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ONSOZz

Bu ¢ahgmada sardalya baliginin yaginda meydana gelen degigimlerin tesbiti amaglanmugtir.

Cabsmamizin  bir kisrm TUBITAK MAM gida ve sogutma teknolojileri bolimii
laboratuvarinda bir kism ise I. U. Su Uriinleri Fakiiltesi isleme teknolojisi laboratuvarinda
gergeklestirilmigtir.

Caliymada yiizde yag, peroksit, TBA, FFA, iyot sayisi, yag asitleri kompozisyonu, duyusal
test, TVB-N, TMA-N, pH ve agirlik kayb: tayinleri yapilmgtir.

Tez ¢aligmam stiresince bilgi, zaman ve deneyimlerini benimle paylagan danigman hocam Y.
Dog. Dr. Nalan GOKOGLU” na ve Isleme Teknolojisi Anabilim Dali Bagkam1 Sayin Hocam
Prof. Dr. Candan VARLIK’ a; ¢aligma arkadaglarim Aras. Gor. Siihendan METIN, Arasg. Gor.
Tagnur BAYGAR ve Aras. Gor. Ferhat CAGILTAY” a; laboratuvar analizleri sirasinda biiyiik
bir 6zveriyle ve sabirla yardimet olan yiksek lisans Ogrencisi Nuray ERKAN ve Dicle
ARSLANCA’ ya ; almanca yazilannmda yardimci olan Y. Dog. Dr. Dilek TOPCU’ ya,
¢alismam sirasinda biyiik destegini gordiigiim TUBITAK MAM gida béliimii personelinden
Dog. Dr. Sinan OMEROGLU, Dr. Mustafa YILDIZ, aragtrmaci Nevin BASOGLU,
teknisyenlerden Vedat VARLI, Bilal ERDOGAN, Yilmaz GIRGIN, Hasan YOLCULAR,
Muhlis TEKEL olmak iizere emegi gegen herkese tegekkiirii borg bilirim.
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SARDALYA BALIGININ, Sardina pilchardus (WALBAUM, 1792) SOGUKTA
DEPOLANMASI SIRASINDA YAGINDA OLUSAN BOZULMALARIN BELIRLENMESI
Bu c¢aligmada, yaglh bir balik olan sardalya baliginin Sardina pilchardus (WALBAUM,
1792) sogukta saklanma siiresi igerisinde yaginda olusan bozulmalarin incelenmesi ve bu
stiregte olusan duyusal, fiziksel ve kimyasal bozulmalarla kargilagtirarak balik bozulmasinda
yagin oneminin ortaya konmasi amaglanmgtir.
Caligmamiz sonunda sardalya baliinin yagma bagiml olarak duyusal, fiziksel ve kimyasal
parametrelerin 15181 altinda 6 gunlik bir raf 6émriine sahip oldugu bulunmugtur.

ABSTRACT
DIE BESTIMMUNG DER FETTVERANDERUNGEN DES SARDINENFISCHES
Sardina pilchardus (WALBAUM, 1792) WAHREND DER KUHLLAGERUNG

In Rahmen dieser Arbeit wurde es vorgenommen, die Veridnderungen des fettigen
Sardinenfisches Sardina pilchardus (WALBAUM, 1792) wahrend der Kiihllagerung zu
untersuchen und mit den sensorischen, physischen und chemischen Parametern zu vergleichen,
damit die Fettwichtigkeit bei dem Fischverderben festgestellt werden kann.

Am Ende unserer Arbeit wurde es gefunden, daf3 der Sardinenfisch abhangig von seinem
Fett unter den sensorischen, physischen und chemischen Parametern nur 6-tdgige

Lagerungszeit hat.



LGIRIS

Saghkh bir yasamin temel sart: dengeli ve diizenli beslenmektir. Doganin bize sunmug
oldugu cesitli besin maddeleri bu iglevin yerine getirilmesinde 6nemli rol oynamaktadirlar.
Cegsitli besin maddelerini degisik miktar ve oranlarda almak suretiyle viicut igin gerekli besleyici
elementler alinmakta ve boylecede viicut mekanizmasinin diizenli bir gekilde isleyisi
saglanabilmektedir.

Besleyici elementler agismdan olduk¢a zengin bir besin maddesi olan balik, bu
mekanizmann 1glemesinde énemli bir gorev tistlenmektedir.

Balik etinin ana bilegimi diger gidalar gibi su, yag ve proteinden olugmaktadir, karbonhidrat
miktart yok denecek kadar azdir. Balik etinin kimyasal bilesimi gevre sicaklifi, balik boyu,
yasi, olgunluk durumu, beslenme vs. faktorlere bagh olarak degisiklik gostermektedir
(LUDORFF ve MEYER, 1973).

Baligin beslenme igin esansiyel aminoasitlerin pek ¢ogunu en uygun oran ve miktarda
bulundurmasi, doymamiy yag asitlerini igermesi, yagda eriyen vitamin igeriginin fazla olmasi,
bag doku azhig1 nedeniyle sindirim kolaylig1 bu besin maddesini beslenme fizyolojisi yéniinden
Onemli kilmaktadir.

Balik eti, %18-22 protein igeriiyle, protein kalitesi ve beslenme degeri bakimindan
miikemmel bir gidadir (GOGUS ve KOLSARICI, 1992; HAARD, 1992). Balik proteini biitiin
esansiyel aminoasitleri (Valin, Treonin, Loysin, Izoloysin, Lizin, Arjinin, Histidin, Triptofan,
Methiyonin, Fenilalanin) igeren ve biinyesinde en uygun oranda bulunduran biyolojik degeri
yitksek proteindir (LIENHOP, 1974, MARIENHAGEN ve Ark., 1978). Bunlardan dogada
nisbeten az bulunan Lizin ve Metiyonin bahkta fazla miktarda bulunmaktadir.

Besin maddelerinin kalitesi igerdigi proteinli maddelerin sindirim sistemindeki fermentlerin
etkisiyle ¢abuk ¢oziinebilir 6zellife sahip olmasina baghdir. Balik eti proteinlerinin énemli bir
kismu albumin ve globulinden olugtugu igin siir eti proteinlerinden daha ¢abuk sindirilebilir



niteliktedir (INAL, 1988). Ayrica balik etinde doku baglarmin azhig eti yumusak yapar, bu
yiizden gabuk piger ve sindirimi kolaydir (MERT, 1986).

Balik eti, yag: ve atiklari vitamin bakimindan oldukga zengindir. Ozellikle bazi tiirlerin
karaciger yaglarinda yiiksek konsantrasyonlarda yagda ¢éziinen vitamin bulunmaktadir. Balik
yag1 yagda eriyen vitaminlérden A ve D vitaminin 6nemli tagtyicisidir. Aynica suda eriye bilen
B1, B2, Bs, vitaminleri ve nikotinik asit bakimindan da zengin bir kaynaktir.

Yaglar akuatik organizmalann baghca bilegenlerinden biridir. Baliklarin yag miktan tiire,
mevsime, fizyolojik kosullara, yeme, yas ve biiyiiklugiine gore degismektedir (LUDORFF ve
MEYER, 1973). Dengeli ve saglikh beslenmede balik yagmin 6nemi her gegen giin
vurgulanmaktadir.  Balbk yaginda bulunan Omega-3 (w3) yag asitlerinin kalp damar
hastaliklarinda 6nemli bir risk faktérii olan LDL (Dugiik yogunluklu lipoproteinler) ve
kolestroliin kandaki seviyesini diigiirerek hastalanma riskini azalttig1 belirtilmektedir (BAYSAL,
1995).

Balikk yaginda ¢ok doymamig yag asitlerinin Trigliseritleri bulunur. Balik yaglanindaki
doymamug yag asitlerinin miktart %45-50 arasinda degismektedir. Baliktaki yagin sindirilme
kabiliyeti en az %95 olup, yagmm oOnemli bir kismi yenen balik eti ile birlikte
alinmaktadir BAKICI (1981) yagh baliklarin yagmin %91° nin insan organizmasi tarafindan
tutuldugunu belirtmektedir.

Deniz triinlermin pek ¢ogu, doymus yag asitlerini diigiik oranda igermekte ve dolayisiyla
ideal bir yag asitleri kompozisyonu gostermektedir. Iste bundan dolayidir ki kabuklular dahil,
deniz triinleri kandaki kolesterol seviyesinin diigiiriilmesinde insanlarda uygulanacak diyet
rejimi igerisinde 6nerildigi bildirilmektedir (BAKICI, 1981).

Balik eti yagsam i¢in gerekli mineral maddeleri de en uygun oranlarda igermektedir.
Baliklarin en fazla igerdigi mineral maddeler kalsiyum, magnezyum, fosfor, demir ve flordur.

Balik eti besleyici degeri boylesine yiiksek bir besin olmasina kargin bozulmaya karg

oldukga hassastir.



Balik etinin bag dokusunca fakir, bogluklu bir et yapisina sahip olugu, pH degerinin ve nem
igeriinin yiiksek olmasi onu kasaphk hayvan etlerine goére bozulmaya kargyi daha hassas
olmasina neden olmaktadir. Aynca, yizeysel kurumamn siratli olmasi, kalite ve agirlik
kaybina yol agmakta, balik enzimlerinin hizh otolizi ve balik etindeki asit reaksiyonlarinin daha
az olmasi nedeniylede balik iiriinlerini otolize, oksidasyona, yaglarin hidrolizine ve mikrobiyel
bozulmaya kargt daha hassas yapmaktadir (FRAIZER ve WESTHOFF, 1978; VARLIK ve
HEPERKAN, 1990; GUN ve Ark.,1992; VARLIK ve Ark., 1993).

Oliimden sonra balik etinde bir takim degisimler meydana gelmektedir. Bu degisimlerin
ilerlemesi, titketimi imkansiz kilan bozucu etmenlerin olusmasina neden olmakta ve sonunda
balik tiiketilemez duruma gelmektedir.

I.1. BALIKTA OLUMDEN SONRA MEYDANA GELEN DEGISIMLER

Balikta oliimden sonra goriilen ilk degisim rigor-mortistir. Oliimden sonra balik etinde
olusan sertlesmeye rigor mortis denir. Bu olay olimden sonra kas dokuda ¢ok komplike
kimyasal degisimlerin etkisi ile meydana gelir (GOGUS, 1988).

Kasta mevcut olan glikojen ve fosfatlar enerji yoniinden zengin oldugundan invivo kas
kontraksiyonlar: i¢in 6nemli enerji depolandir. Bu maddelerin kastaki miktarlan 6nemlidir.
Oliimden sonra enzimatik olaylarin etkisiyle ATP defosforilizasyon ile ADP ye pargalanir ve
enerji agi3a ¢ikar. ADP nin bir kismu kasta mevcut glikojenin glikolizi ile ATP” ye geri
sentezlenir. ADP’ nin kalan kismu defosforilizasyonla AMP’ ye, AMP’ de dezaminasyonla
IMP’ ye pargalamir. Glikojen laktik aside dontgerek kasin asitligini artirir.  Yagayan ve yeni
olmiis kaslarda ATP kas protein fraksiyonu olan miyozini baglar ve kas yumusak elastik bir
yapt alir. Oliim siiresine bagh olarak ATP miktar1 azaldik¢a miyozini baglayacak ATP kalmaz,
miyozin bir bagka kas protein fraksiyonu olan aktin’i baglar aktomyozin olugturur ve sertlesir,
boylelikle rigor mortis baglar. Otolitik proseslerle aktomyozin de pargalamir ve kas tekrar
elastik ve yumusak durum alir (KIETZMANN ve Ark., 1969).



Balikta oliim sertligi alt ¢eneden baglar solungag kapaklarina oradan tiim viicuda yayilir,
kuyruk kaslarina ulagir en son olarak da yiizgeg kaslart kasiir. Rigorun olusum ve siiresine
baligin cinsi, baligin bilegimi, avlama yontemi, beslenme durumu, g¢evre sartlari, ATP ve
glikojen konsantrasyonu etki ederBalik etinin dayanikli olmasi ig¢in 6lim sertlifinin
geciktirilmesi gerekir. Ciinki 6liim sertliginden sonra mikrobiyal ve proteolitik olaylar geligir
(KIETZMANN ve Ark., 1969).

L.1.1. Mikrobiyal Degisimler

Mikroorganizmalar balik viicuduna deriden girebildikleri gibi , gézlerden, solungaglardan ve
mide-barsak kanalindan girebilirler. Esasen balik canh iken dig yiizeyinde ve barsaklannda
mikroorganizma bulunur. Fakat yagam esnasinda hayvanin normal savunmasiyla steril ette
etkili olamazlar ancak bah@mn 6limu ile birlikte ette faaliyet gostermeye baglarlar (CONNELL,
1980). Ete niifuz eden bu mikroorganizmalar burada ¢ogalirlar ve oldukga fazla miktarda renk
koku ve lezzet bozucu maddeler uretirler. Baglangigta parlak piiriizsiz geffaf bir yiizey,
kendine has deniz kokusu ve lezzete sahip olan balikta, mikroorganizmalarin ¢ogalmasi sonucu
bu ozellikler kaybolur. Babk yizey parlakligini kaybederek bulaniklagir, kirli san wve
kahverengi renk olusumu goruliir. Koku ise yavag yavag degiserek rahatsiz edici diizeye ulagir
(CONNEL, 1980).

Baligin bozulmasinda hem psikrotolerant hem mezofil ve genellikle proteolitik
mikroorganizmalar 6nemli rol oynarlar. Kuzey sulanndan avlanan baligin mikroflorasi
genellikle Pseudomonas Spp. ve Moraxella Spp. gibi cioslerle bazi Coryneform Spp.,
Flavobacterium Spp., Micrococus Spp. cinslerini igeren gram negatif ¢ubuklar olusturur.
Bunlar psikrotolerant mikroorganizmalardir.  Sicak sulardan avianan baliklarin florasim
Coryneform Spp. ve Micrococcus Spp. gibi mezofil mikroorganizmalar olusturur. Tim bu
mikroorganizmalarin balik etindeki yagam ve ¢ogalma kogullan bellidir ve proteolitik etkileri ile
bozulmaya neden olurlar (NICKERSON ve SINSKEY, 1972).



Balik etinde mikroorganizma sayist belirh bir diizeyin tizerinde olunca belirtilen duyusal
degigimler olur.

Balik mikrofloras: ilk olarak dokudaki diigiik molekiil agirlikh maddelerin gogunu daha ileri
diizeyde gelisme igin enerji kaynagi olarak kullanirlar. Pseudomonas Spp., Achromobacter
Spp. gruplar, kasin protein olmayan nitrojen fraksiyonundaki bir ¢ok aminoasidi, dipeptitleri
ve tripeptitleri siratle metabolize etmektedirler. Aminoasitlerin oksidatif deaminasyonu
amonyak ve ugucu yag asitleni birikimine neden olmaktadir. Kokusan balik etlerinde ugucu
bilesikler olusur. Bunlar trimetilamin (TMA), dimetilamin (DMA), amonyak ve ugucu
asitlerdir (SHEWAN, 1977).

1.1.2. Fiziksel Degisimler

Fiziksel degigimlerin baginda pH gelir  Enzim ve bakterilerin etkisiyle baligm
oksidorediiksiyon dengesi bozulmakta serbest hidrojen ve hidroksil iyonlarimn
konsantrasyonunda degisiklikler meydana gelmekte bu da pH degerinin degigmesine neden
olmaktadir (VARLIK ve Ark., 1993).

Yizey neminin kaybolmastyla balik kuru cansiz porsimis bir goérinim alir. Dogal
membranlarin gegirgen olusu ve nem kaybolmasiyla gbozde intraokiiler basing diiger goz
yuvarlag ¢oker goz 15tk gecirgenlifini kaybeder rengi degisir gozdeki bu degisimler goz stvist
kirilma indisiyle olgiiliir.

Balik tazeligini yitirdikge hiicre duvarlarinin permeabilitesinin artmasi ve proteoliz etkisiyle
balik etinin elektrik iletim kabiliyeti diiger (KIETZMANN ve Ark., 1969):

Yine fiziksel degisimlerden bazilann da bah@in dogal renginin bozulmaya paralel olarak
kaybolmasi ve tekstiirtiniin zayiflamasidir (MACKKNNEY ve LITTLE, 1962).

1.1.3. Kimyasal Degisimler

Balik etinde meydana gelen kimyasal degisimler 4 gruba ayribir (VARLIK ve Ark., 1993).

- Proteinlerin pargalanmasiyla olugan degisimler

- Karbonhidratlarda meydana gelen degisimier



- Yaglardaki degigimler

~ Balik etinde gortilen diger degisimler

1.1.3.1. Proteinlerin Parcalanmasiyla Olusan Degigimler

Ik postmortal degisiklikler, asit ortamda otolitik enzimler aracilif: ile proteinlerin yikimudr.
Bu olay pH degerinin 7 ve iizerindeki nétral ortam oluguncaya degin siirer.

Yiiksek polimerler olan proteinler gevresel kogullardan etkilenirler. ik énce aminoasitleri
birarada tutan peptit baglan asitler, alkaliler veya enzimlerle hidrolize olur. Hidrolizin hafif
durumlaninda biiyiik polipeptidlerin heterojen karigimlaninin tegekkiil etmesiyle yanlizca birkag
bag yikihir. Isi, proteinleri tutan ikinci baglar bozar. Denatiirasyon denen degisim gézlenebilir.
Denatiirasyon aym zamanda, deterjan ve ure gibi kimyasal ayraglarm bulunugunda da olur.
Aym zamanda degisik protein zincirleri dier tip reaksiyonlara da girebilir. Boylece sistinin
distlfit bag (-S-S-); siilfhidril bagma (-SH) doniisebilir. Eger proteinlerin serbest amino
gruplan varsa; oksidasyon kosullari uygunsa sekerlerle veya lipidlerin oksidasyon trinlerinin
bazilan ile reaksiyona girebilirler. Komplike bir seri reaksiyonun sonucu kahverengi renk
tesekkiil eder ve tatta degigimlere neden olur. Bu reaksiyona “enzimatik olmayan™ esmerlegsme
“maillard reaksiyonu” denir.  Proteinlerin kahverengi uriinleri ve karbonil bilesklerin
reaksiyonlar genellikle kabuledilebilirlikte bir kaybin igaretidir. Yabanci kokular ve tatlar renk
degisimlent ile birlikte olur (VARLIK ve Ark., 1993).

Proteinlerin yikimi, peptidaz, amidazlar gibi mikrobiyal fermentlerle olmaktadir. Balik
etinde en dikkat ¢ekici kimyasal madde trimetilaminoksit® tir (TMAOQO). Bakterilerin faaliyeti
sonucu TMAQ, trimetilamin® ¢ (TMA-N) indirgenir. Trimetilamin; ileri derecede bahk
bozulmasinda duyusal olarak hissedilen hos olmayan kokudan sorumludur (KIETZMANN ve
Ark., 1969; INAL, 1988; VARLIK ve Ark., 1993).

Trimetilaminoksit deniz baliklarinda bulunur. Tath su baliklaninda ise ihmal edilebilecek
diizeydedir. Baligin depolanmas: sirasinda Micrococus Spp. ve Acromobacter Spp. bakterileri



yada  Trimetilaminoksitmetilaz ~ (TMAQ-az) yardmyla  Trimetilamine  indirgenir
(SCHORMULLER, 1968).

Trimetilaminoksitin indirgenmesinin devam etmesiyle, Trimetilamin, Dimetilamin (DMA)
Monametilamin (MMA) tizerinden, Formaldehite kadar pargalanir. Benzer gekilde ugucu bazik
azotlu maddelerin ve ugucu indirgeyici maddelerin de miktann balifin bozulmasina parelel
olarak artar. Bozulmanin daha ilen sathalarinda amonyak orami siratle artar
(SCHORMULLER, 1968).

Balikta bozulmanin giderek artmastyla ugucu bazik azotlu maddelerin miktann da artar.
Chondrichthyes’ lerde (kikirdali baliklarda) bozulmanin itk doneminde kasin serbest ekstraktif
maddesi olarak bulunan tireden bol miktarda amonyak olusur (KIETZMANN ve Ark., 1969;
INAL,1988).

1.1.3.2. Karbonhidratlarda Meydana Gelen Degisimler

Baliklarin avlanmasindan ortalama 5 giin sonra, kaslarda ¢ok az miktarda bulunan glukoz ve
glikojen tamamen dekompoze olur. Bu pargalanmanin bir Grinii olarak meydana gelen
nitkleoditlerden riboz postmortal donemde artar. [lk zamanlarda Inosin miktar: da artar. Daha
sonraki giinlerde azalir (KIETZMANN ve Ark., 1969).

1.1.3.3. Yaglardaki Degigimler

1.1.3.3.1. Balik Yagn

Baligin ana dgelerinden bini de yag igeriidir. Balik protein miktan: bahk tiiriinden tiiriine
oldukga sabit oldugu halde yag miktann Ozellikle yagh ve yagsiz baliklar arasinda biyiik
degisimler gosterir. Balik kaslarmin yag miktart %1-25 arasinda degisir (LUDORFF ve
MEYER, 1973; REICHWALD, 1976).

Yilan, ton, Salmon (somon) ve ¢aga baliklar1 %10 viicut yag: ile yagh, uskumru, levrek
baliklar1 %2,5 wiicut yag: ile orta yagli; morina, mezgit, deniz alast %0,5 viicut yag ile yagsiz
bahk olarak bildirilmektedir (KIETZMANN ve Ark., 1969; LUDORFF ve MEYER, 1973).
Pelajik baliklar %20 yag igerirken demarsal baliklardan morina, mezgit, merlan %0,5 yag



igerirler. Dil baligy, levrek %2, tekir, kopek baligi %5 yag igerir (HAWTHORN, 1972). Tath
su baliklart deniz baliklarina gore daha az yag igerirler (REICHWALD, 1976).

Bahgin beslenme sekline, besinlerin tiiriine, biyolojik yapisina, yagina ve su sicakhiina bagh
olarak yag miktan deZisebilecegi gibi sexiiel olgunluga, yumurtlama dénemine, avlanma
zamanmma ve yagam ortamma bagh olarak ta degisir (LUDORFF ve MEYER,1973;
REICHWALD, 1976; LOHS ve KAMPKE, 1980). Mevsimlere gore balik yagindaki degisim
tablo 1. de gosterilmektedir.

TABLO 1: Mevsimlere gore balik yag degisimi (GOGUS, 1988)

AYLAR [SU (%) [YAG (%)|AYLAR [SU (%) |YAG (%)
Ocak 66,6 15,3| Temmuz 76 6,3
Subat 71 11,2|Adustos 71,2 11,1
Mart 736 8,8|Eylul 69,3 125
Nisan 73,8 8,3 Ekim 66 16
Mayis 75,1 6,9/Kasim 65,1 16,8
Haziran 75,1 6,7 Aralik 657 162

Yagin miktar: deZigebilecegi gibi yagmn viicutta depolanma sekli de farklidir (LUDORFF ve
MEYER, 1973). Yagl baliklarin etleri yaghdir, yag kas fibrilleri arasinda kiirecikler seklinde
depolanmagtir. Yag butiin viicutta diizenli dagilim gostermez aksine belli kisimlarda yigilma
gosterir.  Ozellikle karmm alt kissmlarinda, fazladr (LUDORFF ve MEYER, 1973;
PAPAJEWSKI ve SCHREIBER, 1979; KINSELLA, 1988).
karacigerinde depo ederler (LUDORFF ve MEYER, 1973).

Yagin kas dokusu igerisinde bulunma gekli baligin textiire]l 6zellikleri ile dogrudan iligkilidir.

Yagsiz baliklar ise yag

Intramuskiiler (kas i¢i) yag miktari etin gevrekligi ve yumagsaklig: izerine olumlu etki
etmektedir (ACKMAN, 1982; SIELAFF ve THIEMIG, 1990).

Yagm temel bilegenlerini gliserol ve yag asitleri olusturmaktadir. Gliseroliin yag asitleri ile
olusturdugu ester smfi bilegiklere gliserid denir. Yag bir gliserol molekiiliiniin ii¢ yag asiti ile
esterlesmesinden olugan trigliseritdir (NORMANN, 1979).



Yaglann fiziksel, kimyasal ve biokimyasal ozelliklerini tammlamak yag asitleri
kompozisyonunun belirlenmesi ile mimkiindiir. Yag asitleri igerdikleri karbon sayisina gore
siniflandinlirlar.  Karbon sayist 6° dan az olan yag astlerine kisa, 6-12 karbonlu yag asitlerine
orta, 14 ve daha buyik sayida karbon igeren yag asitlerine uzun zincirli yag asitleri denir.
Karbon zinciri tizerindeki hidrojen atomlan eksiksiz olanlara (¢ift bag igermeyenler) doymus
yag asitleri, eksik olanlara (¢ift bag igerenlere) doymamis yag asitleri denir (NORMANN,
1979).

Balik yag: diger hayvansal yaglara gore yiiksek oranda doymamis trigliseritlerden meydana
gelmigtir (LUDORFF ve MEYER, 1973; MOFFAT ve Ark., 1993). Balik yaglan %20
oraminda doymug yag asitlerini %80 oraninda doymamig yag asitlerini igerir (KIETZMANN ve
Ark., 1969). Baliklardaki ¢ok doymamig yag asitlerinin %25-30 oraninda oldugu bildirilmigtir
(ACKMANN, 1988).

Balik yaginda doymus yag asitlerinden Palmitik asit %13-19, Miristik asit %4-8, Stearik asit
%35-8 oraninda bulunur (LUDORFF ve MEYER, 1973).

Baliktaki doymamig yag asitleri 12-26 karbon atomu igeren uzun zincirli gok doymamig yag
asitleridir (REICHWALD, 1976).

Baliklardaki doymamug yag asitleri ve miktarlari goyle belirtilmektedir (WIESKE, 1977,
WITTE, 1994).

Baliklardaki % tek doymamig ve %gok doymams yag asitleri
Cis:1 Palmitoleik asit %8 Cis2 Linoleik asit %2

Cig1 Oleik asit %15 Cis3 Linolenik asit %1

C20:1 Eikosenoik asit %36 C204 Eikosatetraenoik asit %0,7

C22:1 Decosenoik asit %11 C20:s  Eikosapentanoik asit %8-18
C22:5.6 %9,15



TABLO 2: Bazi Balik Tirlerinin % Cok Doymamig Yag Asitleri Kompozisyonlari
(ACKMAN, 1986)

Cis2 Cig3 Ciss C203 Ca0:4 C20:5 Co2:5 Cozs
Karagoz 0,95 2,00 3,15 12 0,75 7,45 0,75 6,75
Tirsi 14 1,5 3,00 04 5,10 0,80 6,50
Kefal 1,2 0,70 530 1,7 _ 10,0 0,60 9,60
Kopek balig: 1,5 060 09 23 630 2,80 13,40
Morina 1,4 0,60 1,00 14 04 11,50 1,60 12,50
Hamsi 1,20 0,75 3,05 0,1 0,7 17,00 1,60 8,75
Sardalya 0,80 045 2,05 0,1 0,7 19,30 2,35 6,45

TABLO 3: Bazi Balik Tiirlerinin % Doymus ve Tek Doymamig Yag Asitleri
Kompozisyonlar (ACKMAN, 1986).

Cuao Cis0 Cizo Cisin Cis1r Ca0: Co21
Karagoz 6,1 10,75 1,4 73 10,3 134 21,25
Tirsi 85 143 1,0 6,1 9,7 155 218
Kefal 6,5 102 1,3 93 14,0 12,7 10,6
Kopek balig 1,9 13,0 3,3 49 20,1 10,6 10,1
Morina 33 134 2,7 96 234 78 53
Hamsi 745 17,45 40 9,0 11,55 1,55 1,15
Sardalya 7,75 15,65 46585 9,25 2,50 3,1

Balik yaglarinda dominant doymug yag asiti Laurin ve Arachinasiti eser miktarda bulunur.
Doymamig yag asitlerinin dnemli bir kismini olugturan tek doymamsig yag asitlerinden Oleik asit
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tath su ve deniz baliklant igin énemlidir. Deniz baliklart Eicosa ve Decosen asitlerce tath su
baliklar1 da Palmitik asitce zengindir. Tablo 4. de tath su ve deniz baliklarinin yag asitleri
kompozisyonu goriilmektedir (REICHWALD, 1976).

TABLO 4: Tath su ve deniz baliklarinin % yag asitleri bilegimi

Yag asitleri Tatli su balig Deniz balig1
Cis0 6,4 5
Cieo 17,0 16,1
Ciso 3 3
Ci61 15,5 9,4
Cig1 19,6 21
C20:1 1,3 7
C221 1,9 5,5
Cisz2 3 1,3
Ciss 42 0,7
C20:4 3,1 2
Czo:s 5,8 9,8
Cas 1,5 1,9
Caz6 3,9 8,5

Cok doymamis yag asitleri iginde biyolojik 6énemi olan Cis:2 Linoleik asit ve Cis3 Linolenik
asit esansiyel yag asitleridir (WIESKE, 1977, WITTE, 1994).

C20:4 Arachidon asiti gibi 20-24 karbon atamlu 4-6 ¢ift bagh doymanug yag asitleri linoleik
asitten sentez edilir (MENGI, 1991).

Linoleik asitte Eicosopentoen ve decosohexoen asite sentezlenir. Bu asitlerde ¢ok
doymamus yag asitleri olup bahklarda karakteristiktir (TATO, 1993).
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Doymamig yag asitlerinde omega (w) metil grubundan sonraki ilk ¢ift bagin yerini belirtir
(Tablo 5.). Doymamug yag asitleri w3, w6 ve w9 yag asitleri olmak {izere 3 ana gruba ayrilir
(TATO, 1993).

TABLO 5: w3, w6 ve w9 yag asitleri ¢ift bag pozisyonlaryla birlikte (WOLFRAM, 1989)

w3 grubu 18:3;3,6,9 20:4;3,6 9,12 20:5;3,6,9,12,15 22:6;3,6,9,12,15,18
w6 grubu 18:2;6,9  18:3;6,912  20:3;6,9,12 20:4;6,9,12,15
w9 grubu 18:1;9 18:2;9,12 20:2;9,12 20:3;9,12,15

Baska bir normdada (n-3), (n-6) ve (n-9) olarak gosterilir. Burada ilk ¢ift bagin yeri metil
grubundan itibaren sayilir. w3’ lerde ilk ¢ift bag 3. karbon atomuna, w6’ larda 6. karbon
atomuna, w9’larda 9. karbon atomuna baghdir.

w3 ve w6 grubu yag asitleri esansiyel olup insanlar bunlan gidalarla alirlar (WOLFRAM,
1989).

Koyu renkli kaslarda w3 yag asitleri konsantrasyonu agik kaslardakinden 7 kat daha fazladir
(PORTER ve Ark., 1992). Insanlar ve memeliler metil grubu ile 9. karbon atomu arasindaki
¢ift bag olusturamazlar w9 pozisyonundan sonra bu miumkindiir. w9 ailesinin en basit

temsilcisi Oleik asittir ve doymamg yag asitleri viicutta bu asitten olugtrulur (WOLFRAM,
1989).

(n-6) ve (n-3) esansiyel yag asitlerinin tiyeleri ve Eicosonoid serilerinin baglangi¢ adimlar su
sekilde goriilmektedir(ROGERS, 1988).

a6 -3
18:2 18:3
NS ¥
18:3>20:3—> I-Seri  18:4—20:4
\ 4
20:4->22:4 20:5-5>22:5
oo v oo
II-Seri  22:5 II-Seri 22:6
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w6 serisinden Linoleik asit tohumlardan ve bitkisel kaynaklardan saglanir. 18 karbon atomu
iceren w3 serisi Linolenik asit denizel planktonlarda bol bulunur. Besin zinciriyle baliklara
oradanda insanlara gegerek balifin insanlar i¢in 6nemli bir gida maddesi olmasim saglar
(TATO, 1993).

Baliklarda yag asitleri kompozisyonu yem o6zelliklerine, cinsiyetine, avlandiklart bolgeye,
avlanma mevsimine ve yag durumuna gore degisiklik gosterir (EL-SEBATY ve METWALLI,
1989).

1.1.3.3.2. Yaglarin Bozulmas:

Balikk bozulmasmin en 6nemli kisrm baligin lipitlerinin pargalanmasidir. Bu degisimler
Ozellikle acilagma geklinde olup yagli baliklarda daha ¢ok gorilir (KIETZMANN ve Ark.,
1969).

Yaglarda dekompozisyon ve bozulma olaylar, sadece ve dogrudan dogruya yagda ceryan
etmez. Bu olaylar yagin olugturdugu bitkisel ve hayvansal dokular igerisinde veya yagin
bulundugu besin Griinleri igerisinde de ceryan eder. Bu nedenle bozulan yag ve ayni zamanda
bulundugu uriin; tiketilebilme ozelliklerini kaybederek lezzetsiz bir hal alir.  Yaglarin
bozulmasi sonucu trtinde 5 farkl: degisim gorilir (BAKICI, 1981).

1- Lezzet ve koku degigimi

2- Asitlik degigimi

3- Peroksit olusumu

4- Aldehit olusumu

5- Keton olusumu

Yaglarda olugan bozukluklar iki grup altinda toplanir.

1- Hidrolitik degigimler

2- Oksidatif degisimler
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Hidrolitik Degigimler: Bitkisel ve hayvansal yaglar daha bitki ve hayvan dokusunda iken
kendilerini hidrolize eden bazi enzimlerle birlikte bulunmaktadir. Yag hidrolize eden
enzirnlerin ozellikler1 az ¢ok degigiktir. Bunlar notral yaglan serbest yag asitlerine ve gliserine
pargalar. Canli organizmada iken bu enzimler kontrol altinda tutulduklarindan wviicut ve
dokulardaki depolarda bulunduklari zaman hemen hemen nétral bir haldedirler. Ancak
olimden sonra hiicrelerin koordine edici mekanizmasi ortadan kalkacagindan lipaz yaglara etki
etmeye baglar. Ancak dokulardaki bu orjinal lipaz dolayistyla yaglarda meydana gelen bozulma
durumu o kadar 6nemli degildir 6nemli olan, sonradan yaga bulagabilen mikroorganizmalar
tarafindan meydana getirilen lipolitik enzimlerin faaliyetidir. Bu faaliyet sonucu meydana gelen
hidrolizis hem aerobik hemde anaerobik sartlarda olugabilir. Hidrolizis sonucu ugucu yag
asitleri agiga gikarak karakteristik koku olusur (BAKICI, 1981). Hidroliz olay1 balifin tadinda
ve et renginde ozellikle etin kenar kisimlarinda etkili olmaktadir.

Serbest yag asitlerinin tada etkisi su sekilde olmaktadir (POKORNY, 1990).

Yag Asiti Tat

Stearik asit I¢ yagimsi
Palmitik asit Notral

Laurik asit Kuvvetli sabunsu
Oleik asit Notral

Linoleik asit Hafif ac1

Okside olmug Linoleik asit  Kuvvetli act

Oksidatif Degisimler: Bu tip degisiklik yaglarda genel bir degisme tipidir ve “acima” adim
alir. Yag molekiiline lipoksidaz enzimi veya havanmn oksijeninin etkisiyle olusur (BAKICI,
1981).

Bilindigi gibi yaglar gliseritlerin kompleks bir karigimi olup gliserinin doymug ve doymamg
yag asitleri ile kombinasyonundan meydana gelmektedir. Doymamus yag asitleri adi sicaklikta
ve sartlarda hava oksijeni ile oksidasyona ugramaktadir. Hava oksijeni ile oksidasyonda

doymamug tek karbonlu zincire oksijenin katilmasi hidroperoksit ara iriinii iizerinden geger.
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Yiiksek doymamig karbon zincirindeki oksidasyonda ise ¢ift baglar ikiden fazla metilen grubu
baglayacak sekilde ayrlmakta ve iki metilen grubuna ayrildigindan daha kolay okside
olmaktadir. Acims yaglann karakteristik lezzet ve kokularinin hidroperoksitlerden ve
bozunma triinlerinden ve olugan diger maddelerden ileri geldigi saptanmigtir. Doymanmus yag
ve yag asitlerinin oksidasyonu sirasinda ¢ok yavas bir degisme olsa dahi saptanabilecek ilk
degisiklik redoks potansiyelinde olmakta ve sonra peroksit degerinde yiikselme goriilmektedir.
Ikinci basamakta yani oksidasyon olayinin daha da ilerlemesi ile peroksitler bozunarak aldehit
ve ketonlara doniigiirler yaglarda asil acillagma yani ransidite denilen degisim budur. Oksidatif
degisiklikte doymamus yag asitlerinin ¢ift baglarimin bulundugu yerlerde 6nce ve gabuk gegici
olan moloksit denilen ve gok hizli geligen maddeler, sonra da bunu izleyen peroksit ve daha
sonra da yag zincirinin bu noktasinda koparak iki ucunda aldehit bulunan bilesikler meydana
gelir. Boylece yag molekiilii ¢ift bag yerinden koparak bir yag molekilii iki aldehite ayrilir
(BAKICI, 1981).

R-CH=CH-R—> R-CH-CH-R—> R-CH-CH-R—> R-CH+CH-R

\ / | ]
0] 0—0 O O
Moloksit Peroksit Aldehit Aldehit

Yaglarin bozulmas: oksidatif ve hidrolitik reaksiyonlar olup diigiik 151 derecelerinde meydana
gelmektedir.

Yag oksidasyonunun temel reaksiyonu peroksit olusumudur. Bu organik peroksitler labil
bilesiklerdir, bunlar ilerleyen siiregte su etkisi ile pargalanirlar ve doymamus bilegikler ve
peroksitlerle bagka bilegikler olustururlar. Oksidasyonun ilk basamaklarinda meydana gelen
radikaller toksik maddelerdir (KIETZMANN ve Ark., 1969; PARDUN, 1977, INAL, 1988).
Peroksitlerin pargalanmalan sonucu farkh asitler, ketonlar, aldehitler, karbonil bilesikleri ve son
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olarakta polimerizasyon triinleri olugur. Baz asitler ve karboniller balifa hog olmayan koku ve
tat verirler.

Olugan aldehitler ve doymamig yag asitleri trimetilamin ile birlegerek yagli babklarin
kaslarinda kahverengi ve kirmizi renkli bilegikler olugturarak renk degigimlerine sebep olurlar.
Balik etinin rengi ile oksitlenen yag asiti miktar: arasinda bir iligki mevcuttur (KIETZMANN ve
Ark., 1969).

Yag asitlerinin oksidasyonu, hidrokarbon zincirinde bulunan karbon-hidrojen bagina bir
molekiil okstjenin baglanmasi ile hidroperoksitler olusmaktadir (GRAY, 1978).

Hidroperoksitlerden bagka ilk basamakta epidioksitler ve epoksiperoksitler de meydana
gelebilmektedir.

-CH- -CH-CH- _CH-CH-
| || v/
OOH 0-0 0
0

Hidroperoksit  Epidioksit Epoksiperoksit

Daha sonrada bu maddelerin béliinme iriinleri olarak doymus ve doymamus aldehitler,
epoksi ve dihidroksi bilegikleri ve bu arada epihidrin aldehit yaglanin otooksidasyonundan elde

edilmiglerdir.
-HC-CH- -HC-CH- H2C-CH-CHO
\/ || \/
0] HO OH O
Epoksi Dihidroksi Epihidrin aldehit
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Ote yandan hig bir bolinme olmaksizin da bir kisim hidroperoksitlerden ketonlar meydana
gelmektedir (KESKIN ve ERKMEN, 1987).

Oksidasyon sirasinda olugan serbest radikal zincir mekanizmast agagida belirtildigi gibidir
(GRAY, 1978).

Baslama

RH+0z2 —> Re +OH Re: Serbest radikal

lerleme

Re +02 —» ROQe ROOH: Hidroperoksit

ROOe +RH — ROOH+Re

Sonug

Re +Re —> ROOR RH: Doymanus yag asiti

Re +ROOQe — ROOR ROOQe: Peroksit serbest radikali

ROQOe +ROOe —>ROOR+02

Balik yag: ¢cok doymamig yag asitlerini yiiksek oranda i¢germektedir. Cok doymamis yag
asitleri oksidasyona kargt hassastir. Yag asitlerinde doymamuglik derecesinin artigina paralel
olarak oksidasyona ugrama hizlar da artmaktadir

Oleik (Cis:1), Linoleik (Cis:2), Linolenik (Cis:3) asitin oksidasyona ugrama hizlan sirasiyla
1:12:100 olarak belirtilmigtir (BELTRAN ve MORAL, 1990). HOLMAN tarafindan Stearik
18:0, Oleik 18:1, Linoleik 18:2 ve Linolenik 18:3 asitlerinin relatif oksidasyon hiz1 0,6: 4: 48:
100 olarak bulunmugtur (LANGE, 1972).

Uzun siire sogukta depolama ile balik yagindaki doymanug yag asitleri oksidasyona ugrar.

Oksidasyon reaksiyonunun olugumunda atmosferin Oz’ i énemli rol oynar. Siirecin ilerlemesi
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ile reaksiyon hizi artar. Otooksidasyonun hizi farkh faktorlere baghdir. Bunu o6zellikle
etkileyen faktérler yaglann doymamighk durumu, yiksek sicaklik, igik ve nemdir. Bagka
maddeler de oksidasyonu artirici etkide bulunurlar. Ornegin prooksidanlar nadiren bahk
yaginda bulunan yada metal komponentleri ile yaglarin reaksiyonunda olugan ¢esitli metallerdir.
Hemoglobin, myoglobin, sitokrom C gibi intermedier metabolizmanin metal iceren fermentleri
de oksidasyonu artinict etkide bulunurlar. Antioksidan denen bazi maddeler ise dugiik
konsantrasyonlarda kendilerinin oksitlenmesi ile reaksiyon zincirini kirarak otooksidasyonu
onleyici etkide bulunurlar. Tabii antioksidan olarak tokoferoller, gesitli fosfotidler ve aromatik
hidrokarbon bilegikleri bilinir. Bunun yaninda bazi maddeler, kendilerinin oksitlenmesi ile
oksidasyonu 6nlemezler. Fakat mevcudiyetleri ile antioksidanlarin etkisini artinrlar.  Bu
sinerjisler fosforik asiti, sitrik asit, askorbik asit ve diger asitlerdir (KIETZMANN ve Ark.,
1969).

Baliktaki yag oraninin oksidasyon hiz1 tizerinde ¢nemli etkiye sahip oldugu bildirilmektedir
(BELTRAN ve MORAL, 1990). Yag orami az olan baliklar yiiksek olanlara gore daha uzun
siire muhafaza edilebilecedi saptanmighr (BINGOL, 1980).

Yagn okside olmasi ile protein ve vitaminlerde bozulma gorilmektedir, bunun sonucunda
tad ve aromanin degistifi, kalite ve beslenme degerinde azalmanin oldugu belirlenmigtir
(BELTRAN ve MORAL, 1990).

Oksidatif yag parcalanmasi diginda birde hidrolitik yag pargalanmast vardir. Hidrolitik yag
pargalanmasinda yag asitleri ve yag alkollerinin miktarni artar. Bunlar ester olugumu
reaksiyonunda etkilidir.  Bu stregteki kimyasal olaylarda lipaz aktivitesi gosteren
mikroorganizmalar goriilmektedir (KIETZMANN ve Ark., 1969; TOPAL, 1993).

1.1.3.3.3. Oksitlenmenin Tanimlanma Reaksiyonlart

Acilagmada uriiniin tad ve kokusu deZigmeden once yaglarm bir sire yavag yavag Oz
aldiklar bilinir. Bu déneme endiiklenme dénemi denir ve bundan sonra mzli Oz alinma doénemi
baglar. Bu hizl: yitkseltgenme bir ¢ok etkene baghdir. Sicaklik, nem, oksijen miktari, itk mor
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oOtesi ve yakin mor otesi 151k, antioksidan ve proksidanlann bulunup bulunmadigi reaksiyonu
etkiler, O2 alinmasi ve acilagma esasen yagm doymamuglig: ile ilgilidir.

Otooksidasyon urinlerinin olugumu peroksit olusumunun sonunda baglar. Bu ik
endiiksiyon doneminde pek az Oz harcanmasi ile az miktarda olugan peroksit molekiilleri
digerlerinin peroksitlenmesini katalizleyerek O2 harcanmasi hizla artar. Bundan dolay1 yagdaki
peroksit miktarinmn belirlenmesi yagm bozulma derecesi hakkinda fikir verir (KESKIN ve
ERKMEN, 1987).

Peroksit Sayst

Acilikla parelel artar. Bunun belirlenmesi iyodiir asidinin epidioksit veya hidroperoksit ile
yukseltgenmesinden agi8a ¢ikan iyodiin tiosilfatla titre edilmesi prensibine dayanir.

Peroksit sayist 1000gr. yag® da milimol Oz olarak ifade edilebildigi gibi miliekivelan
gram/kg. veya mikrogram/kg. olarak da ifade edilebilir (KESKIN ve ERKMEN, 1987; ANON,
1986).

Cok 1yi materyalde peroksit sayist 2 miimol O2/kg. yag

1yl materyalde peroksit sayist 5 ten fazla olmamali
titketilebilir simr deger sayisi 8-10 arasidir (SCHORMULLER, 1968; LUDORFF ve
MEYER, 1973; VARLIK ve Ark., 1993).

Tiyobarbitiirik Asit Sayist

Doymamig yag asitlerinin oksidasyonu sonucu meydana gelen malondialdehidin
tiyobarbitiirik asit ile 1sitilmasi sonucu kirmizi rengin meydana gelmesidir.  1000gr. 6rnekte
mevcut malonaldehit miktar miligram olarak saptanmg olur.

Cok 1yl materyalde TBA sayis1 3” ten az

1yl materyalde TBA sayist 5° ten fazla olmamalt
tiketilebilir sinir deger sayist 7-8 arasidir (VARLIK ve Ark., 1993).
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Iyot Sayist

Yaglar hakkinda dogru fikir edinmek i¢in yapilan kimyasal belirlemelerin en énemlilerinden
birisi iyot sayisidir. Bu serbest yada gliserit halde olsun doymamug yag asitlerini halojen katilma
bilegikleri olusturma 6zelligine dayanan bir doymamiglik derecesinin Slgistdiir.

Prensibi; reaksiyona etkisi olmayan bir ¢6ziicli igerisinde ¢ozindirilmis yag, bir iyot
¢Ozeltisinin fazlasi ile, belirli bir zaman reaksiyona birakilir. Bu zamann sonunda kalan iyot
miktar iyot indeksini (sayismi) verir (KESKIN ve ERKMEN, 1987).

Serbest Yag Asitleri

Asit sayis1 veya asit derecesi yag asitlerini igerirler ve bunlarin miktan zamanla artar. 1gr.
yagda serbest halde bulunan yag asitlerinin nétrallestirmek i¢in harcanmasi gereken mg.
cinsinden KOH miktar o yagin indeksini verir.

Bir yagin asit derecesi 100gr. yag da serbest halde bulunan yag asitlerini nétrallegtirmek igin
gereken 1N alkali ¢ozeltisinin ml. sayisidir. Bu ¢ogu kez 100gr. yag daki serbest yag asidinin
gr. olarak Oleik asit miktart cinsinden hesaplamir. Bu asitlik rakami 0,282 rakami ile
carpildiginda buna serbest yag asitleride denir (KESKIN ve ERKMEN, 1987).

Baliklarin muhafazasi sirasinda yaginda olusan degigimlerin incelenmesi tizerine pek ¢ok
caligma yapilmigtir. Cesitli arastirmacilar sardalya baligida dahil olmak tizere bir ¢ok balik ve
kabuklu Gzerinde bu tip ¢aligmalar yapmuglardir.

Bunlardan GRUGER ve Ark. (1964): 21 tiir deniz bali, tath su balifi ve kabukluda yag
asitleri kompozisyonu tizerine ¢aliymiglardir.

MENDELHALL (1972): Meksika korfezinden alinmis ¢ig balik filetolanindaki oksidatif
acilagma tizerine galigmigtir.

BAKICI (1981): Istavritlerde soguk muhafaza siiresince meydana gelen duyusal
degigiklikler ve peroksit ve TBA bulgularimn degerlendirilmesi (izerine bir ¢aligma yapmustir.

KUNDAKCI (1982). Haskefal (Mugil cephalus L.) ve Sazan (Cyprinus carpio L.)

baliklarinin dondurularak saklanmas: sirasinda lipidlerindeki degigimlerini incelemigtir.
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KUNDAKCI (1983): Dondurularak saklanan sazanlardaki oksidatif bozulma tlizerine igleme
ve ambalajlamanin etkisini incelemigtir.

RAO ve GEDAN (1985): Hindistan sardalya balifimn yagindaki yag asiti komponentlerinin
incelenmesi tizerine galigmiglardir.

KUNDAKCI (1986): Dondurma 6ncesi siire-sicaklik iligkilerinin donmug haskefal ve liifer
kalitesine etkilerini incelemigtir.

BELTRAN ve MORAL (1990): Dondurulmus depolama sirasinda sardalyada ki oksidatif
bozulmanin gaz kromatografisi ile hesab tizerine ¢aligmglardir.

EL MARRACHI ve Ark. (1990): Buzda depolanmig Fas sardalyasimin duyusal, fiziksel,
kimyasal ve mikrobiyolojik degerleri lizerine aragtirma yapmuglardir.

TEMMELLI ve KORKUT (1990): Sardalya (Sardina pilchardus W. 1792) bahginda
gozlenen ham yag degigimleri lizerine aragtirma yapmuglardir.

KUNDAKCI (1991): Marmara golii sazanlarinin (Cyprinus carpio L.) dondurularak
saklanmast sirasinda lipidlerinin hidrolizi ve lipid freaksiyonlarinin yag asitlerindeki degigsmeler
tizerinde aragtirmalar yapmmgtir.

NUNES ve Ark. (1992); Buzda depolanmg sardalyanin (Sardina pilchardus) fiziksel,
duyusal ve kimyasal parametreleri tizerine galigmiglardir.

ZLATANOS ve SEGREDOS (1993): Bazi 6nemli Akdeniz balig: tiirlerinin yag asidleri
kompozisyonu {izerine ¢aligmiglardir.

VARLIK (1994): Sogukta depolanan sardalyalarin histamin diizeyinin belirlenmesi izerine
aragtirma yapmugtir.

YILDIZ (1995): Soguk depolamanin gokkusag: alabaliginin (Oncorhynchus mykiss, L.
1758) protein ve yag ozelliklerine etkisinin incelenmesini gergeklestirmigtir.

Bu c¢ahigmada, yagh bir ballkk olan sardalya baligimn Sardina pilchardus
(WALBAUM,1792) sofukta saklanma siiresi igerisinde yafinda olusan bozulmalarin
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incelenmesi ve bu siiregte olusan duyusal, fiziksel, kimyasal bozulmalarla kargilagtirarak bahk

bozulmasinda yagin 6neminin ortaya konmas: amaglanmugtir.
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II. MATERYAL VE METOT

I1.1. MATERYAL

Aragtirmamizda materyal olarak kullamlan sardalya baliklan Sardina pilchardus
(WALBAUM, 1792) Istanbul Biiyitk Sehir Belediyesine ait olan balik halinden 22/06/1995
tarihinde temin edilmigtir. Calhsmamizda kullandifimiz 15 kg. balik igerisinden rastgele olarak
segilen 20 tanesi lizerinden boy ve aguhk ortalamas: hesaplanmigtir. Buna goére érnekler
ortalama 14,96 +£0,53cm uzunlukta ve 30 £1,03gr. agirhginda bulunmustur. Baliklarin derhal
i¢ organlan ve bas kisimlar uzaklagtmlmigtir. Temizleme iglemi esnasinda baliklar 300gr./kg.
fire vermistir. Daha sonra temizlenen baliklar strafor kutuya yerlestirilerek ve tizerleri buzla
ortillerek Laboratuvara getirilmigtir. Omekler depolamadan once diktortgen bigiminde fazla
derin olmayan Aliminyum kutulara (500 gr.balik/kutu) yerlestirilmig ve daha sonra +4°C +1
sicaklik ve % 95-97 bagil neme sahip soguk depoya konmusgtur.

11.2. METOT

Orneklerin, laboratuvara getirilir getirilmez ve depolama siiresince giin agim olmak iizere
analizleri yapimustir. Orneklerde yag miktari (%), Peroksit sayist (PE), Tiobarbiitiriik asit
sayist (TBA), Serbest yag asitleri yiizdesi (FFA), Iyot saywsi, Yag asitleri kompozisyonu,
Duyusal analiz, Agirhk kaybi, Toplam Ugucu Bazik Azot (TVB-N), Trimetilamin (TMA-N)
tayinleri ve pH o6l¢timleri yapilmigtir. Denemeler iki parelelli olarak yiiriitiilmiigtiir,

Yiizde yag miktar1 GERBER-KOHLER’ in rutin yoéntemiyle, peroksit tayini ise HADORN
ve arkadaglan tarafindan modifiye edilmis WHEELER yontemi ile yapilmigtir (LUDORFF ve
MEYER, 1973). TBA deneyi VARLIK ve Ark. (1993)’ nca belirtilen yénteme gére MILTON
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ROY SPECTRONIC 1201 spektrofotometre cihazi ile yapilmustir. Iyot indisi ANON (1986)” a
gore belirlenmigtir (ANON, 1986). FFA indisi BIEGLE (1960)’a gore yapilougtir. FFA analiz
sonuglan oleik asit cinsinden verilmigtir. Yag asitleri kompozisyonu 170°C” de 2 dakika
bekletilerek dakikada +8°C’ lik artig ile 210°C’ ta yiikseltilip PHILIPS UNICAM PU 4500
Capillary Chromotagraph ve SPEKTRA PYSICS Sp 4920 Integrator cihazlannin
kullanilmasiyla yapilmigtir. Yag asitleri ¢ikis zamanlarina gore tanimlanmigtir.

-Tastyic1 Gaz: Helyum

-Tastyic1 Gaz Hizi: 1 ml./dakika

-Dedektor (Flame Ionization Dedektor) ve Enjektor Sicakhii: 250°C

-Kolon: Programls

Duyusal testlerde AMERINA ve Ark. (1965) nca verilen yontem kullanilmugtir.

Toplam Ugucu Bazik Azot (TVB-N) tayini ANTONACOPOULUS tarafindan modifiye
edilmis LUCKE ve GLEDEL’ e gore, (SCHORMULLER, 1968), trimetilamin Azot (TMA-N)
tayim BYSTED ve arkadaglan tarafindan gelistiriimiy DYER® e gore yapilmugtir
(SCHORMULLER, 1968).

pH tayini, rutin laboratuvar yontemi ile METROHM 632 model pH metre ile
gerceklestirilmigtir.
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1Il. BULGULAR

Sardalya baligmin + 4°C de depolanmas: sirasinda elde edilen analiz bulgulan Tablo 6,
Tablo 8’ de toplu olarak ve yag asitleri kompozisyonundaki degigimler Tablo 7° de orneklere
ait depolamanin 0. giin yag asidi pikleri Sekil 1° de gésterilmigtir.

Taze olarak laboratuvara getirelen 6rneklerde yag miktari ortalama %14,14 1,20 olarak
tespit edilmigtir.

Yaglann oksidasyonu strasinda birinci agama tepkimeleri ile olugan hidroperoksit miktar
depolama siiresince belirgin bir artig gostermigtir (Sekil 2). Taze oérneklerde peroksit degeri
2,12 milimol O2/kg. iken 11 ginliik depolama sonucunda 27,05 milimol O2/kg. degerine
ulagmigtir. Peroksit degeri bakimindan tiiketilebilirlik simir deferi 2. giin sonras: itibariyle
agtlmgtur.

Taze orneklerde TBA degeri 1,39 mg. malonaldehit/kg. iken 11 giinliik depolama siiresi
sonunda 6,44mg. /kg. degerine ulagmistir. Orneklerin TBA degerleri de depolama siiresince
artrugtir (Sekil 3). Bu artig 6. giinde titketilebilirlik simirma gelmistir.

Orneklerin serbest yag asitleri (FFA Oleik asit cinsinden) yiizdesi de peroksit ve TBA” da
oldugu gibi depolama siiresince artiy gostermugtir (Sekil 4). Taze érneklerde %0,53 iken 11
giinliik depolama sonunda %2,722 olmustur.

Yaglarda doymamugh@m bir 6lgiisii olan iyot indisi depolamanin ilerlemesiyle birlikte bir
diigis gostermigtir (Sekil 5). 155,05 olan baglangig iyot indisi degeri yavag yavag bir disiis
gostererek 11 giin sonra 137,291 degerini gostermigtir. Iyot degerindeki bu diigiis yagdaki
doymams baglarin oksidasyonla doyruldugunu ve doymamus bag sayisinda da bir disis
oldugunu gostermektedir.
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Taze sardalya baligimin toplam lipitlerinin igerdigi doymus yag asitleri iginde en g¢ok
%21,603 ile palmitik asit (Cie:0) bulunmus olup, bunu %16,542° lik bir oranla miristik asit
(C14:0) ve %4,643’ liikk bir oranla stearik asit (Cis:0) izlemigtir. Taze sardalya baliginin doymus
yag asitleri orani toplam yag asitlerinin %42,788” sini olusturmustur.

Taze sardalya yaginda bulunan doymamis yag asitlerini ministoleik asit (Ci4:1) %0,926;
palmitoleik (Cies:1) %13,394; oleik (Cis:1) %11,626; eikosenoik asit (C20:1) %5,791; linoleik asit
(Ci82) %2,244; linolenik (Cis3) %3,896;, oktadekatetracnoik asit (Cis4) %2,815;
eikosatetranoik asit (C20:4) %2,572; etkosapentanoik asit (Cz0:5) %9,032; dekasoheksanoik asit
(C22:6) %4,916 olugturmugtur. Toplam doymamis yag asitleri oram %57,212 bulunmus olup
bunun %31 ,737" si tek doymamig ve %25,475” 1 ¢ok doymamis yag asitlerinden meydana
gelmigtir.

Depolama siiresince doymus yag asitlerinden palmitik asit oraninda artig goriiliirken, miristik
asit ve stearik asit oranlaninda diisme gorilmiistir. Tek doymamig yag asitlerinden palmitoleik
asit %13,394° liikk bir orandan %16,54 oranina yitkselmigtir, miristoleik asit oram ise 4. ve 6.
glinlerde belirgin bir yitkselme gostermesine ragmen depolama sonuna dogru diigmiigtiir. Oleik
asit oraninda depolama siiresince énemli bir degisim gozlenmemigtir. Eikosanoik asit oran1 ise
11 ginde digis gostermistir. Cok doymamig yag asitlerinin oraninda linolenik asit ve
dekasoheksanoik asitteki artis diginda bir azalma gézlenmigtir. Doymamis yag asitlerinde
azalma ve doymus vag asitlerindeki artig oksidasyonun en ¢nemh belirtisidir.

Duyusal analiz sonuglan incelendiginde 6meklerin 6. gline kadar ¢ok iyi kalite 6zelliginde
oldugu, bu siireden sonra duyusal analiz skoru hizla digerek balifin bozulmus bir nitelik
kazandign gorulmistiir. Aynica 6. ginde baliklarda aci bir tat hissedilmis, daha sonraki
ginlerde ise acilik iyice artarak tiketilemez bir durum almistr. Omeklerin duyusal
kalitelerindeki degigim Sekil 6 da gosterilmigtir.

Omeklerin TVB-N igerikleri depolama siiresince mzh bir artiy gostermistir (Sekil 7).
Depolamamn 4. giniine kadar TVB-N igerigi bakimindan iyi kalite nitelifine sahip olan
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baliklar, 6. giinde tiketilebilirlik sminna ulagmig 11. giinde ise oldukga yiiksek bir deger (64,8
mg./100g.) elde edilmigtir.

Depolama siiresince érneklerin TMA-N miktarinda artig gorilmustiir (Sekil 8). Ancak bu
siirede tiiketilebilirlik sinir1 agilmamugtir. 4. giine kadar iyi kalite niteliini ifade eden bir degere
sahip iken 4. giinden sonra pazarlanabilir kalitede 11. giinde ise tiiketilebilirlik siirina
ulagmugtir.

Yapilan pH 6l¢imlerine gore baliklarin pH degeri baglangigta 6,17 iken depolama siiresince
yavag yavag artarak 11 giinde 7,52 degerini gostermigtir(Sekil 9).

Sekil 10 da ise orneklerimizin agirlik kayb: sonuglan gésterilmigtir.
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TABLO 6: Sardalyalanin +4°C’ de depolanmast sirasinda yaginda olusan bozulmalan

gosteren Analiz sonuglarn
DEPOLAMA SURESI | PEROKSIT TBA SAYISI FFA | IYOT INDISI
SAYISI (mg./kg malonaldehit) | (%)
(milimol O2/kg.)
O GUN 2,12 1,39 0,53 155,05
2 GUN 7,80 3,04 063 153,00
4 GUN 24,80 3,35 1,29 152,79
6 GUN 24,98 527 1,82 146,46
8 GUN 26,40 594 237 141,82
11 GUN 27,05 6,44 | 2,72 137,29
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TABLO 7: Sardalya baliginin depolanmasi sirasinda % yag asitleri kompozisyonundaki

degisimleri
DEPOLAMA SURESI 0GUN |2GUNJ4GON |6GUN |8GUN |11 GON
Ci40 16,542 | 13,66 | 12,775 | 12,163 | 12,496 | 12,097
MIRISTIK ASIT

Ciso 21,603 | 23,257 | 23,413 | 22,091 | 23,438 | 23,76
PALMITIK ASIT

Ciso 4,643 | 3,974 | 5,903 | 4,144 |5,155 |3,79

STEARIK ASIT

Cia 0,926 |0,784 [2,633 [2644 0933 |0,707
MIRISTOLEIK ASIT

Cien 13,394 | 16,258 | 15,725 | 17,443 | 12,723 | 16,542
PALMITOLEIK ASIT

Cisi 11,626 | 10,064 | 10,269 | 10,831 | 10,679 | 11,5

OLEIK ASIT

Cao1 5,791 | 5,448 |5,072 | 5,034 |35,004 |5,227
EIKOSENOIK ASIT

Cis2 2,244 | 1,775 | 1,82 1,844 | 1,961 | 2,169

LINOLEIK ASIT

Cis3 3,896 | 4,543 (3,717 | 4,087 | 4,636 | 4,406

LINOLENIK ASIT

Cisa 2,815 | 2,559 |2431 |2,505 |2,702 |2,778

OKTADEKATETRAENOIK

ASIT

Cao4 2,572 | 3,256 | 2,908 |3,692 |4,254 |2,660

EIKOSATETRANOIK

ASIT

Cao:s 9,032 |8,709 |8305 |8205 |9555 |8484

EIKOSAPENTANOIK

ASIT

Czs 4916 | 5,713 |5,035 |5317 |6464 |588

DEKASOHEKSANOIK

ASIT
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TABLO 8: Sardalyalarin +4°C’ de depolanmasi sirasindaki Duyusal, Fiziksel ve Kimyasal
Analiz Sonuglar

DEPOLAMA | DUYUSAL* | AGIRLIK pH |TVB-N TMA-N
SURESI KAYBI (%). (mg./100g.) | (mg./100g.)
0 GUN 8,65 -1 617 13,18 L45
2 GUN 8,25 2,6| 6,28 14,50 1,75
4 GUN 7,35 24| 646 20,46 8,25
6 GUN 6,35 18| 6,61 36,34 9,00
8 GUN 3,81 16| 7,01 46,92 9,75
11 GON | 2,03 34| 752 64,80 10,1
*9-7 Coklyi

6,9-4 lIyi

3,9 - 1 Bozulmusg
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milimol O2 mg. /kg.
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SEKIL 2: Depolama boyunca peroksit degerindeki (milimol Oa/kg.) degisimler.

malonaldehit mg.kg.

0 GUN 2 GUN 4 GUN 6 GUN 8 GUN 11 GUN

SEKIL 3: Depolama boyunca TBA degerindeki (mg./kg. malonaldehit) degisimler.
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SEKIL 4: Depolama boyunca FFA degerindeki (%) degisimler.
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SEKIL 5: Depolama boyunca iyot indisindeki degigimler.
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SEKIL 6: Depolama boyunca duyusal testlerde meydana gelen degisimler.

mg./100g.

70

~@— TVB-N

0 GUN 2 GUN 4 GUN 6 GUN 8 GUN 11 GUN

SEKIL 7: Depolama boyunca TVB-N degerlerindeki (mg./100g. Bahk) degisimler.

34



mg./100g.

TMA-N

0 GUN 2GUN 4 GUN 6 GUN 8 GUN 11 GUN

SEKIL 8: Depolama boyunca TMA-N degerlerindeki (mg./100g. Balik) degisimler.

o GUN 2 GUN 4 GUN 6 GUN 8 GUN 11 GUN

SEKIL 9: Depolama boyunca pH degerindeki degisimler.
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SEKIL 10: Depolama boyunca agirlik kaybindaki (%) degisimler.
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IV. TARTISMA ve SONUC

Balik eti, otoliz, oksidasyon ve mikrobiyolojik yollarla bozulmaktadirlar (ALPERDEN,
1993). Bu bozulmalar sirasinda baligin yapisinda bazi degisimler meydana gelmektedir. Bu
degisimlerin en 6nemlisi ise yaginda olugan acilagmadir.

Yaptigimiz bu caligmada, Haziran ayinda avlanmig olan sardalya baliklarmin total yag
miktart %14,14 olarak bulunmus, olup bu sonucun agagidaki verilerle dénem itibariyle uyum
sagladig gorillmektedir.

BELTRAN ve MORAL (1990) yag oramimi Mart ayinda yakalanan sardalyalarda %S5,1,
Haziran ayinda yakalananlarda %10,9 olarak tespit etmiglerdir. Bu tip baliklarin kimyasal
kompozisyonunun mevsimsel olarak degistigini belirtmiglerdi. TEMMELLI ve KORKUT
(1990)" da yapmug olduklar1 bir ¢aliymada sardalya baliklarmin yag oranmmi Subat ayinda
%20,26 Ekim ayinda ise %24,03 olarak bulmuglardir.

Doymamig yag asitlerinin oksidasyonunda sekillenen ilk driinler peroksitlerdir.  Bu
bakimdan acilagmada baglangigta olugan sathalarda yeni olusan peroksitlerin saptanmasiyla ilk
safhalarda duyusal olarak hissedilmeyen acilagmayi peroksit degerinin saptanmasiyla ortaya
koymak miimkiindiir. Bu nedenle yaglarda acilik deneyleri arasinda ¢abuk uygulanabilen bu
yontemin énemli bir yeri oldugu kabul edilmig bir ¢ok iilkede acihigmin saptanmasinda standart
bir yontem olarak analiz yontemleri arasinda yer almigtir (BAKICI, 1981).

Calismamizda saptamug oldugumuz peroksit degerleri taze 6rneklerde 2,12 milimol Oz2/kg.
iken depolama stiresince artarak 11. giinde 27,05 milimol O2/kg. diizeyine ulagmugtir.

Peroksit degert 2 milimol O2/kg. nin altinda olan baliklan “gok iyi”, 5 milimol Ozkg. a
kadar olanlan “1y1” olarak siniflandirilmakta ve tiiketilebilirlik simrimin 8-10 milimol O2/kg. dan
fazla olmamasi gerektigi belirtiimektedir (SCHORMULLER, 1968; LUDORFF ve MEYER,

37



1973; VARLIK ve Ark.,1993). Buna gore Orneklerimiz peroksit degen bakimindan
titketilebilirlik stmirini 2. giinden itibaren agmugtir.

Thiobarbitiirik asit (TBA) deneyi yag ve yag iceren gida maddelerinin oksidasyon
derecesinin kantitatif olarak saptanmasinda kullanthr. Deney doymamig yag asitlerinin
oksidasyonu sonucu meydana gelen malonaldehitin, TBA ile istiimast sonucu kirmiz: rengin
meydana gelmesi ilkesine dayanir. Difer bozulma igaretlerine nazaran duyusal degerlendirme
ile iyi bir korelasyon verdigi belirtilmektedir (BAKICI, 1981).

Yapmug oldugumuz c¢alismada sadalya bahklarmin TBA degeri depolamanin ilk giiniinde
1,39 mg./kg. malonaldehit iken 11. giinde 6,44 mg./kg. malonaldehit’ e ulagtifi belirlenmigtir.

SCHORMULLER (1969) g¢ok iyi materyalde TBA sayisimn 3 ten az olmasi, iyi bir
materyalde 5 ten fazla olmamas: gerektigini belirtmigtir.

Buna gore ¢aliyma 6rneklerimiz 6. giinden itibaren (6. giinde 5,28 mg./kg. malonaldehit)
tuketilebilirlik sinirim astig goriilmektedir.

MENDELHALL (1972 nin i¢i temizlenmig baliklarmn sogukta depolanmasi tizerine yapmig
oldugu bir aragtirmada 1. giin de 1,6 mg./kg malonaldehit olan TBA sayisinn 11. giine kadar
4,8 mg./kg. malonaldehitte yiikseldigini tesbit etmigtir.

BAKICT (1981) yapmus oldugu caligmada, duyusal olarak ¢ok taze olduklarini saptadig
orneklerin TBA sayilarinin 0,87 mg./kg., taze orneklerin TBA sayilarinin 2,96 mg./kg., ticari
kalitedeki orneklerin TBA sayilarinin 4,30 mg./kg. dan daha yiiksek deger gostermediklerini
bayat durumdaki érneklerin TBA sayilarinin ise 5 mg./kg.” dan fazla olduklarim tesbit etmistir.

KUNDAKCI (1982), haskefal ve sazanlar iizerinde yapmis oldugu ¢aligmada TBA deZerinin
3 mg./kg. malonaldehit’e ulagmasinin bahk etinin zayif kaliteli olarak nitelenmesi igin yeterli
gortldiagiini belirtmigtir. KUNDAKCI (1983) diger bir ¢aliymada yenilebilirlik diizeyinin st
siirim 4mg./kg. malonaldehit olarak belirtitmigtir.

KUNDAKCI (1986)° ya gore depolama oncesi bekleme siiresinin TBA degerleri (izerine
etki ettifini belirtmekte ve yaptifi ¢aligmada depolamanin baglangicindaki kefallerin TBA
degerlerini 0,07-0,73 mg/kg malonaldehit olarak saptamugtir.
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NUNES ve Ark. (1992) nin yapmig olduklan caligmada sardalya baligimin buzda
depolanmasi sirasindaki TBA degerlerini 0. giin 0,08 mg/kg., 2. gin 5 mg/kg., 5. gin 7
mg/kg., 7. giin 8 mg/kg. ve 9. giin 7Tmg/kg. olarak tespit etmiglerdir.

Yapmis oldugumuz ¢alisma sonuglar genelde Literatiir verileri ile uyum saglamaktadir.

Uzun siireli depolama sirasinda enzimatik aktivite nedeniyle yaglarda serbest yag asitleri
(FFA) diizeyi artar. Buda gidanin kalite kaybina sebep olur (KONING ve MOL, 1992).

Cahigma orneklerimizin FFA yiizdeside peroksit sayilarinda oldugu gibi depolama siiresince
artiy gostermistir. Taze 6rneklerde %0,53 olan FFA degeri 11. giinde %2,722 olmugtur.

YILDIZ (1995) balik yaglarindaki FFA sayilarnin %2,5 degerini gegmesiyle tiiketilebilirlik
simir  degerimi  aghifii  belirtmektedir.  Buna gore o6mneklerimiz FFA degeri itibariyle
tiiketilebilirlik smirnt 8. giinden itibaren agmugtir.

KUNDAKGCT (1986)” min yapmis oldugu ¢aligmada kefal ve liferdeki FFA oranlarim %1,05
ile %2,15 arasinda degismekte oldugunu belirtmigtir.

Iyot degeri 100 gr. yag tarafindan baglanan iyotun gram olarak miktanidir. Yagm
doymamiglik derecesinin olgiisiidiir. Doymamighk dercesi arttikga yagin bagladigi iyot miktar
da artar (ANON, 1974).

Yapmis oldugumuz aragtirmada doymanmugligin bir 6lgiisii olan iyot sayist taze balikta 155,05
iken depolama boyunca diigerek 11 giin 137,29 degerine inmigtir.

Balk yaglanndaki iyot sayisi doymamughk derecesine gore 100-190 arasinda degisir.
Sardalya bahik yaglarmin ise 160-180 arasinda iyot sayisi igerdigi belirtiimektedir (ANON,
1974).

Karboksil grubuna yakin ¢ift baglara iyotun iyi bir gekilde baglanamamasindan dolayt
pratikte bulunan iyot degeri teorikte verilen degerden diisiik oldugu belirtilmektedir (ANON,
1974). Cahgmamizda buldugumuz iyot degerinin belirtilen degerin altinda kalmig olmas: bu
sebebe baglanabilir.

Calismamizda taze sardalya baliinin toplam lipitlerinin igerdigi doymus yag asitleri orani
%42,788, tek doymamis yag asitleri oram %31,737 ve g¢ok doymamis yag asitlerinin oram ise
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%25,475 olarak saptanmigtir. Taze sardalya yagimin toplam yag asitleri igerisinde doymamig
yag asitleri %57,212° lik bir oran tegkil etmektedir. BELTRAN ve MORAL (1990) balik
lipitler1 igerisinde doymamug yag asitlerinin yiiksek oranda bulundugu ve bu nedenle acilagmaya
¢ok yatkin olduklarini belirtmigler ve yaptiklan bir ¢ahgmada yagli sardalyalarda doymus yag
asitlerini %36,60, doymamug yag asitlerini %59,89 oraninda yagsiz sardalyalarda ise sirasiyla
%2785 ve %70,93 oraninda bulmuglardir.

Tablo 9: Haziran déneminde yakalanan yagh sardalya balimin -18°C’ de depolanmasi
sonucu yag asitlen kompozisyonunda belirli donemlere gore meydana gelen degisimler
(BELTRAN ve MORAL, 1990).

YAG ASITLERT 0.GUN | 60. GON | 90.GUN | 120. GON 180. GON
14:0 8,83 8,90 8,56 8,41 8,36
16:0 18,34 18,75 18,83 18,69 18,25
16:1 (n-7) 12,05 11,79 8,37 8,80 8,51
16:2 (n-4) 111 0,90 0,97 L1o 1,19
16:4 (n-3) 0,51 0,62 0,65 0,58 0,61
18:0 4,65 4,16 4,27 4,24 4,08
18:1 (n-9) 6,32 6,38 592 6,35 6,06
18:1 (n-7) 2,33 2,46 2,52 2,27 2,37
18:3 (n-3) 0,73 0,72 0,76 0,78 0,79
18:4 (n-3) 2,08 1,93 2,25 1,81 192
20:1 (0-9) 2,65 3,41 3,33 3,59 4,23
20:4 (n-3) 0,82 0,84 0,79 0,81 0,82
20:5 (n-3) 9,44 8,84 12,37 13,77 13,60
22:1(n-11) 3,11 3,26 5,14 4,72 5,06
22:5(n-3) 164 152 153 1,64 L55
22:6 (n-3) 11,30 10,50 16,24 21,05 19,27
DOYMUS 36,60 33,55 3157 31,95 36,69
DOYMAMIS 59,89 58,05 63,47 65,24 | 58,00
TEK DOYMAMIS 26,65 27,80 25,66 26,22 26,43
COK DOYMAMISLAR 37,16 26,66 24,26 33,91 39,46




Caligmamizda depolama siiresince yag asitleri kompozisyonunda zaman zaman bazi
sapmalarin diginda Onemli bir degigim gorilmemistir. Ancak sonuglar yag asiti bazinda
incelendiginde doymus yag asitlerinden palmitik asitte yikselme, miristik ve stearik asitlerde ise
digme gorilmigtiir. Tek doymamis yag asitlerinden Palmitoleik asit digindakilerde dugiik
oranda bir azalma gézlenmis, ¢ok doymamig yag asitlerinden linolenik asit ve dekasoheksanoik
asitte bir artiy gozlenirken digerlerinde azalma gozlenmigtir. BELTRAN ve MORAL (1990)
doymamug yag asitlerindeki azalmanin oksidasyona baglanabilecegini ve doymamighgn artistyla
oksidasyon oraninin da artacagini ancak bazi yag asitlerinde goriilen artigin (6zellikle Czo:5 ve
Ca26 daki artigin) protein-lipit baglantisinin zayiflamas: nedeniyle tam bir ekstraksiyon
saglanamamasina baglanabilecegini zira bu yag asitlerinin biyokimyasal olarak sentezinin
muimkiin olmadiim belirtmiglerdir.

BELTRAN ve MORAL (1990) sardalyalarin dondurulmus depolanmasi sirasinda yag
asitlerindeki degisimi inceledikleri bir ¢aligmada taze sardalyalarda en yiiksek oranda doymusg
yag asitlerinden Cie:0 palmitik asit (18,34), tek doymanusg yag asitlerinden Cis:1 palmitoleik asit
(%12,05) ve ¢cok doymamis yag asitlerinden Cz2:6 dekasoheksanoik asit (%11,30) ve Cao:s
eikasopentanoik asiti (%9,44) tespit etmislerdir.

Aymi ¢aligmada depolama sonunda ¢ok doymamig yag asitleri arasinda artiy oldugunu
gozlemigler, doymug ve tek doymamis yag asitlerinde énemli bir degigim saptamamislardir
(Tablo 9). Cahgmamizda elde ettiimiz yag asitleri kompozisyonuna ait sonuglar BELTRAN
ve MORAL (1990)’ in sonuglar: ile uyum saglamaktadir.

GRUGER ve Ark. (1964) 21 tiir deniz ve tath su balig: ile kabuklularda yaptiklan ¢aligmada
Ci60 (palmitik asit)’ in en ¢ok bulunan doymamis yag asiti oldugunu, Ci40 (miristik asit) ve
Cis:0 (stearik asit)’ lerin miktar tiirlere gore degismekle birlikte en ¢ok bulunan diger doymus
yag asitleri oldugunu bildirmiglerdir.

KUNDAKCI (1991) taze balik kasinin toplam lipitlerinin igerdigi doymus yag asitlerini
%23,2, doymamg yag asitlerini %70,8 oraninda saptamiglar ve dondurulmus depolama
sirasinda doymus yag asitlerinde artig, doymamug yag asitlerinde azalma gozlemiglerdir.
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ZLATANOS ve SAGREDOS (1993) bazn 6nemli Akdeniz bahk tiirlerinin yag asitleri
kompozisyonu iizerine yaptiklar1 bir ¢aligmada sardalya balifinda en yiiksek oranda doymus
yag asitlerinden palmitik asiti (%24,4), doymamig yag asitlerinden dekasoheksanoik asit
(%24,8) 1 saptaruslardir.

RAO ve GEDAM (1985) sardalya viicut yagimin yag asitlerini inceledikleri bir galigmada
doymusg yag asitlerinden en yitksek oranda palmitik asiti (%22,9) bulmuglar ve bunu miristik
asit (%9,3) ve stearik asit (%6,1) izlemigtir. Tek doymamus yag asitlerinden palmitoleik asiti
cok doymamig yag asitlerinden eikosapentanoik asiti ve dekasoheksanoik asiti en yiiksek
oranda bulmuglardir.

Caligmamizda sardalya baligimin sogukta depolanmas: sirasinda kalitesinde meydana gelen
degigimleri belirlemek amaciyla yaptigimiz duyusal analiz sonuglarina gore 6. giine kadar “gok
iy1” kalitede oldugu gorilmistir. 6. giinde baliklarda act bir tat hissedilmeye baglanmig ve daha
sonraki ginlerde acilik titketimi engelleyecek 6lctide keskinlegmigtir.

NUNES ve Ark. (1992) Sardalyalarin (Sardina pilchardus) buzda depolanmasi {izerine
yaptiklart bir ¢aligmada, baliklan 0-2. ginlerde “yiiksek kaliteli”, 2.-5. giinlerde “kabul
edilebilir” ve 5. giinden sonra “kabul edilemez” olarak nitelendirmiglerdir.

ELL MARRAKCHI ve Ark. (1990) da sardalyalanin buzda depolanmasi tizerine yaptiklan
caligmada duyusal analiz sonuglarina gore baliklarin 9 ginliik bir raf 6mriine sahip oldugunu
ifade etmislerdir. Yapilan duyusal analizde 0.-3. giinlerde “iyi kaliteli”, 6.-9. giinlerde “kabul
edilebilir” ve 9. giinden sonra “kabul edilemez” nitelikte oldugunu belirtmigtir.

VARLIK (1994) sardalyalan sogukta (+4°C) depoladigi bir caligmada duyusal analiz
sonuglarina gore 4 giinliik bir raf émri oldugunu bulmugtur.

Cahgma sonuglanmizin literatiir verileriyle hemen hemen benzerlik gosterdigi
goriilmektedir. Literatiirler arasindaki bazi farkhiliklar baligin avlanma yeri, avlanma mevsimi,
on bekleme kogullar: vs. deki farkliliklara baglanabilir.

Balik ve trtinlerinin tazeliginin belirlenmesinde kimyasal yontemlerden TVB-N tayini en
¢ok kullanilan bir yontem olup 6nemli bir parametredir (LANG, 1979). TVB-N degerlerini
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cesith faktorler etkileyebilmektedir. Bu faktorler baligin cinsi, avlanma mevsimi, avlanma
bolgesi, baligm beslenme durmu, yagt ve cinsiyetidir.

Caliyjmamizda 6meklerin TVB-N igerikleri depolama siiresince artiy gostermigtir.  Taze
orneklerde 13,18 mg./100g. olan TVB-N miktar1 11. giinde 64,80 mg./100g. ‘a ulagmugtir.

KIETZMANN ve Ark. (1969) balik ve diriinlerinin TVB-N degerlerine gore kalite
siniflandirilmasini gu sekilde belirtmektedir. 25 mg./100g.” a kadar “gok 1yi” 30 mg./100g.” a
kadar “iyi”, 35 mg./100g.” a kadar “pazarlanabilir” ve 35 mg./100g. dan biiylik “bozulmus”.
Buna gore ¢alisma 6rneklerimiz 6. giinden itibaren tiikketilebilirlik sinirini agmugtur.

VARLIK (1994) +4°C’ de depoladig: sardalyalarda ik gin 30 mg./100g. olan TVB-N
degerinin 7. giinde 114,8 mg./100g. gibi yiiksek bir degere ulagtiim, tigketilebilirlik sinirnin 2.
giinden sonra agildiim belirtmigtir.

EL MARRAKCHI ve Ark (1990) buzda depolanan sardalyalarin bozulma derecesini
bozulmanm ilk safhalarinda saptayabilen énemli bir paremetrenin TVB-N tayini oldugunu
belirtmigtir.

Caligmamizda diger bir kimyasal kalite kriteri olan TMA-N miktar1 depolama siiresince artig
gostermistir. Depolama baglangicinda 1,45 mg./100g. olan TMA-N miktart 11. giinde 10,1
degerine ulagmugtir.

LUDORFF ve MEYER (1973) balik ve tiriinlerindeki TMA-N limit degerlerini su sekile
belirtmektedirler. 4mg./100g.” a kadar “iyi”, 10 mg./100g.” a kadar “pazarlanabilir” ve 12
mg./100g. yukarist “bozulmug”. KARNOP ve Ark. (1978) TMA-N’ i yenilebilirlik stnir
degerini 15mg./100g., STOCKEMER ve NIEPER (1984) 12 mg./100g. olarak bildirmiglerdir.

Literatiir verileri dogrultusunda incelendiginde galisma orneklerimiz tiketilebilirlik simrina
11. glinde ulagmugtir.

VARLIK (1994) +4°C” de depoladigi sardalyalarda TMA-N miktarinin hizla arttiding,
depolama baslangicinda 2,4 mg./100g. olan TMA-N miktarnnin 7 giinliik depolamanin sonunda
31,3 mg./100g.”a ulagtigin1 belirtmistir.
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ELL. MARRAKCHI ve Ark. (1990) buzda depolanan sardalyalarda 0,16 mg./100g. olan
baslangic TMA-N degerinin 9 giin sonra 4,84 mg./100g., 18 giin sonra 10,78 mg./100g.’a
ulagtigmm gozlemlemis ve TMA-N’ in buzda depolanan baliklarin kalitesini degerlendirmede
onemli bir kriter oldugunu belirtmigtir.

Calisgmamizin fiziksel analiz sonuglar1 degerlendirildiginde pH degerinin 6,17 olan basglangi¢
degerinden 7,52 degerine ulagtig ve 11 giinlik depolama sonunda baliklanin agirlik kaybimn
%11,8 oldugu gorilmektedir.

Taze balik eti icin pH degeri 6-6,5 olup bu deferin depolama siiresine bagli olarak
yiikseldigini ve tiiketilebilirlik sniriin 6,8-7,0 oldugu belirtilmektedir (LUDORFF ve MEYER,
1973). Ancak pH degerini etkileyen pek ¢ok faktér oldugundan diger kalite kontrol
parametrelerinin destekleyicisi olarak kullamlmaktadir.

Sardalya bah§min sofukta (+4°C) saklanmasi swasinda yaginda olusan bozulmalarin
saptanmasi amactyla yaptifimiz bu ¢aligmada; peroksit sayisi, tiobarbiitiirik asit sayisi, serbest
yag asitleri yiizdesi ve iyot sayisinn tesbit edildigi analiz sonuglan Sardalya yaginda depolama
sirasinda  belirgin  bir oksidasyonun olduBunu  gostermistir. Ayrica yag asitleri
kompozisyonunda goriilen degigsimler de bunun agik bir igareti olmustur. Balik etinde
yaptigimuz duyusal, fiziksel ve kimyasal analiz sonuglan da balikta depolama siiresince ilerleyen
bir bozulma oldugunu gostermistir Bu da bize balik etindeki bozulmamn, yagindaki
bozulmayla parelel oldugunu ve balikk bozulmasinda yafin 6nemli bir rolii oldugunu
gostermektedir. Yagm bozulmadaki bu rolii goz oniine alinirsa 6zellikle yagh baliklarin, yagsiz
baliklara nazaran daha hizli bir bozulma riski tagidi1 ve béyle sardalya gibi yagh baliklarin
islemeye veya tiiketime degin Gzenle saklanmast zorunludu ortaya ¢ikmaktadir.

Sonu¢ olarak; sardalya baligiin soguk kosullarda (+4°C) 11 giin depolandifim ancak
baliklarin ilk 6 giin tiketilebilir 6zellikte oldugunu, 6. giinden sonra ézellikle duyusal olarak
reddedilen omeklerin diger kiriterler bakimimndan da tiketilebilirlik simrina gelmis olmas:
nedeniyle 6 giunliik bir raf 6mrine sahip oldugunu soéyleyebiliriz.  Diisik sicaklikta
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saklanmasina ragmen boyle kisa bir raf omriine sahip olmas: sardalyamin yagh bir balik
olmasina baglanabilece§inden bu balifn avlamadan itibaren titizlikle saklanmasi gerektigini

gostermektedir.
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V. OZET

SARDALYA BALIGININ Sardina pilchardus (WALBAUM, 1792) SOGUKTA
DEPOLANMASI SIRASINDA YAGINDA OLUSAN BOZULMALARIN BELIRLENMESI

Bu caligmanin amaci yagh bir balik olan sardalyanin sogukta saklanmasi sirasinda yaginda
olusan bozulmalann incelenmesi ve soguk depolama siiresince meydana gelen duyusal, fiziksel
ve kimyasal degisimlerle kargilagtinilmasidir.

Aragtirmada kullanilan drnekler Istanbul Biyiiksehir Belediyesi balik halinden temin edilmis
olup, bahklarin derhal i¢ organlari ve bag kisimlar uzaklagtirilmgtir. Ornekler depolamadan
once dikdortgen bigimindeki aliminyum kutulara (500g. balik/kutu) yerlestirilmig ve daha
sonra +4°C =*1 sicakhk ve %95-97 bagil neme sahip soguk depoda muhafaza edilmigtir.

Sogukta depolanan baliklarda analizler giinagin yapilmigtir. Orneklerdeki yag miktart
%14,14 olarak saptanmis olup, depolama siiresince peroksit sayisinda (0. glin 2,12 milimol
O2/kg. ve 11. gin 27,05 milimol O2/kg.), tiobarbutirik asit sayisinda (TBA) (0. gin 1,39
malonaldehit mg./kg. ve 11. giin 6,44 malonaldehit mg./kg.), serbest yag asitleri yiizdesinde
(Oleik asit cinsinden 0. giin %0,53 ve 11.giin %2,72) bir artiga rastlanmig, iyot sayisinda ise bu
donem ic¢inde (0. gin 155,05 ve 1l.giin 137,29) disiis gorilmistir. Buldugumuz analiz
sonuglarina gore depolama boyunca sardalya yaginda belirgin bir oksidasyon ortaya ¢ikoustur.
Yag asitleri kompozisyonunda goriilen degisimlerde bunu gostermigtir. Balik etinde yaptigimiz
duyusal, fiziksel ve kimyasal analiz sonuglarina gore balikta depolama siiresince ilerleyen bir
bozulma goralmigtiir.

Caligmamizin sonucuna goére baligmizin 6 ginlik bir raf émriine sahip oldugu ve tikketim
sinir degerini astig belirlenmugtir.
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V. ZUSAMMENFASSUNG
DIE BESTIMMUNG DER FETTVERANDERUNGEN DES SARDINENFISCHES
Sardina pilchardus (WALBAUM, 1792) WAHREND DER KUHLLAGERUNG

Das Zweck dieser Arbeit ist die Untersuchung des Sardine-Fischen bei der Kiihllagerung
welche Veranderungen in seinem Fett entstehen und die Vergleichung dieser Ergebnissen mit
den sensorichen, physikalischen und chemischen Parametern.

Die in dieser Arbeit verwendeten Fischen wurden aus dem Fisch-Markt der Grosse
Stadtgemeinde aus Istanbul genommen. Es wurden sofort die inneren und Kopf Teile der
Fische entfernt. Vor der Lagerung wurden diese Proben in eine Aliminium Schachtel
reingelassen und danach wurden sie bei der Temperatur von +4°C und bei der relativen
Feuchtigkeit von 97% kiihl gelagert.

Die Analyse der bei den kiihl gelagerten Fischen wurden in jedem zweiten tag durchgefuhrt.
Es wurden festgestellt, dass der Fett-Anteil 14,14%, eine Zunahme an der Perokzitzahl, an der
Tiobarbitiirikssurenzahl und an der Prozent der freien Fettsdurenzahl, wahrend eine Abnahme
an der Iyodzahl gesehen wurde. Nach diesen Ergebnissen wurde eine Okzidation beim
Sardalya Fett wahrend der Lagerung von uns festgestellt. Die bei der Fettsaurenkomposition
geschenen Verénderungen hat es bewiefen. Nach den sensorischen Mesergebnissen wurde
eine Verderburg im Fisch bei der Lagerungsfrist geschen..

Und am Ende unserer Arbeit wurde auch es festgelegt, daf3 unser Fisch nur eine 6 tagige

Lagerungzeit hat und ein Verbrauchs grenz Wert tiberschreitet.
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