 

laktikasit bakteri sayısı 3.49 log kob/g olmuştur. Muamele gruplarının duyusal 

olarak ret edildiği depolamanın 9. gününde Spirulina ve Chlorella grubunun 

toplam laktik asit bakteri sayısı sırasıyla 3.42 ve 3.64 log kob/g olarak 

bulunmuştur. Depolamanın son gününde ise kontrol ve Chlorella grubu 4.49 log 

kob/g,  Spirulina grubu ise 4.63 log kob/g laktik asit bakteri sayısına sahip 

olmuştur. Ndaw ve ark. (2007)  laktik asit bakterileri ile fermente edilen 22 ve 30 ° 

C'de depolanan sardalyanın Lactobacillus delbrueckii sayısının başlangıçta 4.36 ve 

4.65 log kob/g olduğunu ve depolama sonunda 9.65 ve 9.28 log kob /g'a ulaştığını 

bulmuşlardır. 

 

4.6.5. Sardalya Etinde Patojen Varlığı 

Balıktaki mikroorganizma yükü ve cinsi; sıcaklık, avlanma bölgesi 

avlanma sezonu, avlama metodu, su kirliliği,  saklama koşulları, taşıma ve işleme 

şekli gibi farklı etmenlerden etkilenmektedir (Hussain ve Uddin, 1995). Balık 

avlandıktan sonra soğuk zincir kurallarına uygun şekillerde transfer edilmesi ve 

işlenmesi gerekmektedir. Soğuk muhafaza (0°C) koşullarında mikrobiyal etki 

yavaşlatılabilir ama yok edilemez (Nollet ve Toldrá, 2010). Su ürünleri 

zehirlenmesinde etken olan mikroorganizmalar arasında Staphylococcus  aureus, 

Salmonella spp.,  Clostridium botulinum, Vibrio parahaemolyticus, Vibrio. 

vulnificus, Listeria monocytogenes ve Escherichia coli gibi bakteriler 

bulunmaktadır (FDA, 2012). Bu çalışmada sardalya etinde depolama süresince 

Staphylococcus aureus, Listeria monocytogenes, E.coli ve Salmonella spp. 

varlığına rastlanmamıştır.  
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5. SONUÇLAR VE ÖNERİLER 

 

Bu çalışmada mavi yeşil alglerden Spirulina plantensis ve yeşil alglerden 

Chlorella vulgaris’den sulu ekstraksiyon yöntemiyle elde edilen doğal 

antioksidanların vakum paketlenmiş soğuk depolanan sardalya (Sardinella aurita)  

filetosu üzerindeki duyusal, kimyasal ve mikrobiyolojik etkileri araştırmışlardır. 

Araştırma sonuçlarından elde sonuçlar ve öneriler aşağıda verilmiştir. 

 

1. Yapılan araştırmada Spirulina spp.’nin makro element değerlerinden 

sodyum (Na)  20733.9 µg/ g, magnezyum (Mg) 3249.4 µg/g, fosfor (P) 

8576.1 µg/g, potasyum (K) 17749.2 µg/g ve kalsiyum (Ca) 5397.8  µg/g 

olarak bulunmuştur. 

2. Bu çalışmada Chlorella spp. ‘nin makro elementlerden ise Na, Mg, P, K ve 

Ca değerleri ise 958.9, 1818.4, 10651.2, 1732.1 ve 1853.6 µg/g olarak 

bulunmuştur 

3. İz elementler bakımından Spirulina spp. 768.17 µg/g demir (Fe), 19.91 

µg/g bakır (Cu), 15.93 µg/g çinko (Zn) içermiştir. Chlorella spp.’nin  Fe, 

Cu ve Zn içeriği ise sırasıyla 1031.53, 3.52 ve 17.05 µg/g olarak tespit 

edilmiştir. 

4. Araştırmada katı faz mikroekstraksiyon yöntemiyle C. vulgaris 

ekstraktında toplam 70 bileşik belirlenmiş olup, en yüksek oranda bulunan 

bileşikler, %31.19 3,5-dichloro-6-nitrocholestane, %2.60 8-epoxylanostan-

11-ol, 3-acetoxy-, %2.28 benzaldehyde, %1.99 tribehenin, %1.95 

chlortetracycline, % 1.46 hexacosane, %1.44 bruceantin, %1.38 tyrinnal ve 

%1.20  trilinolein olarak tespit edilmiştir.  

5.  S. platensis ekstraktında ise toplam 78 bileşik belirlenmiş olup, en önemli 

ana bileşeni %67.64 değeri ile dioctylamine olmuştur. Spirulina 

ekstraktında yüksek oranda belirlenen diğer önemli bileşenler ise 
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pentadecane (%7.32), hexadecane (%6.33), dodecan (%2.34), jasmololone 

(%2.015), isopulegone (%1.68) ve cymarin (%0.787) olmuştur.  

6. Sardalyanın ham protein, lipit, nem ve ham kül oranları sırasıyla % 1.36, 

%.77.68, % 1.47 ve % 19.49 olarak bulunmuştur. 

7. Toplam doymuş yağ asitleri (SFA) tüm gruplarda depolama boyunca 

dalgalanma göstermiştir. Tüm gruplarda en yüksek oranda bulunan 

SFA’ların sırasıyla, palmitik asit (C16:0;%24.07-25.64), miristik asit  

(C14:0; %11.03-13.06) ve stearik asit (C18:0; %5.17-5.83) olduğu 

bulunmuştur. Depolamanın 0. gününde % 41.07 olan toplam SFA düzeyi 

depolamanın son gününde kontrol grubu için %44.25, Spirulina ve 

Chlorella grubu için sırasıyla  % 43.30 ve % 43.61 olarak tespit edilmiştir. 

8. Kontrol, Spirulina ve Chlorella gruplarında en yüksek toplam tekli 

doymamış yağ asitleri (MUFA) palmitoleik asit (C16:1; % 0.07-16.92), 

oleik asit (C18:1n9; %5.14-6.30) ve cis-11-oktadekenoik asit (C18:1n7; 

%1.96-4.67) olmuştur. Sardalyada toplam MUFA içeriği 0. günde %24.49 

iken, depolamanın 15. gününde kontrol grubunda %27.43, Spirulina ve 

Chlorella gruplarında ise sırasıyla %26.84 ve % 26.88 olarak bulunmuştur. 

9.  Çoklu doymamış yağ asitleri (PUFA) kontrol ve muamele gruplarında 

depolama süresince dalgalanmalar göstermiştir. Ekosapentaenoik asit 

(EPA, C20:5n3) ve dokosahekzaenoik asit (DHA, C22:6n3) sardalya etinde 

en fazla düzeyde bulunan PUFA olmuştur. Başlangıç EPA ve DHA düzeyi 

sırasıyla %8.62 ve 11.10 olup depolama sonunda kontrol, Spirulina ve 

Chlorella grubunda sırasıyla %8.07 ve 6.76, %8.20 ve 6.68, ve %7.92 ve 

7.23 olmuştur. Balık etindeki linoleik asit (C18:2 n6) depolama süresince 

tüm gruplarda %2.6’nın altında kalmıştır. Depolamanın 3. günü dışında, 

kontrol ve muamele grupları arasında PUFA içeriği bakımından 

istatistiksel olarak önemli farklılıklar gözlenmemiştir. Depolamanın 3. 

gününde Chlorella grubu diğer gruplara kıyasla daha düşük bir PUFA 

içeriğine sahip olmuştur. PUFA, depolama başlangıcında %21.62 iken, 
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depolama sonunda en düşük PUFA değeri Chlorella grubunda (%16.73), 

en yüksek PUFA değeri ise Spirulina grubunda (%16.77) tespit edilmiştir. 

10. Bu çalışmada başlangıç PUFA/SFA oranı 0.52 olarak bulunmuş olup, 

depolama sonunda kontrol grubunda 0.37, Spirulina ve Chlorella  

grubunda 0.38 olmuştur. 

11. Çalışmada başlangıç n6/n3 oranı oldukça düşük düzeyde (0.01) bulunmuş. 

Depolama sonunda Spirulina grubu 0.09, kontrol ve Chlorella grubu 0.07 

n6/n3 oranına sahip olmuştıur.  

12. Sardalyanın soğuk depolama süresince çiğ değerlendirilmesi dış görünüş, 

koku, sertlik ve et rengi değişimlerine bakılarak yapılmıştır. Depolamanın 

3. gününden itibaren duyusal parametre puanlarında artışlar gözlenmiştir. 

Panelistler tarafından sardalyanın raf ömrü  kontrol grubu için 6. gün, 

Spirulina ve Chlorella grubu için ise  9. gün olarak belirlenmiştir. Kontrol 

grubununun red edildiği depolamanın 6. gününde dış görünüş değerleri 

kontrol grubu için 1.2, spirulina grubu için 0.6 chlorella grubu için ise 1 

olarak bulunmuştur. Muamele gruplarının red edildiği depolamanın 9. 

gününde ise dış görünüş puanı Spirulina grubu için 1.2, Chlorella grubu 

için 1.4 olarak belirlenmiştir. Depolamanın 9. gününde kontrol grubunun 

dış görünüşünün mat ve sarı-kahverengi olduğu gözlenmiştir. Depolamanın 

13. gününde Spirulina ve Chlorella mat bir dış görünüşe sahip olmuştur. 

13. Panelistlerin ret ettiği 6. depolama gününde kontrol grubu, yoğun sardalya 

kokusu ve hafıf acı bir kokuya sahip olmuştur. Bu depolama gününde 

Spirulina ve Chlorella grubu ise nötr bir balık kokusuna sahip olmuştur. 

Depolamanın 11. gününde Spirulina ve Chlorella grubunda da panelistler 

tarafından acı bir koku hissedilmiştir. Depolamanın 13. gününde kontrol 

grubu tamamıyla acı yağ ve bozuk balık kokusuna sahip olmuştur. 

Spirulina ve Chlorella grubunda depolamanın 15. gününde tamamen 

bozulmuş ve acı bir koku ortaya çıktığı görülmüştür. 
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14. Sardalya filetolarındaki en yüksek doku sertliği puanı (etteki en hızlı 

yumuşama)  kontrol grubunda daha sonra Chlorella grubunda gözlenmiştir. 

Kontrol grubunun panelistler tarafından duyusal olarak ret edildiği 6. 

depolama gününde doku sertliği 2.2 iken, Spirulina ve Chlorella grubunda 

sırasıyla 0.6 ve 0.8 olmuştur. Spirulina ve Chlorella grubunun panelistler 

tarafından ret edildiği depolamanın 11. gününde ise doku sertliği puanı, 

kontrol için 2.8,  Spirulina ve  Chlorella grubu için ise sırasıyla 2 ve 2.2 

olmuştur. 

15. Depolamanın 3. gününe kadar et rengi bakımından önemli değişimler 

gözlenmezken, depolamanın 3. gününden itibaren kontrol ile muamele 

grupları arasında önemli farklılıklar gözlenmiştir. Depolamanın 11. gününe 

kadar Spirulina ve Chlorella grubu benzer et rengi skorlarına sahip 

olmuştur. Kontrol grubunun duyusal olarak ret edildiği depolamanın 6. 

gününde kontrol grubunun et rengi 1.5, Spirulina ve Chlorella grubunun et 

rengi ise 0.2 olarak tespit edilmiştir. Spirulina ve Chlorella gruplarının 

duyusal olarak ret edildiği depolamanın 11. gününde et rengi değerleri 2.4 

iken, kontrol grubunun et rengi puanı 2.6 olmuştur.  

16. Depolama süresince pişmiş balık etinin görünüm değerleri düşüş göstermiş 

olup, en hızlı düşüşler kontrol grubunda gözlenmiştir. Pişmiş sardalya 

filetolarının başlangıç görünüm puanı 5 olup, depolamanın 9. gününde 

kontrol grubu için 1.5,  Spirulina ve Chlorella grubu için 2.8’e düşmüştür. 

Depolama süresince Spirulina grubunun görünüm olarak Chlorella 

grubundan daha iyi olduğu,  Chlorella grubunun ise kontrol grubundan 

daha iyi olduğu tespit edilmiştir. 

17. Depolamanın başlangıcında kontrol, Spirulina ve Chlorella gruplarının 

renk puanı 5 olmuştur. Balık etinin renk değerleri depolama süresi ile 

düşüş sergilemiştir. Başta Spirulina grubu olmak üzere muamele grupları 

daha iyi renk skorlarına sahip olmuştur. Depolamanın 6. gününde kontrol 

grubu 3.6, Spirulina grubu 4, Chlorella grubu 4.4 renk puanına sahipken, 
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muamele gruplarının ret edildiği depolamanın 9. gününde kontrol grubu 

1.83, Spirulina grubu 3.2 Chlorella grubu ise 2.6 olmuştur. 

18. Pişmiş sardalyanın koku puanı depolamanın başlangıcında 5 olup, kontrol 

grubunun duyusal olarak ret edildiği 6. depolama gününde kontrol, 

depolamanın 3.gününde kontrol, Spirulina ve Chlorella grubunun koku 

puanı sırasıyla 3.8, 4 ve 4.6 olmuştur.  Muamele gruplarının ret edildiği 9. 

depolama gününde ise kontrol grubu en düşük (1.6), Spirulina ve Chlorella 

grubu ise benzer koku puanına (2.8 ve 3) sahip olmuştur. Depolama 

başlangıcında en iyi koku skorları Chlorella grubunda gözlenirken,  

depolamanın 11. gününden itibaren en iyi koku Spirulina grubunda 

gözlenmiştir.   

19. Pişmiş sardalyanın doku yapısı puanı depolama başlangıcında 5 olup, 

depolamanın 3. gününden itibaren doku yapısında önemli değişimler 

gözlenmiştir.  Depolamanın 6. gününde pişmiş sardalyanın doku puanı, 

kontrol, Spirulina ve Chlorella grubunda sırasıyla 3.3, 4 ve 4.2 iken, 

depolamanın 9. gününde sırasıyla 1.8, 2.8 ve 2.6’a düşmüştür. 

Depolamanın 6. Gününe kadar Chlorella grubu daha iyi doku yapısına 

sahipken, 6. günden itibaren Spirulina grubunun doku skoru Chlorela 

grubundan daha yüksek olmuştur.   

20. Depolamanın başlangıcında lezzet skoru 5 olup, depolamanın 6. gününde 

kontrol grubu için 4 Spirulina ve Chlorella grubu için sırasıyla 2.6 ve 4.4’e 

düşmüştür. Depolamanın 9. gününde bu puanlar kontrol, Spirulina ve 

Chlorella grubu için sırasıyla 1.6, 2.8 ve 2.6 olmuştur.   Depolamanın 6. 

gününe kadar Chlorella grubu diğer gruplardan daha yüksek lezzet skoru 

alırken, depolamanın 9. gününden itibaren Spirulina daha iyi lezzete sahip 

olmuştur. 

21. Bu çalışmada başlangıç TVB-N düzeyi 13.40 mg/100g olup, depolamanın 

6. gününde kontrol grubunda 25.91 mg/100g, Spirulina grubunda 18.75 

mg/100g, Chlorella grubunda ise 19.55 mg/100g olarak bulunmuştur. 
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Gruplar arasında TVB-N içeriği bakımından istatistiki olarak önemli 

farklılıklar gözlenmiştir (p<0.05). Depolama süresince kontrol grubu en 

yüksek TVB-N değerine ulaşırken, depolamanın 6. ve 9. gününde Spirulina 

grubu en düşük TVB-N içeriğine sahip grup olmuştur (p<0.05).  TVB- N 

limit değeri kontrol grubunda 11. günde, Spirulina grubunda 15. günde ve 

Chlorella grubunda ise 13. günde aşılmıştır. 4. TBA başlangıçta tüm 

gruplarda 0,51 MDA/kg olarak tespit edilmiştir.  

22. Başlangıç TBA değeri 0.51 mg MDA/kg olup, depolama süresince tüm 

gruplarda 3 mg MDA/kg’ ın altında bulunmuştur. Mevcut bu çalışmamızda 

kontrol grubu ile Spirulina ve Chlorella ekstraktı uygulanan gruplarında 

TBA değişimlerinde dikkat çekici bir farklılık görülmemiştir. En yüksek 

TBA değerleri depolamanın 13. günde kontrol grubunda 0.81 mg MDA/kg 

olarak bulunmuşken, Spirulina ekstraktı ve Chlorella uygulanan grup 

sırasıyla  0.64 mg MDA/kg ve 0.74 mg MDA/kg TBA değerine sahip 

olmuştur. 

23. Başlangıç peroksit değeri (PV) 4.11 meq/kg olup, depolama süresince tüm 

gruplarda dalgalanmalar göstermiştir. En yüksek PV depolamanın 9. 

gününde kontrol grubunda (8 meq/kg)  gözlenmiştir. Spirulina grubunda da 

en yüksek peroksit değerine 9. günde (6.53 meq/kg) ulaşılmıştır. Chlorella 

grubunda ise en yüksek PV, 6.06 meq/kg değer ile depolamanın 13. 

gününde belirlenmiştir.  Depolama süresince Spirulina ve Chlorella 

ekstraktı uygulanan gruplarda PV kontrol grubuna göre daha düşük 

seviyede olmuştur. 

24. Çalışmamızda, başlangıç serbest yağ asidi değeri %5.74 (% oleik asit) 

olarak bulunmuştur. Depolama süresince serbest yağ asitleri değerleri 

dalgalanma göstermiş olup, gruplar arasında istatistiki olarak önemli 

farklılıklar göstermiştir (P<0.05). Depolama süresince en yüksek serbest 

yağ asidi değerleri kontrol grubunda gözlenmiştir. Depolamanın 3., 9. ve 

11. gününde Spirulina ile Chlorella grubu arasında serbest yağ asidi 
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bakımından önemli farklılıklar gözlenmez iken, diğer depolama günlerinde 

Spirulina grubu daha düşük serbest yağ asidi içeriğine sahip olmuştur. 

Kontrol grubunda serbest yağ asidi değeri balığın duyusal olarak red 

edildiği depolamanın 6. gününde %5.23 iken 15. depolama gününde 

%8.31’e ulaşmıştır. Serbest yağ asidi değeri, Spirulina ve Chlorella grubu 

için 11. depolama gününde sırasıyla %4.53 ve 4.92 iken depolama sonunda 

(15.gün) sırasıyla %4.11 ve 4.89 olmuştur. 

25. Sardalyanın başlangıç pH değeri 6.75 olarak bulunmuştur. Bu değer 

sardalyanın başlangıç pH’sının iyi olduğunu göstermiştir. Depolama 

süresince tüm grupların pH değerinde dalgalanmalar görülmüştür. 

Depolama süresince en yüksek pH değeri depolamanın 11. gününde 

kontrol grubun da (7.08) gözlenmiştir.  

26. Depolama boyunca biyojenik aminlerde istatiksel olarak farklılıklar 

gözlenmiştir (p<0.05). Amonyak depolamanın 0. gününde 10.82 mg/100g 

olmuştur. Depolama süresi boyunca amonyak miktarında artışlar 

gözlenmesine rağmen Spirulina ve Chlorella uygulanan gruplar kontrol 

grubuna kıyasla daha düşük amonyak içeriğine sahip olmuştur. 

Depolamanın 9. gününde kontrol grubundaki amonyak miktarı 56.12 

mg/100g iken,  Spirulina ve Chlorella grubundaki amonyak miktarı 

sırasıyla 10.66 ve 6.75 mg/100g olmuştur.  Amonyak seviyesi en yüksek 

depolamanın 15. gününde gözlenmiş olup bu değerler kontrol, Spirulina ve 

Chlorella grubunda sırasıyla 168.16, 106.14 ve 105.92 mg/100g olarak 

bulunmuştur. Araştırmamızın sonucunda tüm gruplarda en fazla sardalya 

etinde bulunan biyojenik aminler putresin, kadeverin, histamin, tiramin ve 

TMA olarak bulunmuştur. 

27. Putresin tüm gruplarda başlangıçta 0.80 mg/100g iken depolamanın, 13. 

gününe kadar Chlorella grubunun diğer gruplardan daha düşük seviyede 

putresin içerdiği görülmüştür. Depolamanın 13.ve 15. günlerde putresin  

seviyesi en düşük spirulina grubunda gözlenmiştir. Depolama sonunda en 
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yüksek putresin değeri 130.51 mg/100g olarak Chlorella grubunda 

görülmüştür.  

28. Depolama başında kadeverin düzeyi 5.64 mg/100g iken,  depolamanın 3. 

gününde kontrol, Spirulina ve Chlorella grubunda sırasıyla 38.39, 22.53 ve 

4/93 mg/100g olarak bulunmuştur. Gruplar arasında kadaverin içeriği 

bakımından en fazla fark depolamanın 3. ve 15. gününde tespit edilmiştir. 

Depolamanın 15. gününe kadar Chlorella grubu Spirulina grubuna göre 

daha düşük seviyede kadeverin içermiştir. 

29. Spermidin depolama başlangıcında 1.68 mg/100g olarak tespit edilmiştir. 

Spirulina grubu depolama süresince genellikle en düşük spermin içeriğine 

sahip grup olmuştur. 

30. Triptamin balık etinde en az miktarda bulunan biyojen amin olup 

depolamanın 0. ve 11. gününde hiçbir grupta tespit edilememiştir. 

Depolamanın 15 gününde kontrol grubu (4.20 mg/100g) ve Spirulina grubu 

(3.25 mg/100g) en yüksek triptamin içeriğine sahip grup olmuştur. 

31. Feniletilenamin depolamanın başlangıcında 0.48 mg/100g  iken 

depolamanın 6., 9., 11., 13., ve 15. günlerinde en yüksek kontrol grubunda 

daha sonra Spirulina grubunda gözlenmiştir.  

32. Sardalyanın spermin içeriği depolama başlangıcında 7.47 mg/100g 

olmuştur. Depolama süresince en düşük spermin içeriği kontrol grubunda 

11. depolama gününde  (5.32 mg/100g) gözlenirken, depolamanın 3. 

gününde kontrol grubu en yüksek spermin içeriğine sahip (13.33 mg/100g) 

grup olmuştur. Spirulina ve Chlorella grubunda en yüksek spermin 

düzeyine depolamanın sırasıyla 3. (8.79 mg/100g) ve 6. gününde  (9.06 

mg/100g) ulaşılmıştır. 

33. Balık etindeki başlangıç histamin düzeyi 0.43 mg/100g olarak tespit 

edilmiştir. En yüksek histamin değerleri depolama sonunda tespit edilmiş 

olup, kontrol, Spirulina ve Chlorella grupları için sırasıyla 54.18, 47.97 ve 

29 mg/100g olarak bulunmuştur. 
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34. Serotonin depolamanın başlangıcında 18.06 mg/100g olarak tespit 

edilmiştir. Kontrol grubu için en yüksek serotonin seviyesi 33.44 mg/100g 

ile depolamanın 3. gününde tespit edilmiştir. Spirulina grubunda en düşük 

serotonin seviyesi 5.02 mg/100g ile depolamanın 9. gününde gözlenirken, 

depolamanın 3. Gününde Spirulina grubu en yüksek serotonin içeriğine 

sahip (44.75 mg/100 g) grup olmuştur.   

35. Tiramin başlangıçta tüm gruplarda 4.6o mg/100g olarak tespit edilmiştir. 

Depolamanın 3. gününden itibaren ekstrakt uygulanan gruplar istatistiksel 

olarak daha düşük tiramin içeriğine sahip olmuşlardır. Muamele grupları 

arasında Chlorella grubu Spirulina grubuna göre balık etindeki tiramin 

birikimini daha fazla engellemiştir. En yüksek tiramin değeri depolamanın 

9. gününde kontrol grubunda (23.49 mg/100 g) gözlenmiştir. 

36. TMA başlangıçta tüm gruplarda 2.07 mg/100g olarak tespit edilmiştir. 

TMA değerleri depolama süresince genellikle artış sergilemiştir. Depolama 

süresince Chlorella grubu kontrol ve Spirulina grubuna kıyasla daha düşük 

TMA içermiştir. En yüksek TMA seviyesine depolama sonunda ulaşılmış 

olup, kontrol, Spirulina ve Chlorella grubunda sırasıyla 60.75, 68.57 ve 

36.04 mg/100g olarak bulunmuştur.  

37. Dopamin depolama başlangıcında 23.13 mg/100g iken, kontrol grubunda 

en yüksek dopamin seviyesi 56.42 mg/100g ile 13. günde tespit edilmiştir. 

Spirulina grubunda ise en düşük dopamine 11. günde (9.69 mg/100g) 

olarak, en yüksek dopamin seviyesi ise 39.93 mg/100g ile 9. günde tespit 

edilmiştir. Chlorella grubunda ise en düşük dopamin birikimi 13.83 ile 

depolamanın 15. gününde, en yüksek dopamin ise 31.40 mg/100g ile 

depolamanın 11. gününde tespit edilmiştir. 

38. Agmatin depolama başlangıcında 14.45 mg/100g olarak bulunmuştur. 

Depolama süresince agmatin birikiminde gruplar arasında önemli 

farklılıklar gözlenmiştir. Spirulina grubu genellikle diğer gruplara kıyasla 

daha düşük düzeyde agmatin üretmiştir. En yüksek agmatin değerlerine 
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kontrol, Spirulina ve Chlorella grupları sırasıyla depolamanın 6. günü 

(47.06 mg/100 g), 3. günü ( 20.22 mg/100g) ve 9. gününde (20.84 

mg/100g) ulaşmıştır.  

39. Sardalyanın başlangıç toplam aerobik mezofil bakteri (TAMB) sayısı 3.45 

log kob/g olarak bulunmuştur. TAMB sayısı depolama süresince artış 

sergilemiş olup, en hızlı artış kontrol grubunda olmuştur.  Kontrol 

grubunun duyusal olarak ret edildiği depolamanın 6. Gününde kontrol 

grubu 6.06 log kob/g, Spirulina grubu 6.17 log kob/g ve Chlorella grubu 

6.10 log kob/g  bakteri yüküne sahip olmuştur. 7 log kob/g olarak önerilen 

TAMB limitine kontrol ve Spirulina grubu için 13. günde ulaşmıştır. Diğer 

muamele gruplarından Chlorella ise 15. günde ulaşmıştır. 

40. Sardalya etinin başlangıç toplam psikrofil sayısı 2.37 log kob/g olup, 

depolama süresince artış göstermiştir. Kontrol grubunun duyusal olarak ret 

edildiği depolamanın 6. gününde psikrofil sayısı kontrol grubunda 5.66 log 

kob/g iken, Spirulina ve Chlorella gruplarında 5.26 log kob/g olmuştur. 

Muamele gruplarının duyusal olarak ret edildiği depolamanın 9.gününde 

ise bu sayı kontrol, Spirulina ve Chlorella gruplarında sırasıyla 6.14, 5.34 

ve  5.75 log kob/g’a  ulaşmıştır. Depolamanın 13. gününde en yüksek 

psikrofil sayısı kontrol grubunda gözlenirken,   Spirulina ve Chlorella 

grupları benzer psikrofil sayısına (6.6 log kob/g) sahip olmuştur. 

41. Sardalyada başlangıçta toplam koliform sayısı 2.55 log kob/g olarak 

bulunmuştur. Depolama sürecinde her üç grupta toplam koliform sayısı 

kademeli olarak artış göstermiştir. Toplam koliform sayısı depolamanın 3. 

gününde kontrol grubunda 3.5 log kob/g, Spirulina ve Chlorella grubunda 

ise sırasıyla 2.85 ve 3.05 log kob/g olarak bulunmuştur. Depolama süresi 

boyunca Spirulina ve Chlorella grupları benzer koliform yüküne sahip 

olmuştur. Depolama sonunda toplam koliform sayısı kontrol, Spirulina ve 

Chlorella grupları için sırasıyla 6.16, 5.78 ve 5.51 log kob/g olarak 

bulunmuştur. 
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42. Başlangıç toplam laktik asit bakteri sayısı 2.70 log kob/g olup,  depolama 

süresince kademeli artışlar sergilemiştir. Bu çalışmada Chlorella grubu 

genellikle en yüksek laktik asit bakteri yüküne sahip grup olmuştur. 

43. Kontrol grubunun duyusal olarak ret edildiği 6. depolama gününde toplam 

laktik sit bakteri sayısı 3.49 log kob/g olmuştur. Muamele gruplarının 

duyusal olarak ret edildiği depolamanın 9. gününde Spirulina ve Chlorella 

grubunun toplam laktik asit bakteri sayısı sırasıyla 3.42 ve 3.64 log kob/g 

olarak bulunmuştur. Depolamanın son gününde ise kontrol ve Chlorella 

grubu 4.49 log kob/g, Spirulina grubu ise 4.63 log kob/g laktik asit bakteri 

sayısına sahip olmuştur. 

44.  Sardalya etinde depolama süresince Staphylococcus aureus, Listeria 

monocytogenes, E.coli ve Salmonella spp. varlığına rastlanmamıştır.  

 

Sonuç olarak, bu çalışmamızda Spirulina plantensis ve Chlorella vulgaris 

alglerinin sulu ekstraktının soğuk depolama süresince duyusal, kimyasal ve 

mikrobiyolojik etkileri incelenmiştir. TVB-N değerleri depolama süresince artış 

gösterdiği için iyi bir kalite göstergesi olmuştur. Çalışmada TBA değerleri tüm 

gruplar için 1 mgMA/kg altında kalmıştır. Ekstrakt uygulaması TBA değerlerinde 

önemli düşüşlere yol açmıştır. Chlorella ekstraktı Spirulina ekstraktına göre lipit 

oksidasyonunu engellemede daha etkili olmuştur. Peroksit değeri kontrol grubu 

için 8 meq/kg’ın diğer gruplar için ise 6.6 meq/kg altında kalmıştır. Başta Spirulina 

olmak üzere ekstrakt uygulaması peroksit değerinde önemli düşüşlere yol açmıştır. 

Ekstrakt uygulaması bakteriyel gelişimi yükünü de önemli düzeyde düşürmüştür. 

Spirulina ve Chlorella ekstraktı uygulaması özellikle balık etindeki koliforum 

yükünü önemli düzeyde düşürmüştür. Sonuç olarak Spirulina ve Chlorella ekstrakt 

uygulaması sardalya fletolarının raf ömrünü 3 gün uzatmıştır. Bu çalışmada bu 

ekstraktların %1 konsantrasyonu kullanılmıştır. İleriye dönük çalışmalarda farklı 

ekstrakt konsantrasyonları ve muhafaza teknikleri kullanılarak in vivo ve in vitro 

çalışmaların yapılmasına ihtiyaç vardır  
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